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Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Hmaem Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Ram@ do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

A crescente preocupacado com o consumo energétiedifleacdes faz com que engenheiros
e arquitetos busquem alternativas para o uso ractas fontes de energia disponiveis. Com
o auxilio do program&nergyPlussimularam-se algumas opc¢des para protecdo solamde
prédio da Universidade Federal do Rio Grande do Asl alternativas propostas foram
pelicula para vidros, cortinas do tipo corta-luzcde branca e persianas horizontais. Com o
intuito de melhorar o consumo energético dessacaddo, testou-se o uso de controle do
sistema de iluminacdo e a motorizacdo de cortingersianas. A analise dos resultados
mostrou que determinada pelicula pode trazer redde®% no consumo energético anual e,
somando o efeito do controle da poténcia de ilugiiogpode-se obter uma economia anual de
16%. Para o caso de cortinas que possuem sisterabediira e fechamento automatico a
economia foi de 18%. O melhor resultado obtidgofia cortinas permanentemente fechadas,
alcancando uma reducédo de 20% no consumo de ersrgé em relacdo ao prédio sem
protecoes.

PALAVRAS-CHAVES: EnergyPlusCortinas, Consumo energético , Peliculas.
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Departamento de Engenharia Mecanica, Universidadergl do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

ABSTRACT

The growing concern of energy consumption in baoddi is stimulating engineers and
architects to explore alternatives to promote theional use of available energy sources.
Using the software EnergyPlus, various solar ptaiewptions were tested for a building at
the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRG®)e proposed alternatives were
window protective film for glass, white “black-outurtains and venetian blinds. With the
aim of improving energy consumption of the buildiigmination control and automation of
curtains and blinds was tested. The results arsatsowed that certain protective film can
reduce annual energy consumption by 9% and, toghetith the energy consumption control
of lighting, an annual energy reduction of 16% bamobtained. In the case of curtains which
have an automatic opening and closing mechanisenenlergy reduction rate was 18%. The
Best results obtained were for permanently closétkout curtains, which induced an
annual energy consumption reduction of 20% in campan to a building with no solar
protection.

KEYWORDS: EnergyPlus Curtains, Energy consumption , Window protecfiira.
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1. INTRODUCAO

Com a previsao de reforma para prédio da EngenNana da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e instalacdo de um s#stelm climatizagdo, surgiu a
preocupacao com a aplicacdo de peliculas protetasasgidracas com o intuito de auxiliar na
reducéo dos efeitos solares no interior da corétrug

A Diretoria da Escola de Engenharia questionou es@rinfluéncia das peliculas no
consumo energético anual da edificacdo, sendo i@agéb para o presente trabalho.

O objetivo deste trabalho é simular, com o awdboprogramanergyPlus a utilizacao
de peliculas, bem como, controle da poténcia dapddas, instalacdo de cortinas corta-luz
(caracterizadas pela forma espessa, cor branceadjaricada em PVC) e persianas com ou
sem motorizac¢ao, avaliando-se a influéncia no aonsenergético do edificio. Além disso, é
proposto combinar alternativas para melhorar adtesos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inimeros trabalhos ja foram realizados com o plgjete se estimar o quanto as
alteragcOes nas caracteristicas construtivas deedifieacdo influenciam no seu desempenho
térmico e energético. Para tanto, apresentamagbes de alguns trabalhos que tratam do
assunto e que utilizam o simuladgmergyPluspara obtencao dos resultados.

Pereira, 2005, comparou o sistema de controle atioconda poténcia das lampadas com
o sistema de iluminacdo continua, que € definidm pedicional sistema de controle
liga/desliga, e definiu que para iluminacdo progrdentem-se um potencial de reducédo de
43% no consumo elétrico anual total da edificagdmlisou também a influéncia do ganho
de calor, para dias tipicos de projeto, atravédadbadas de vidro de acordo com sua
orientacdo, area e ainda o tipo de pelicula utiizeobre vidro simples. Os resultados que
obteve mostrou que tanto a orientacdo quantooodigpvidro utilizado na edificagdo alteram
sensivelmente a poténcia instalada necessariapteacao de conforto térmico.

Schwieder, 2004, comparou resultados de consuntdceléanual e de poténcia de
refrigeracdo de uma edificagdo com dois tipos deovium simples com transmitancia visivel
nominal de 90% e um vidro simples com peliculardagmitancia visivel nominal de 10%.
Apos fez uma analise econbmica comparativa, corside no caso dos vidros com pelicula
o custo de instalacdo da pelicula mais o custostalacdo do sistema de condicionamento de
ar dimensionado para estes vidros com peliculansigerou no caso dos vidros sem pelicula
o custo do sistema de condicionamento de ar dimeado para estes vidros sem pelicula, a
economia do primeiro caso sobre o segundo seridlétle Considerou 0 caso em que 0S
vidros com pelicula fossem instalados na edificag@o sistema de condicionamento de ar
para atender o caso de vidros sem pelicula (o tegjdo poténcia ociosa), a economia no
consumo elétrico pagaria o custo da pelicula apésrcerem oito anos.

Cipriano, (2003), analisou o consumo de energigieéde um ambiente climatizado em
uma edificagdo localizada na cidade de Porto Alegemmmparou os resultados medidos e
simulados atraveés do softwdemergyPlus constatou que o mesmo € um software confiavel
para simulacdes termo-energéticas.

Grings (2003) e Beyer e Grings (2004), analisaranpragramaEnergyPlus para
condic¢des climaticas da cidade de Porto Alegreemisdo uma boa concordancia entre os
resultados simulados pelo programa e medidos ewpetalmente. Além disso observaram
que os resultados para as diferencas de temperfatarm melhores que aqueles obtidos
através do programa BLAST (predecessorbsergyPlu$. Concluiram que denergyPlus
apresenta resultados confiaveis em simulacfeszada em edificagbes "termicamente
pesadas"” e sugeriram para futuros trabalhos asanddi simulacdo para edificacdes leves e



médias, além da comparacao de resultados compudésie experimentais para outros tipos
de climas brasileiros (outras cidades).

3. ENERGYPLUS

No presente capitulo sdo apresentados os métotinadats pelo program&nergyPlus
para o calculo da carga térmica e o consumo enavgt uma edificacao.

A forma de calculo utilizada pelo programa simulaédaseada no balanco de energia
para as cargas térmicas e a conducao do calor agad@s dos elementos da edificacdo de
forma transiente usando as funcdes de transfer@ociaonducéo, convecgao e radiagao. O
programa permite ao usuario fazer ajustes dosvaltes de tempo, insercdo de um arquivo
climatico, controle de iluminagdo, selecdo do mistede climatizacdo dentre outras
possibilidades.

3.1 BALANCO ENERGETICO DAS ZONAS TERMICAS

Conforme o manual denergyPlugEnergyPlus Manual, 2010]:, uma zona térmica &
um volume de ar a temperatura uniforme e cada remaum sistema independente de
controle térmico. Com a divisdo da edificacdo everdias zonas térmicas é possivel analisar
separadamente cada ambiente identificando lugayes roaiores ou menores demandas
energeéticas.

Utilizando o balanco energético para cada partedifecacao (paredes, janelas, forro,
piso), a solucédo é encontrada a partir da equagdmalhnco de energia dado pela equacéo
abaixo:

Ng; Nsuperficies Nzonas

dTZ _ . . . . 1
CZE =)0+ hi Ai(Ts; — T,) + my Cp(Ty; — T,) + Mins Cp (T, — T,) + Qsys 1)
i=1

i=1 i=1

aTz . . . . s s
ondeCZd—tZ € a taxa de acumulo de energia no volume de aoda termlcaZ?’:l1 ; éa

. —,'j fci , A~ .
soma das cargas internas convectlﬁg’{””f ““h, A;(Ty; — T,) é a transferéncia de calor

por conveccdo das superficies da zona térnﬁé’@’;”as m; cp(T,; — T,) € 0 somatério das
taxas de calor por troca de ar com outras zangg.c, (T, — T,) € a transferéncia de calor
devido a infiltracdo de ar externo na zona, em \W,g€é a taxa de troca de calor com o
sistema de climatizacao, todos os termos da equdpaestimados em Watt.

3.2 BALANCO ENERGETICO NAS SUPERFICIES

Os fluxos de energia nas paredes externas e istes@da das forma radiativa,
convectiva e condutiva e o balanco energético das dluxos é dado pelas seguintes
equacgoes:

Parede externa

q"asol + q"lwr + q"c - q"ko =0 (2

ondeq",s,; € 0 fluxo de radiacdo solar difusa e direta abdarj\W/m], q";,,- € 0 fluxo de
radiacdo de onda longa trocada entre a superfigeueentorno [W/m23g". é o fluxo
convectivo trocado pela superficie com ar [W/ng?l,, € o fluxo de calor condutivo do

exterior através da parede [W/m?Z].



Parede interna

q"lwx + qusw + q"lws + q"ki + q"_gol + quc — O (3)

onde q";,,» € 0 fluxo de radiacdo de onda longa trocada emtresuperficies da zona
[WIm], q",, € o fluxo de radiacdo das ondas curta das luzesgpsuperficie [W/m2],q";,,s

é o fluxo de radiacdo de onda longa dos equiparm@&@a@ona para a superficie [W/nef]y;

é o fluxo de calor condutivo para o interior atavia parede [W/mZg"s,; € o fluxo de
radiacdo solar transmitida, absorvida pela superit/m?2].

A transferéncia de calor devido a conveccao extegideita usando a formula para o
coeficiente de transferéncia de calor por convetw@ada representada a seguir:

he = hy + Ry [VRZ + (@V2)? = by (4)

ondeh, € o coeficiente de transferéncia de calor por ecg&o naturalk; € a rugosidade da

superficiea e b sdo constanteslg € a velocidade do vento. Para o coeficiente deemg&o
natural € usado a seguinte correlacao:
c(AT)Y/3

= T (oD (5)

h

Onde:c ed séo constanteaT € a diferenca de temperatura do ar na superfikié e angulo
de inclinacéo da superficie.

As funcgdes de transferéncia por conducgéo (CTFutait os fluxos de calor dentro da
superficie. A mais basica solucdo temporal sédo camgdes de fator de resposta, que
relacionam o fluxo de calor em uma superficie dealemento com uma série infinita de
temperaturas em ambos os lados de uma paredema fodisica de uma solucdo baseada em
CTF é mostrada nas seguintes equacodes, onde amdiob-ft” indica o passo de tempo
[EnergyPlus Manual, 2010]:

nz nz nq

q"ki(t) = —ZoT;r — z ZiTie—js + YoTor + Z YiTo—js + z Diqric—js (6)
j=1 j=1 j=1

e para o fluxo de calor externo;
nz nz nq

q"ko(t) = —YoT;r — Z YiTit—js + XoTo: + z XiTo—js + Z Diqrit-js (7)
j=1 j=1 j=1

ondeq";;(t) € o fluxo de calor condutivo para o interior, aed interna da parede [W/m],
q"ko(t) € o fluxo de calor condutivo do exterior, na fasgerna da parede [W/m JX; € o
coeficiente de fator de resposta externo da GfF¢ o coeficiente de fator de resposta
transversal da CTE; € o coeficiente de fator de resposta interno d&, @J € o coeficiente
de fator de resposta de fluxo da CTf,é a temperatura da face interna da parede [
temperatura da face interna da parede TKE a temperatura da face externa da parede [K].



3.3 ARQUIVO CLIMATICO

O arquivo climatico é desenvolvido com base em slafimaticos adquiridos em um
periodo superior a dez anos e utiliza os doze npsesnelhor representam o clima do local.
O arquivo contém dados meteoroldgicos de temperatunidade, presséo, radiacao solar,
direcdo e velocidade do vento de cada localizaeagrgfica na forma de ano climatico TRY
(Test Reference Year)

3.4 DIAS DE PROJETO

Para o dimensionamento do sistema de ar-condiaio(@gliecimento, ventilacdo e
resfriamento) séo utilizados dados estatisticomides pela ASHRAE [2007], que definem
os dias em que o sistema necessita maior potéa@agsfriamento e aquecimento. Os meses
de janeiro e julho foram os meses escolhidos pens®s meses mais representativos tendo
as médias de temperatura de verdo e inverno maistesgarante que o sistema de ar-
condicionado ndo consiga manter a temperaturaajetprdo ambiente em no méaximo 0,4%
das horas totais do ano fazendo com que o sistartha um bom rendimento

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O excesso da incidéncia de luz solar na fachad® wor prédio da Engenharia Nova
gerou a preocupacao pela utilizagédo de protecém gmjanelas, reduzindo a incidéncia dos
raios solares e consumo energético do edificio.

Foram simuladas as opg¢Oes peliculas, cortinas @o torta-luz, persianas,
automatizacdo das lampadas e motorizacdo dasasipersianas para uma analise prévia
dos consumos energéticos. Apos, foram geradassdweombinacdes com o proposito de se
encontrar as melhores solu¢cdes em termos de ecameng@nergia.

4.1 EDIFICIO ORIGINAL

Tomou-se como modelo para analise do consumo diwerge bloco frontal do
edificio da Engenharia Nova, conforme Figura 4lprédio € composto por sete pavimentos,
cinquienta e quatro zonas climaticas, com sua diggmsonforme plantas baixas no Apéndice
A, possuindo 492 m2 de area por pavimento, 1768en&rea de fachada, sendo 60% janelas,
conforme Figura 4.2. Possui limitagBes arquite@sipor ser um prédio histérico, ndo sendo
permitidas alteracbes na fachada. Para as simglagetou-se um sistema de ar
condicionado do tipo VRV/VRF (Vazéao ou Fluxo de iRgdrante Variavel).
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A Figura 4.1 — Planta baixa do prédio da Engenhdoiza.

A area mais escura da Figura 4.1 corresponde aco bilmntal do prédio da
Engenharia Nova.

A Figura 4.2 — Modelo do edificio da Engenharia alov

Modelo construido com auxilio do programa de disigao livreGoogle ScketchUp.

4.1.1 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Neste item, sdo descritos os materiais utilizadascamposicdo dos elementos
construtivos.

As paredes externas e internas pesadas sdo comgediglo macico (250 mm) com
reboco em ambos os lados (25 mm cada). As paretiraas leves sdo compostas de gesso
acartonado (100 mm). A laje de cobertura possucrebtn pesado (150 mm) e isolamento
térmico. O piso do térreo possui 300 mm de tijobcipo mais 200 mm de concreto pesado.
A composicao dos entre-pisos € 150 mm de concexadwn. Os vidros externos sao claros
com espessura de 3 mm. As propriedades dos elesneatwstrutivos sao detalhadas no
Anexo A.



4.1.2 CARGAS TERMICAS INTERNAS

Cargas térmicas internas sdo taxas de calor liasram interior do ambiente,
destacando-se pessoas, lampadas e equipamentce®lét

A ocupacéo de pessoas possui uma densidade médjhldpessoas/m?2 considerando
as cargas horéarias de ocupacédo de escritorio. @ad@a dissipa 130 W com fracdo radiante
de 50%. As cargas horarias de ocupacao podem saswvio Apéndice BO sistema de
iluminacdo possui uma taxa média de dissipaca@lde de 20 W/m?2 exceto sal@le entrada
onde se considerou 15 W/m2. A fracdo radiante é &2&ofracdo visivel 18%. As cargas
horarias de iluminagc&o podem ser vistas no Apérilice

No caso dos equipamentos elétricos considerou-setaxa de dissipacao de calor de
21,5 W/m? exceto para o salao de entrada ondensgdesou 10 W/m2. A fracdo radiante para
ambos € de 30%. As cargas horarias de equipamsegoem o mesmo padrdo das cargas
horarias de ocupacgédo interna. Todos os dados deac@o foram feitos baseando-se em
informacdes do manual ASHRAE para cargas horéAS$IRAE, 2007]

4.1.3 SISTEMA DE AR CONDICIONADO

O sistema de ar-condicionado selecionado paranaslegides € do tipo VRV/VRF
(Vazao ou Fluxo de Refrigerante Variavel). Sdcesists modernos e eficientes, semelhantes
aos tradicionaisplit, porém para uma unidade externa (condensadornpedestir varias
unidades internas (evaporador). O compressor waflaxo de fluido refrigerante de cada
evaporador, de acordo com a carga térmica que telhpadeve atender. No caso de
aguecimento, o sistema inverte o sentido de trab&lincionando no chamado ciclo reverso.

A programacao de funcionamento do sistema de comdiciento de ar € das 6 h as
22h para dias de semana, das 6 h as 18 h nos salskoioingos e feriados o sistema é
desligado. A temperatura programada para o veP&j3@ e para o inverno é 22°C. A taxa de
renovacao de ar foi ajustada para fazer duas tpmrasora.

4.2 EDIFICIO PROPOSTO

Como proposta de melhoramento do consumo energiiealificio modelo, foi feita
a simulacdo utilizando seis modelos de peliculateforas, persianas horizontais e cortinas
do tipo corta-luz. Para complementacdo foram cenadbs o controle de poténcia das
lampadas e a motorizag&o das cortinas e persianas

As peliculas recebem a nomenclatura poly por sdebricadas em poliéster e a
numeracédo utilizada se refere. Demais dados sabpeopriedades das peliculas podem ser
observados no Anexo A.

Os elementos construtivos, cargas térmicas integrgistema de ar-condicionado do
edificio proposto possuem as mesmas configuragbeslificio original.

4.3 METODOLOGIA DAS SIMULACOES
Para analisar o comportamento das alternativasoptag, foi realizada a primeira

etapa de simulagdes do modelo alterando apenatenmaicada simulagéo. Os resultados em
termos de consumo energético podem ser vistos bela’4. 1.



Tabela 4.1. Primeira etapa de simulacao.

Alternativas Simuladas | Consumo Total Consumo em
12 Etapa [kWh/ano] relacdo ao modeld
Edificio Original 532282 100%
Cortina -100% fechado 478081 90%
Pelicula poly44 484282 91%
Pelicula poly55 489793 92%
Cortina - 50% fechado 504293 95%
Pelicula poly33 504923 95%
Pelicula poly66 514587 97%
Pelicula poly77 518849 97%
Persiana- 100%fechada 526478 99%
Persiana — 50%fechada 528659 99%
Pelicula poly88 525206 99%

Observando a Tabela 4.1 pode-se verificar que aooge cortina sempre fechada é a

gue tem 0 menor consumo energetico.

Na etapa seguinte, foi feita a simulacdo o modelm € sem pelicula, conforme
Tabela 4.2, acoplando o sistema de controle denpiat&las lampadas que utiliza um sensor
regulado para 500 lux, no interior do ambientealiaado a 80 cm de altura do piso. Na
mesma etapa, foi feita a simulacdo do modelo atililo a motorizacdo para abertura e
fechamento das cortinas corta-luz e persianas. firate para o funcionamento da
motorizacao foi ajustado de duas maneiras, 300 WInMB00 W/m2 com sensores instalados
na fachada do prédio, fechando as protec6es no ntoreen que a poténcia por unidade de

area alcance esses valores.

Tabela 4.2. Segunda etapa de simulacao.

Alternativas Simuladas - 22 EtapaConsumo Total [kWh/ano] = Consumo em relacdo ao foode
Pelicula poly33 + Cont. Lamp 449289 84%
Pelicula poly44 + Cont. Lamp 451705 85%
Pelicula poly55 + Cont. Lamp 454641 85%
Pelicula poly66 + Cont. Lamp 457933 86%
Pelicula poly77 + Cont. Lamp 461972 87%
Pelicula poly88 + Cont. Lamp 468121 88%
Modelo-Cont. Lamp 475164 89%
Cortina-300W/m? 494254 93%
Cortina-500W/m? 509641 96%
Persiana-300W/m? 531082 100%
Persiana-500W/m? 535730 101%




Tabela 4.3. Terceira etapa de simulacéo.

Alternativas Simuladas - 32 Etapa C?ES&W:HE]O tal Cons::wlg]: dnglgela(;é
Cont. Lamp.+Cortina-fechada 428433 80%
Cont. Lamp.+Cortina-300W/m? 437986 82%
Cont. Lamp.+Cortina-500W/m? 452969 85%
Pelicula Poly33+Cont. Lamp.+Cortina-fechadla 458361 86%
Pelicula Poly44+Cont Lamp.+Cortina-300W/m?2 457592 86%
Pelicula Poly55+Cont Lamp.+Cortina-300W/m?2 456702 86%
Pelicula Poly33+Cont. Lamp.+Pers.-fechadal 464668 % 87
Pelicula Poly44+Cont. Lamp.+Pers.-300W/n? 465720 %87
Pelicula Poly55+Cont. Lamp+Cortina-fechadja 468224 8%8
Pelicula Poly55+Cont. Lamp+Pers.-300W/m 466839 88%
Cont. Lamp+Pers.-300W/m? 473983 89%
Pelicula Poly33+Cont. Lamp+Pers.-300W/m 476193 89%
Pelicula Poly44+Cont. Lamp+Cortina-fechada 472520 9%38
Cont. Lamp+Pers-500W/m? 478496 90%
Cont. Lamp+Pers-fechada 478029 90%
Pelicula Poly55+Cont. Lamp+Pers-fechada 480255 90%
Pelicula Poly44+Cont. Lamp+Pers-fechada 482552 91%

Analisando-se os resultados da primeira e segurtdpa® Foram agrupadas
alternativas que obtiveram melhores resultadosyngier a terceira etapa de simulacdo, Tabela
4.3.

5. ANALISES DOS RESULTADOS
5.1 EDIFICIO MODELO

Os resultados do consumo energético anual do iediéim kW.h, podem ser vistos na
Figura 5.1. Lembrando que o consumo do sistema-demalicionado corresponde a soma dos
consumos de aquecimento, ventilacdo e resfriaméntmnsumo da edificacdo € a soma dos
consumos de equipamentos internos e iluminacaonat€d consumo total corresponde a
soma dos consumos da edificacéo e do sistemaamdicionado.



60 000
Consumo Total
50 000 7 — ..
—&— Ar-Condicionado
40 000 .
== Aguecimento
N
E 30000 .QA - 0 ——\/entilacdo
\A
20 000 == Resfriamento
10 000 - — E E =~: —o—Edificacéo
0 L“—x = = e -

——Equipamentos

N o o o o o o o Internos
QO LD SRS XS $ & & N
N NSRS > = M N A i 3
FFTFE P IPV EITSLSES &S —o=lluminagéo
T > R
K S & Interna

Figura 5.1 -Corresponde ao consumo energético anual do edifigmal

Pode ser observado, na Fig5.1, que o acondicionado é o maior responsavel
consumo elétrico nos meses de dezembro a marcoigmesnto). Nos meses de abril
outubro o consumo elétrico devido ao aquecimenire soma pequena elevacdo, mas o0s i
de maior consumo sdo 0s equijentos e iluminagéo interno. seguir a representacao ¢
termos percentuatos fatores que compdem o consumo total da edifiocd€igures.2.

lluminagdo
Interna
30% M Resfriamento

Resfriamento
28%

B Ventilagdo
Aguecimento
B Equipamentos Internos

H lluminagdo Interna

Eaui Ventilagdo
quipamentos 12%

'"terjos Aquecimento Edificaci0=310734 kW.h/a
28% 2%
Total= 53228 kW.h/ano

Figura 5.2 Percentual de cada fator no consumo total de enpega o edificio origin
Verifica-se, atrags da Figura 2, que o consumo total anwdo edificiomodelo € de
532282 kWh/ano. O item que apresenta maior consumo enengétio ar-condicionado
(aquecimento, ventilac@resfriamento), seguido pelo consumo da iluminag&ona

5.2RESULTADOS OBTIDOS

Temse como as opg¢des de melhor desempenho ene geral os itens 1 e 2, e ps
efeito de comparacao selecio-sedois tipos de peliculas conforme relacédo ab



10

Controle das lampadas e cortina corta-luz fechad@empo integral,
Controle das lampadas e cortina corta-luz motoazad00 W/m?;
Pelicula poly33 e controle das lampadas;

Pelicula poly44.

N .

Apesar de apresentar o melhor resultado em terma®mlsumo energético, a opcéo
namero 1 mostra-se inadequada pelo motivo dashesréstarem fechadas permanentemente,
por isso, a alternativa de numero 2 é a solucdoadtio ponto de vista da reducao do
consumo de energia. Como o propdsito inicial é robésultados sobre a aplicacdo de
peliculas, selecionou-se duas alternativas indicagdos itens de 3 e 4, porém, nem tao
eficientes quanto as de numero 1 e 2. Na Tabgla Seguir podemos comparar 0 consumo
energeético total do edificio original.

Tabela 5.1. Comparacao entre os consumos do ediiiginal e das edificacdes

propostas.
Controle de Controle dd
Controle de| Lampadas+| , ~ .
ltem N : Lampadas+ Pelicula
Modelo | Lampadas+ Cortina .
. : Pelicula Poly44
Cortina Motorizada- Polv33
300W y
Ar-condicionado 221549 156300 170982 181593 173548
Aquecimento 8815 14887 11897 11634 9991
Ventilagédo 63067 45136 46124 543785 47829
Resfriamento 14966 96277 11296( 115584 115729
Edificacao 310734 272133 267004 267695 310734
Equipamentos | 4 1g586| 148586 148586 148586 148586
Internos
lluminagéo interna 162148 123547 118418 119109 162148
Consumo total
KW.h/ano 532282 428433 437986 449289 484282
Economia Anual 20% 18% 16% 9%

As cortinas corta-luzapesar destarem fechadas, possuiam uma distancia de 5cm em
relacdo a parede permitindo a entrada de lumindsida ambiente, acionando o sistema de
automacdao das lampadas e por sua vez influencizmdeducdo do consumo de energia. Na
Tabela 5.1 podemos ver a porcentagem de reducammBumo energético em relacdo ao
edificio modelo. A Figura 5.3 mostra a comparagéimeeo consumo mensal do modelo em
comparacao com as quatro alternativas de melhengenho.
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—a—Edificio
60 000 Original
55000
——Controle das
50 000 Lampadas +
Cortina
45 000 motorizada
—o—Controle das
< 40000 Lampadas +
2 Cortinas
35000 fechadas
——Pelicula Poly44
30 000
25000
C .© & O 0 O C OO —=Controle das
N \\Q}Q’\ @’b& P& -\9“‘(\ N %99(" & &\P & & Lampadas +
N & & O 004 o Pelicula Poly33

Figura 5.3 — Comparacéo entre o consumo mensadifeasacoes.

Na Figura 5.3, tem-se que 0s picos de consumocerttée os meses de dezembro a
marco devido a utilizacdo do sistema de ar-condaxio (refrigeracéo). A Figura 5.4 a seguir
faz a comparacao gréfica do consumo energéticd pate o modelo em comparacao com as
guatro propostas selecionadas.

500000 - M 1-Edificio Original
[kW.h/ano]
400000 -
M 2-Controle das
300000 - Lampadas + Cortinas
Fechadas [kW.h/ano]
200000 -
m 3-Controle das
Lampadas + Cortina
Motorizada-300W
100000 -
[kW.h/ano]
Hm 4-Controle das
0 - Lampadas + Pelicula
NS . . Poly33 [kW.h/ano
& X & . C?O & C?o & & y33 [ ]
< S ¢ N ¢ & & 3
Q &o\ o A@Q\ &.&\‘b‘ 6{& \'& . 0’\9
0&° ¢ Y'O? & &-\@% '&C? m 5-Pelicula Poly44
@) ; ‘b&e 0@ [kW.h/ano]
SEER
&
Q)

Figura 5.4 — Consumo anual da edificac&o.
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Analisando-se a Figura 5.4, nota-se que o0 aquatomieve um acréscimo de consumo
nas quatro alternativas propostas, sendo justigedo menor ganho de calor solar através
das janelas nos meses de inverno, fazendo o sistiemar-condicionado (aquecimento)
utilizar maior poténcia para manter a temperatdesmli Nota-se que o consumo anual de
energia elétrica dos equipamentos internos € #risto que uma mesma poténcia instalada
foi considerada em todas as simulacgdes.

6. CONCLUSAO

Realizadas as simula¢cdes com as alternativas pa@ugdo do consumo energeético,
foi analisado o percentual de reducdo de enerdgidoopelas mudancas em comparaciao ao
edificio original e selecionado trés op¢des maisagentativas. As opgdes selecionadas foram
cortinas do tipo corta-luz com sistema de contdale lampadas, pelicula poly33 com sistema
de controle das lampadas e pelicula poly44.

A combinacdo do controle de poténcia das lampadas aortinas do tipo corta-luz
motorizadas teve uma reducao 18% do consumo eitergétal anual do edificio, porem é a
Opc¢ao que necessita maiores investimentos paeddgd&b e manutencao.

Utilizando o controle de poténcia das lampadaspeli@ula poly33 chegou-se a uma
reducdo de 16% em relacdo ao edificio original endéor simplicidade de instalacdo se
comparada a primeira alternativa.

Aplicando apenas as peliculas poly44 nos vidrosedificio, chegou-se a uma
economia de energia de 9% em relacdo ao edifiégginal, sendo essa a opg¢do a que
necessita menor investimento para a sua instalacéo.

As trés formas de protecao tiveram bons resultagubya a reducdo do consumo
energético anual do edificio cabendo a diretoridedeola de Engenharia da UFRGS optar
pela opcdo mais propicia.
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APENDICES
APENDICE A — PLANTAS BAIXA DAS ZONAS TERMICAS.

Conforme citado no capitulo 4 e 5, as plantasasaito edificio sdo apresentadas nas
Figuras A.1, A.2 e A.3. As zonas T-3 e T-7 naoc@udicionadas.

Pavimento Térreo i
T-4 *
T-8
T T 18 Q
T-5 T-6 T-7 \ O
T L] 1] ® ® Y & & &
~_E =

Figura A.1 — Planta baixa do pavimento térreo cer aonas térmicas.

2° Pavimento N

2-1 2.9 2-6 OO

(11

\\ ﬁr | |

Figura A.2 — Planta baixa do segundo pavimentedécom as 6 zonas térmicas.
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Pavimento Referéncia N
R-5 *
R-4 R-10
R-1 R-2| R-3
R-9 OO
R-6 R7 | R-8 \
) | | y
= —
~__E | | =

Figura A.1 — Planta baixa do pavimento referérmyagamento referéncia para os demais
pavimentos.
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APENDICE B — CARGAS HORARIAS DE OCUPACAO, ILUMINACA O E
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO .

Conforme citado nos capitulos 4 e 5, as cargasa@acao interna, sistema de
climatizacao e iluminacdo sdo mostradas nas TaBela®.2 e B.3.

Tabela B.1 — Carga horaria da ocupacao interna.

Periodo sDei?nSacrjwz Sabado D?eﬂ:(?g €
00:00 as 06:00 0% 0% 0%
06:00 as 07:00 10% 10% 0%
07:00 as 08:00 20% 10% 0%
08:00 as 12:00 95% 30% 0%
12:00 as 13:00 5% 10% 0%
13:00 as 17:00 95% 10% 0%
17:00 as 18:00 30% 5% 0%
18:00 as 22:00 10% 5% 0%
22:00 as 24:00 5% 0% 0%

Tabela B.2 — Carga horaria do funcionamento dersiatde climatizacéo.

Periodo SD;?nSa(:]Z Sébado ch)g::ggg
00:00 as 06:00 0% 0% 0%
06:00 as 12:00, 1009 100% 0%
12:00 as 18:00[ 1009 100% 0%
18:00 as 22:00[ 1009 0% 0%
22:00 as 24:00 0% 0% 0%

Tabela B.3 — Carga horéria de iluminacéo

Periodo SD;?nSa(:]Z Sébado ch)g::ggg
00:00 as 05:00 5% 5% 5%
05:00 as 07:00 10% 10% 5%
07:00 as 08:00, 30% 10% 5%
08:00 as 17:00 90% 15% 5%
17:00 as 18:00( 50% 10% 5%
18:00 as 20:00[  30% 5% 5%
20:00 as 22:00] 20% 5% 5%
22:00 as 23:00 10% 2% 5%

23:00 as 24:00 5% 2% 5%




ANEXO - PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Neste anexo sdao detalhados os materiais utilizadosdificio, conforme citado no
capitulo 4 e 5. Os valores apresentados nas Taloetam extraidos do Manu&nergyPlus

2010.
Tabela A.1 — Propriedades dos elementos constautititizados no edificio
Material k p Co & Qsolar Qyisivel
Tijolo Macigo 1,9 1760 800 0,9 0,7 0,7
Reboco 0,72 1856 840 0,9 0,9 0,5
Concreto Pesado para Pjsdl,95 2240 900 0,9 0,7 0,7
Parquet 0,15 608 1630 0,9 0,9 0,5
Gesso Acartonado 0,59 800 1090 0,9 0, 0,]
Telha 0,58 1900 1000 0,9 0,3 0,3

Na Tabela A.1k € a condutividade térmica, em W/mKg a massa especifica, em
kg/m3, ¢, € o calor especifico, em J/kg.K€ a emissividade térmicasoar € @ absortancia

solar do materiahyisivel€ @ absortancia visivel do material.

Tabela A.2 — Propriedades termofisicas dos vidros

Propriedade | Vidro Co_rtlna Persiana
. tipo )
Termofisica | 3mm Horizontal
Blackout
e 3 5 1
T solar, 0,837 0,1 0
P solar f O 0,075 0,8 0,8
P solark, 0 0,075 N 0,8
7 visivel,[ 0,898 0,1 0
P visivel { O 0,081 0,8 0,8
P visivel t, O 0,081 N 0,8
k 0,9 0,1 0,9




Tabela A.3 — Propriedades termofisicas das pelicula
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Propriedade | Pelicula| Pelicula | Pelicula | Pelicula| Pelicula| Pelicula
Termofisica | Poly88 | Poly77 | Poly66 | Poly55 | Poly44 | Poly33
e 0.0005| 0.0005 0.0005 0.0005 0.00p5 0.0005
T solar,0 0,656 0,504 0,403 0,32 0,245 0,178
P solar £, 00 0,249 0,402 0,514 0,582 0,626 0,739
P solart, C 0,227 0,398 0,515 0,593 0,641l 0,738
z visivel,[] 0.868 0,766 0,658 0,551 0,43p 0,3B
D visivel { O 0.064 0.147 0.256 0.334 0.397 0.566
P visivel t, O 0,06 0,167 0,279 0,375 0,458 0,591
Kk 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
ef 0,136 0,75 0,057 0,044 0,03 0,035
eb 0,72 ,072 0,72 0,72 0,72 0,72

Nas Tabelas A.2 e A.& € a espessura do vidro, em MMear o € a transmitancia
solar para uma incidéncia normal de luz na superficsoiar 1 0€ a refletividade solar para
uma incidéncia normal de luz na parte externa gerfigie,p soar n € a refletividade solar
para uma incidéncia norma de luz na parte intemauperficiey visvel, 0€ a transmitancia
visivel para uma incidéncia norma de luz na sugierf visivel 1 - € a refletividade visivel para
uma incidéncia normal de luz na parte externa garfigie,p visivel , -€ @ refletividade visivel
para uma incidéncia normal de luz na parte intaetaasuperficie & é a condutividade
térmica, em W/m.Kef € a emissividade infravermelha na parte extemauperficiegb € a
emissividade infravermelha na parte interna dar$igpe



