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RESUMO

O aumento da demanda energética € uma das maiores preocupacdes para o
desenvolvimento sustentavel das principais na¢cdes mundiais para as proximas
décadas. A presente dissertacdo tem por objetivo ilustrar o potencial de
economia no consumo energético e de melhorias no conforto térmico interno nas
edificacbes, através de simulacbes computacionais termo energéticas.
Mostrando as simulacBes computacionais como uma ferramenta na tomada de
decisbes para pardmetros geométricos, como orientacdo e forma das
edificacoes, e para a escolha dos materiais constituintes da mesma; garantindo
assim uma maior eficiéncia tanto nos projetos de novas edificagdes, quanto nas
requalificacbes de estruturas ja existentes. As possibilidades de usos das
simulagBes termo energéticas sdo bastante abrangentes, e podem avaliar uma
vasta gama de parametros. Aqui, com o auxilio do software Energyplus,
avaliamos e comparamos as mais tipicas composi¢cfes, ja consolidadas, de
vedacdo para paredes empregadas na construcdo civil brasileira, como
alvenarias de blocos ceramicos e de concreto de diversos tipos; além de
considerarmos, também, algumas tipologias construtivas que vem galgando um
maior espago no cenario da construcao civil nos ultimos anos, como vedagdes
em painéis pré-moldados de concreto, drywall de uso externo e até contéineres
frente ao conforto térmico nas edificacbes e seus impactos aos ocupantes,
medido através do indicador grau-hora e seu consumo energético fornecido pelo
software. Em uma segunda etapa, foram avaliadas, para a mesma edificacao
modelo, os impactos, no que diz respeito as mesmas variaveis supracitadas,
agora, em relacdo a mudanca de sua orientacao no terreno. Sendo escolhido um
dos materiais, o qual obteve resultados medianos na primeira avaliacdo. Ambas
as comparacfes consideraram uma edificacdo submetida ao clima tropical
umido de Recife, cidade situada na regido nordeste do Brasil. Foi, desta forma,
possivel avaliar a reducdo de cerca de 23,71% no consumo de energia quando
comparadas as tipologias construtivas e de cerca de 5,37% quando
consideradas as alteracfes na orientacdo da edificacdo. J& com relacdo ao
indicador grau-hora foi possivel observar diferencas de 24,91%, em umas das
zonas térmicas da edificacdo, quando comparados os tipos de vedacdo e
13,93% quando comparadas as mudancas na orientacao da edificacao.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Simulagcdes termo energeéticas.
Energyplus.



ABSTRACT

Rising energy demand is one of the biggest concerns for the sustainable
development of major world nations for the coming decades. The aim of this
dissertation is to illustrate the potential of saving energy consumption and
improvement of thermal comfort in buildings, through computational simulations.
Showing the computational simulations as a tool in the decision making for
geometric parameters, as orientation and form of the buildings, and for the choice
of the constituent materials of it; thus ensuring greater efficiency both in the
design of new buildings and in the requalification of existing structures. The
possibilities of uses of the thermoenergetic simulations are quite broad, and can
evaluate a wide range of parameters. Here, with the aid of the Energyplus, we
evaluate and compare the most typical compositions, already consolidated, for
walls used in brazilian civil construction, such as masonry of ceramic blocks and
concrete of various types; in addition to considering some constructive types that
have been increasing in the civil construction scenario in recent years, such as
prefabricated concrete panel, drywall for external use and even containers, as
regards to thermal comfort in buildings and their impacts to the occupants,
measured by the index of degree hour and its energy consumption provided by
the software. In a second evaluation, with respect to the same variables
mentioned above, were observed the impact of the change of its orientation in
the site. One of the materials was chosen for the standard bulding, which
obtained medium results in the first evaluation. Both comparisons performed for
a building inserted in a humid tropical climate of Recife, city located in
northeastern Brazil. It was possible to evaluate the reduction of about 23.71% in
energy consumption when compared to the construction typologies and of about
5.37% when considering the changes in the orientation of the building. Regarding
the index degree hour, it was possible to observe differences of 24.91% in one of
the thermal zones of the building, when comparing the types of walls and 13.93%
when comparing the changes in the orientation of the building.

Keywordes: Energy efficiency. Thermo energy simulation. Energyplus
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O aumento populacional a nivel mundial acontece em ritmo acelerado e o
consumo de energia acompanha esta mesma crescente, com noOvVOS
equipamentos e tecnologias que aparecem para garantir um maior conforto e
qualidade de vida aos seres humanos. Entretanto, estes equipamentos
consomem cada vez mais energia e sdo cada vez mais acessiveis, aumentando
consideravelmente o consumo de energia no planeta. Para as edificacdes néao é
diferente; em busca de mais conforto, as edificagbes estdo cada vez mais
equipadas com aparelhos que garantem a regulacao da temperatura do ar e da
agua, da iluminacdo adequada dos ambientes, aparelhos que facilitam a vida
das pessoas e etc., equipamentos estes que em sua maioria sao elétricos.

Estima-se que a demanda de energia elétrica, no Brasil, apenas no setor
residencial cresceu 46,25% entre 2007 e 2016, de acordo com o (EPE, 2016). O
gue se reflete no aumento de consumo da ordem de 42.035GWh. J& nos Estados
Unidos, cerca de 41% da energia priméaria é consumida por edificacdes (Duarte,
2014); o autor ainda diz que 46% do consumo energético das edificacées no
Brasil é devido ao condicionamento de ar, nos Estados Unidos este percentual
€ ainda maior atingindo cerca de 50%; e na China atinge cerca de 35% do
consumo total das edificacdes.

Estes altos niveis de consumo podem ser atribuidos a diversos fatores, como a
facilitacdo ao acesso destes equipamentos, a utilizacdo de equipamentos
antigos e ineficientes e a ma utilizacdo dos mesmos, mas também, a falta de
estudos para elaboracdo e execucao de projetos adequados a cada localidade
e funcionalidade. O que se deve a uma padronizacdo dos métodos construtivos,
que ora é devido ao aumento de produtividade das empreiteiras, ora devido a
regulamentacao de projetos de inclusédo habitacional. Aimeida (2014) afirma que
as unidades habitacionais construidas seguem padrfes construtivos, 0s quais
sdo adotados em toda extensdo do territério nacional, e ndo ha diferenciacéo
das caracteristicas climaticas locais e até da disponibilidade de materiais na
regido.

A elaboracado de projetos inadequados ao clima local, pode gerar um consumo
adicional e desnecessario, principalmente no que diz respeito a climatiza¢céo das
edificagbes, para que haja uma compensacao no conforto térmico. Portanto,
conforme Ferreira (2016), foram criadas as NBRs NBR 15.220 e NBR 15.575
com o intuito de regular o desempenho térmico minimo de uma edificacao a nivel
nacional. Ainda segundo a autora, a NBR 15.575 regulamenta trés métodos de
avaliagcdo do desempenho térmico de uma edificagdo: Através do método
simplificado (método prescritivo), através de simulagdes computacionais, e
através de medi¢cdes em loco, que serdo brevemente explicados no decorrer da
dissertacéao.

Uma gama de fatores o quais podem influenciar diretamente no desempenho
térmico das edificagfes. Aqui, na presente dissertacdo, serdo isolados alguns
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destes fatores, a partir das tipologias construtivas mais utilizadas no pais, para
que seja possivel identificar e comparar sua real contribuicdo no desempenho
térmico das edifica¢cdes. Dentre os fatores podemos citar: condutividade térmica,
densidade dos materiais, calor especifico e absortancia. Estas comparacdes
serdo apresentadas, no presente trabalho, através de simula¢cdes computaci-
onais termo energéticas, elaboradas no Energyplus, software americano
largamente utilizado a nivel académico e profissional.

A fim de ilustrar o potencial da ferramenta sera mostrado, dentre os inimeros
parametros que podem ser considerados pela mesma, 0s impactos das
alteracdes da escolha dos materiais constituintes das vedacfes de uma
edificacdo modelo frente ao seu conforto térmico interno, medido através do
indicador grau hora e seu consumo energético, considerando uma edificacao
submetida ao clima tropical umido de Recife, cidade na regido nordeste do Brasil.
Além dos impactos, frente as mesmas variaveis, da variacdo da orientacdo da
locacdo da mesma edificacdo no terreno.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Avaliar, através de simulagdes computacionais, os impactos das escolhas de
itens projetuais, no que diz respeito a escolha dos componentes e da geometria
da edificacéo, de forma que seja possivel a op¢do consciente de cada material
sabendo seus reais impactos, em relacdo a conforto térmico e consumo
energeético, ao longo de toda a vida util do projeto baseado em subsidios técnicos
calculados e comprovados.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Analisar a influéncia dos materiais da envoltéria no comportamento térmico e

b.

0 consumo energético de edificacbes residenciais. Considerando a
substituicdo dos materiais construtivos das vedacgOes, e todas as suas
propriedades termo fisicas, submetidas a condicdes ambientais idénticas. No
presente trabalho serdo considerados oito tipos de vedagcbes comumente
utilizadas na construcao civil, a fim de contribuir para tomadas de decisdes
praticas no setor.

Verificar os impactos do comportamento térmico e 0 consumo energético de
edificacdes residenciais, agora testada frente a variacdo da orientacdo da
locacdo desta edificacdo no terreno. Serdo avaliadas quatro posicées para
edificacdes submetidas as mesmas rotinas de ocupacdo e materiais de
envoltorias;

Comparar e avaliar as variagbes dos consumos energéticos que cada
alteracdo de parametro fisico e geométrico acarreta para edificacdo, agora
numa otica financeira. Comparando os custos acarretados pela variacao de
consumo energético ao longa da vida util da edificacéo;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo inicial da presente dissertacédo discorre acerca do assunto abordado
no decorrer de todo o texto, justificando a motivacdo na escolha do mesmo, além
de expor os objetivos, gerais e especificos, que se pretendera atingir.

O segundo capitulo é dividido em quatro partes, onde as primeiras apresentam
uma revisdo de literatura dos principais temas abordados no estudo: (1) o
historico basico e a importancia das regulamentacbes energéticas para
edificacdes; (2) as normatizacdes e demais regulamentacdes adotadas no Brasil
e exterior; (3) e 0s conceitos basicos sobre conforto ambiental e sobre as
simulacdes e apresentacao dos softwares utilizados. E a ultima parte encontrada
neste capitulo faz uma consideracéo final sobre os temas abordados na revisdo
de literatura.

No terceiro capitulo sdo detalhadamente descritos os métodos aplicados a cada
uma das partes do estudo, iniciando com o método para obtencdo dos dados e
a caracterizacao das simulacdes; a apresentacao dos indicadores de conforto
adotados no trabalho; e por fim, os procedimentos para realizacdo da analise
para a avaliagdo da influéncia dos parametros fisico dos materiais adotados em
cada simulagcdo, bem como 0s parametros geomeétricos no que diz respeito a
conforto e consumo energeético.

O guarto capitulo expde os resultados obtidos a partir da execucdo do método
proposto. O capitulo é dividido em trés partes, onde a primeira expbe a
caracterizacdo das simulacdes desenvolvidas, quanto a configuracdo dos
ambientes que compdem as habitacGes e quanto as propriedades da envoltoria;
A segunda parte ilustra a avaliagdo das influéncias dos parametros fisicos e
geométricos no conforto ambiental a partir dos parametros normativos e dos
indicadores grau hora; por fim serdo avaliados os consumos relativos a variagao
deste mesmo parametro.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao fim do estudo,
bem como as limitacbes encontradas no seu decorrer e as sugestdes para
futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONFORTO TERMICO

Ao tomar o tema conforto térmico como objeto de reflexdo muitas possibilidades
de andlise aparecem imediatamente como deriva¢des do assunto. Fato é que,
na realidade atual ainda s&o restritas as repercussées de um tema de tamanha
relevancia. Os motivos para isso sdo 0s mais diversos, porém a dificuldade de
andlise em termos tao subjetivos parece ser um dos maiores obstéculos.

De acordo com Wallauer (2003), um ambiente confortavel termicamente é
aguele no qual existe um equilibrio entre a producéo de calor metabdlico e as
perdas e ganhos de calor do ar em o torno de um individuo. J4 a NBR 15220
(ABNT, 2003), define o conforto térmico como “Satisfagao psicofisiolégica de um
individuo com as condicdes térmicas do ambiente”. Por sua vez, ASHRAE
55(ASHRAE, 2013) configura conforto térmico como “...um estado de espirito
que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”. Sendo
as definicdes compostas de um forte contetdo subjetivo.

Referindo-se ao tema, Frota (2001) afirma que os seres humanos requerem
conforto térmico ndo apenas por uma condicdo de satisfacdo, mas também por
uma questao fisioldgica. A autora aponta que as condigcdes ambientais podem
favorecer ou prejudicar o funcionamento correto do organismo, e compara ainda
0 metabolismo dos animais a uma maquina térmica a qual precisa ter a
temperatura regulada em torno de 37°C e, caso exposto a uma temperatura
baixa, 0 metabolismo deve acionar mecanismos proprios para o aumento da
temperatura corporal e caso contrario o inverso.

A mesma autora ainda atenta para o fato de que quando as trocas de calor entre
os individuos e o0 ambiente ocorrem sem maior esfor¢co, a sensacao do individuo
€ de conforto térmico e, portanto, seu bem-estar e sua capacidade de trabalho
sdo otimizadas. Para casos contrarios, onde ha um desequilibrio, existe a
sensacao de frio e calor, quando o organismo esta recebendo mais ou menos
calor que o necessario para a manutencdo da homeotermia - necessidade de
estabilizacdo da temperatura corporal em certo patamar — percebe-se situacdes
de desconforto térmico nas quais a capacidade de trabalho e produtividade séo
afetadas negativamente e podendo, inclusive, gerar problemas de saude.

Entretanto, as sensacfes de conforto, descritas por Frota (2001), sdo relativas e
dependentes da fisiologia dos usuarios. Cada individuo possui uma taxa
metabdlica diferente, o que influencia na sua percepg¢do da temperatura do
ambiente. Ferreira (2016) afirma que a taxa metabdlica € a taxa de producéo de
calor que um corpo produz. A autora estabelece, ainda, que a taxa metabdlica é
funcdo da atividade que o individuo desempenha, sendo parte da energia
utilizada para execucao da atividade e parte dissipada para o ambiente.

Ou seja, a depender da atividade desempenhada pelo individuo ele ira ter uma
sensacao térmica do ambiente diferente; mais calor em atividades que exijam
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mais energia e menos calor em atividades mais tranquilas, tomando-se em
analise o mesmo individuo submetido as mesmas condi¢cdes ambientais.

Existem uma série de parametros adicionais que influenciam na sensacao
térmica dos individuos, como sexo, idade, biotipo, hdbitos alimentares e etc. Bem
como outro fator, apontando por Frota (2001), como influenciador da sensagé&o
térmica que é a vestimenta utilizada pelo individuo, quanto mais espessa e
menos permeavel forem as roupas usadas, mais isolado da temperatura externa
o individuo estara e mais calor sentira. O grau de vestimenta corporeo €
mensurado a através do clo — unidade que mensura o quanto o individuo esta
isolado termicamente do ambiente.

Entretanto, ainda assim individuos com as mesmas caracteristicas podem
experimentar sensacgdes térmicas diferentes. Portanto, como forma de mensurar
a sensacao térmica média criou-se uma equacao, a partir de dados estatisticos
levantados por meio de entrevistas com usuarios submetidas as mesmas
condicdes térmicas. Esta equacdo € chamada de PMV, sendo mais detalhada
no item 2.1.1.

O PMV é um indice representativo da sensacdo térmica em determinado
ambiente, o qual utiliza uma escala de sete ou nove pontos para definicdo do
conforto de cada individuo (ASHRAE, 2001). Segundo Wallauer (2003), o PMV
€ originario dos estudos Fanger em 1970, sendo determinado através de uma
correlacdo entre 0 metabolismo dos individuos e a carga térmica atuante sobre
0 corpo.

Os fendbmenos de trocas de calor que ocorrem em uma edificagdo Sao processos
extremamente dindmicos, ocorrem a partir de diversas fontes, e através de
diversos mecanismos, uma vez que o é notdria a constatacao de Frota e Schiffer
(2001) ao dizerem que o corpo humano esta constantemente produzindo energia
por meio do processos metabdlicos convertendo assim os alimentos consumidos
em energia Util para o desempenho de suas fungdes. De toda energia produzida,
apenas uma parte dessa € utilizada em trabalhos externos ao corpo, havendo a
necessidade de dissipar o excedente na forma de calor.

Uma vez dissipada para o entorno essa energia volta a figurar entre as variaveis
do conforto térmico passiveis de avaliagdo. E possivel constatar que o processo
de liberagéo de energia corporal para o ambiente acontece de por meio de trocas
de calor, especialmente sob duas formas: calor sensivel e calor latente. De
acordo com Ferreira (2016) o calor sensivel abrange as trocas secas que sao
funcdes das variacdes de temperatura entre o corpo e o ambiente, além de
considerar, também, os processos de conducéo de calor, conveccéo de calor e
radiacdo térmica. Por sua vez, quando versa sobre calor latente, a autora o
descreve como resultante da troca de massa envolvendo transformacdes no
estado de agregacéo da agua atraves da transpiracao, o que abrange processos
de difusdo de massa e convecg¢ao de massa.

Dessa maneira, pode-se considerar como formas fundamentais de trocas
térmicas e de massa entre o corpo e o ambiente em seu entorno o que fora
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descrito por Fanger e reelaborado por Ferreira (2016), a saber como: Conducéo
de calor sendo os processos de trocas de calor diretas através das superficies
em contato com o corpo e séo funcdo da diferenca de temperatura no meio.
Normalmente sua contribuicdo é restrita as trocas de calor através da vestimenta
e no contato dos pés com o piso. J& a Conveccao de calor, sdo 0s processos de
trocas de calor entre a superficie do corpo ou da vestimenta e o ar adjacente e
séo funcéo da temperatura das superficies e das condi¢des de temperatura e de
velocidade do ar vizinho. Os processos de Radiacdo térmica sao os aqueles de
trocas de calor que envolvem as perdas ou ganhos diretos para o entorno e séo
funcdo da temperatura das superficies do entorno. Existem ainda os processos
de Difusédo e Evaporagdo que sao as trocas térmicas decorrentes da difusédo de
vapor d’agua e da evaporagao do suor da pele e esta limitada pela quantidade
de agua no ar (umidade relativa), pela velocidade do ar junto ao corpo e pela
guantidade de suor que o organismo é capaz de produzir e que migra até a pele.
Além de se considerar também a Respiracdo que € o processo que envolve as
trocas de calor latente devido a dissipacao de calor através das perdas de vapor
de agua pela respiracdo, além das trocas decorrentes da diferenca de
temperatura entre o ar e os pulmdes (parcela sensivel).

Dessa maneira, de acordo com o seguimento do raciocinio acima, pode-se dizer,
de acordo com Ferreira (2016) que o conforto térmico é estabelecido quando das
trocas de calor sensivel e latente entre o corpo e o meio forem equilibradas a
energia que precisa ser dissipada, bem como quando a temperatura da pele e o
nivel de suor, fungdo do metabolismo, estiverem dentro de limites aceitaveis.

Os valores das taxas metabdlicas podem ser obtidos por meio de dados
tabelados na norma ISO 7730 (2005) e na norma ASHRAE 55 (2013). Pode-se
também obter o valor da taxa metabdlica por meio do consumo de oxigénio e da
frequéncia de batimentos cardiacos, conforme a norma ISO 8996 (1990).

Cada uma dessas variaveis, segundo Ferreira (2016), tem atuacdes e influéncias
equivalentes, entretanto, embora possuam maior influéncia sobre o conforto
térmico, uma vez que atuam diretamente na dissipacao de calor por convecc¢ao
e radiacdo, a temperatura do ar e a temperatura meédia radiante ndo séo
suficientes para a caracterizacdo do conforto térmico de um ambiente. A
temperatura ideal é uma das questdes mais importantes diante das avaliactes
dos usuérios de uma edificacdo. Evans (2007), por sua vez, afirma que as
variacfes de temperatura sdo essenciais para 0s Vvarios recursos do desenho
bioclimatico.

De acordo com Ferreira (2016) quando considera-se climas quentes e umidos,
outro fator que assume papel de grande importancia € a velocidade do ar, uma
vez que se coloca como responsavel, em grande proporgcdo, por perdas
convectivas e pelo favorecimento da evaporacao do suor na pele proveniente do
movimento do ar. Araudjo (1996) pontuou que individuos eram mais sensiveis a
velocidade do ar no clima quente e imido de Natal - RN do que a temperatura
do ar. Por sua vez, Nicol (2004) constatou que o movimento do ar pode chegar
a ser equivalente a reducéao de até 4°C na temperatura em climas quentes e
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umidos no norte da india e Iraque. Novamente de acordo com Nicol (2004),
resultados correspondentes, demonstrando que o limite superior da faixa de
conforto pode ser expandido em até 2°C com o movimento do ar em climas
tropicais podem ser encontrados em demais pesquisas.

Percebe- se a partir do supracitado que a definicdo do conforto térmico possui
profundas implicacdes na maneira como uma edificacdo é projetada, bem como
na quantidade de energia que sera necessaria para seu condicionamento ideal
e 0 impacto resultante na qualidade do ambiente construido. Surgem assim, de
acordo com Ferreira (2016), dois dos grandes objetivos diretamente
relacionados ao desempenho de uma edificacdo, a saber: assegurar o conforto
térmico em paralelo a limitar o consumo de energia.

A arquitetura e a engenharia tém como propdsito servir ao homem em todos 0s
aspectos que forem cabiveis a suas areas de atuacdo. Dessa maneira,
proporcionar conforto térmico e melhores condi¢des de usufruto das edificagbes
para realizacdo das mais diversas atividades humanas, sem fadiga, estresse ou
desgaste acima do necessério € desafio aceito. Sejam quais forem as condi¢cdes
climaticas externas, oferecer conforto térmico no interior das construgces € um
dos grandes objetivos.

As edificacGes, desde sempre, sdo estruturas que auxiliam e amenizam as
condicBes ambientais as quais 0s seres humanos estdo expostos, afirma Frota,
(2001). Séo capazes, portanto, de viabilizar o bem-estar dos seus ocupantes,
desde que adequadas a cada situacéo e utilizacdo. A autora diz ainda que as
edificacdes tém como uma de suas funcdes basicas oferecer condi¢des térmicas
compativeis com conforto térmico humano dentro das edifica¢cdes, independente
das condicdes externas.

2.1.1 indices de Conforto

Ao longo do tempo, identificou-se a necessidade de prever as condicfes
ambientais de uma edificacdo, como intuito de estimar e garantir o conforto de
seus ocupantes. Uma série de pesquisadores elaboraram metodologias com
este intuito. Estas metodologias, envolvem variaveis locais das edificacées, mas
também aspectos referentes as atividades desempenhadas por seus ocupantes,
em seu interior, conforme mencionado anteriormente.

Ferreira (2016), afirma que existem basicamente duas abordagens referentes
aos indices de conforto térmico, cada uma com suas potencialidades e
limitacbes: a abordagem analitica e a abordagem adaptativa. A abordagem
analitica € aquela que utiliza dados de estudos realizados em camaras climaticas
para embasar a sua teoria. Ja a abordagem adaptativa utiliza dados obtidos em
estudos de campo. Nos dias de hoje, apos uma série de estudos realizados, a
abordagem analitica vem sendo utilizada com muita frequéncia, inclusive sendo
recomendada em normas.

Os indices de conforto mais utilizados séo atrelados aos Graus Hora e 0 PMV,
metodologia adotada pela ASHRAE. Segundo Ferreira (2016) esta norma
oferece uma escala de sensacéo térmica, que traduz e classifica a sensacao
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térmica em uma escala de valores de sete pontos, que sao: Frio, Fresco,
Levemente Fresco, Neutra, Levemente Morno, Morno e Quente.

O PMV é um indice representativo da sensacdo térmica em determinado
ambiente, o qual utiliza uma escala de sete, ou nove pontos, para definicdo do
conforto de cada individuo de acordo com a ASHRAE (2001). Este indice é
funcdo do tipo da atividade desempenhada, e o calor gerado devido a taxa
metabdlica, e as vestimentas de cada ocupante.

Figura 1 — Escala de Sensacao Térmica

+3 Quente

+2 Maorno

+1 Levemente Morno
0 Neutra

-1 Levemente Fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Fonte:ASHRAE 55, 2013

De acordo com Ferreira (2016), o PMV baseia-se em uma equacdo que
correlaciona a sensagdo térmica com as quatro varidveis ambientais
(temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade
relativa do ar) e dentre as variaveis referentes aos individuos, colocam-se
(vestimenta e atividade metabdlica), estimando o conforto térmico dos usuarios
por meio de dois parametros: o Voto Médio Estimado (PMV) e a Porcentagem
de Pessoas Insatisfeitas (PPD). Segundo a ASHRAE (2013) recomenda-se
como aceitaveis, condicbes em que se obtenha até 20% das horas anuais em
desconforto.

O PMV, calculado através de equacao a seguir, apresentada Fanger, (1972):
PMV = [0,303 exp(—0,036.M) + (0,028]L (Eq.1)
Onde o PMV= Voto médio previsto;

M = Metabolismo;

L = Termo de Acumulacéo de Energia

Ja o indicador grau-hora, de acordo com Lamberts (2010), representa a
qguantidade de graus excedentes das faixas de temperaturas internas que, para
0 caso do verdo, extrapolam a temperatura limite maxima pré-definida; ou
guantos graus seriam necessarios para que as temperaturas internas atingissem
a temperatura limite minima de conforto pré-definida, no caso do inverno. Ou
seja, 0 somatorio dos graus horarios necessarios para o resfriamento no caso do
verao e para o aquecimento no caso do inverno.

Wallauer, (2010) afirma que o PMV é determinado por meio de uma correlagcéo
entre as taxas metabolicas dos ocupantes, de acordo com as atividades
desempenhadas, e a carga térmica atuante no corpo dos mesmos, trazendo
resultados instantdneos apenas. Enquanto que o indicador grau-hora nos
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oferece uma analise anual das horas de desconforto caracterizando de forma
mais contundente o desempenho térmico da edificacdo ao longo de ano.

2.1.2 Definicao das Temperaturas De Conforto

A faixa de conforto é determinada por temperaturas limites, de maximo e de
minimo, que garantem o conforto e bem-estar dos individuos. Esta faixa € funcéo
de uma série parametros e € variavel em funcdo das caracteristicas individuais
dos ocupantes da edificacdo, conforme descrito nas sessdes anteriores.

As definicdes das faixas de temperaturas podem ser definidas através da ISO
7730, em seu anexo A. Devem definidas as taxas de calor geradas pela
ocupacdo da edificacdo, através das taxas metabdlicas dos usuarios, em MET
ou W/mz?, de cada atividade desempenhadas pelos individuos em cada ambiente,
a tabela com as atividades mais comuns pode ser obtida no anexo B, da mesma
norma.

Em seguida deve-se definir o nivel de vestimenta padrdo para cada situacao,
inverno e verdo. Conforme definido antes, o grau de vestimenta € definido em
clo, e pode ser encontrado no Anexo C, da ISO 7730.

Por fim, a partir da classe da edificacdo, podendo varia de A a C, de acordo com
a aceitabilidade do desconforto possivel, sdo inseridos e analisados os dados da
nos graficos presentes no Anexo A, da mesma norma, onde obtém-se as faixas
de conforto em funcéo da aceitabilidade do desconforto (PPD), as vestimentas e
atividades desempenhadas. Chegando entédo a faixa de temperatura de conforto.

2.2 REGULAMENTACAO ENERGETICA DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS

Ao dissertar sobre eficiéncia energética, faz-se necessario explicar os caminhos
de sua regulamentacao em edificacdes residenciais no Brasil. Tendo como ponto
de partida a constituicio da ELETROBRAS, com a Lei 3890-A de 25 de abril de
1961, as normatizacBes a respeito da eficiéncia energética passaram a ser
realidade. Segundo o Plano Nacional de Energia — PNE 2030 (BRASIL, 2007) a
primeira acdo organizacionalmente orientada foi a criacdo do PROCEL
(Programa Nacional de Conservacéao de Energia Elétrica) em 1985. Tal acdo tem
como objetivo facilitar reflexdo e mobilizar a populagdo (bem como
empreendedores e servigos) para 0 consumo racional e eficiente da energia
elétrica, racionalizando o consumo e produgéo da mesma.

De acordo com Almeida (20014), seguindo o processo de formalizacdo e
sedimentacdo da perspectiva de economia energética, pdde-se tomar como
referéncia ainda a parceria entre INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) e PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem) que criou
a Etigueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). Através desta, o
consumidor pode avaliar os equipamentos a partir de uma escala variante de A
(mais eficiente) a E (menos eficiente) — havendo ainda a variagdo até G para
alguns casos especiais como por exemplo lampadas, partir dessa escala 0s
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equipamentos sdo etiquetados com o chamado Selo PROCEL aqueles que
obtiverem os melhores indices de eficiéncia energética dentro de sua categoria.

Cabe aqui ressaltar ainda aspectos relacionados A Lei de Eficiéncia Energética,
Lein®10.295 (BRASIL, 2001b), que foi aprovada a partir de decreto estabelecido
no ano de 2001 — a Lei tramitava pelo Congresso Nacional desde 1990, apés o
pais enfrentar um periodo de grave crise hidrica devido a falta de chuva que
levou a consideravel diminuicdo nos niveis dos rios que abastecem a rede de
hidroelétricas responsavel pela manutencao energética de grande parte do pais.
Tal Lei propbe a consideracdo de estabelecimento de niveis maximos de
consumo (ou minimos de eficiéncia energética) tanto para a fabricacdo de
objetos produzidos no pais, bem como para a construcao.

Ainda de acordo com Almeida (2014) foi em 2003 que foi implantado através da
parceria ELETROBRAS/PROCEL o Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edificacdes, tendo como objetivo o incentivo da conservagao dos recursos
naturais e uso eficiente dos mesmos durante a construcdo de novas edificagdes,
dessa maneira reduzindo os impactos sobre o meio ambiente. Segundo Moreira
(2009), assim como ja era estabelecido para os eletrodomésticos a etiquetagem
das edificagOes viria a estimular que construtoras e incorporadoras aderissem
aos conceitos de eficiéncia energética viabilizando assim a implementacéo e
aplicacao da Lei de Eficiéncia Energética.

N&o seria sensato estabelecer padrdes e normas idénticas para os diversos tipos
de edificacdes, portanto, de acordo com Almeida (2014) existem variacfes na
etiquetagem de edificacbes comerciais, servicos, obras publicas, bem como
residenciais. Existem para orientar e fiscalizar as edificacbes os RTQ-C
(Requisitos Técnicos de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos) e os RTQ-R (Requisitos para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais) para ambos a
etiqueta pode ser concedida tanto na fase inicial (de projeto da edificagdo) bem
como na fase final (com a construcdo ja concluida), salientando que a avaliacédo
pode ser feita tanto por simulacao quanto por método prescritivo.

Segundo Almeida (2014),quando considerados os edificios comerciais, de
servicos e publicos é avaliada a envoltéria e os sistemas de iluminagcdo e
condicionamento de ar. J4 para edificacGes residenciais € avaliada a envoltoria
e o0 sistema de aquecimento de agua (além dos sistemas presentes nas areas

comuns dos edificios multifamiliares).

Parece coerente pensar que ao ser estabelecida a obrigatoriedade da
etiguetagem havera uma consideravel mudanca no mercado. De acordo com
Araujo (2009) esse sera um forte aliado na mudanga de mercado ao agregar
valor aqueles empreendimentos que se dispuserem a se diferenciar dos mais
convencionais atraves de uma classificacdo regulamentada por um o6rgdo
governamental.

Atualmente, vigoram no pais duas normas que tratam do desempenho das
edificagbes: a norma NBR 15.220 (ABNT, 2005) e a norma NBR 15.575
(ABNT,2013). De acordo com Ferreira (2016) no Brasil a norma NBR 15.220 —
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Desempenho térmico de edificacdes (ABNT, 2005), foi a primeira a ser criada e
foi dividida em cinco partes. Desenvolvida com énfase na avaliagdo de
habitacdes unifamiliares de interesse social e apresentando recomendacodes de
projeto baseado no zoneamento bioclimético nela proposto. Quando a questéo
se relaciona a envoltoéria, estabelece trés tipos de paredes (leve, leve refletora e
pesada) e trés tipos de coberturas (leve isolada, leve refletora e pesada) que
devem ser optadas de acordo com as condi¢cfes climaticas. Para cada tipo de
parede e cobertura h& valores limites de transmitancia térmica, atraso térmico e
do fator solar previamente designados.

Em 2013 foi revista a norma NBR 15.575 — Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos: desempenho, que fora publicada em 2008. De acordo com Ferreira
(2016) nesta norma sao considerados diversos aspectos do desempenho da
construcédo, dentre eles o desempenho térmico.

“As normas de conforto térmico amplamente aceitas e utilizadas atualmente séo
a norma ISO 7730 (ISO, 2005) e a norma norte americana ASHRAE 55
(ASHRAE, 2013), sendo estas normas aplicadas na maioria das edificagbes
residenciais e comerciais.” (FERREIRA, 2016, p.71) ambas norteiam a
determinacdo da sensacao térmica e o grau de desconforto das pessoas no
indice PMV/PPD, dimensionados a partir das atividades desenvolvidas pelos
individuos além de levar em consideracdo também as vestimentas por estes
utilizadas. A ISO 7730 estabelece métodos para prognosticar a sensacao
térmica e o grau de conforto dos individuos em situacdes de ambientes térmicos
moderados. De acordo com Ferreira (2016) o desconforto segundo a norma pode
ser decorrente de fatores tais quais assimetria de temperatura radiante,
correntes de ar, gradiente de temperatura vertical, temperatura dos pavimentos
além do acréscimo da possibilidade de analise em longos periodos. Ainda sao
critérios de andlise a velocidade do ar (1,5m/s é o limite estabelecido pela norma
para esta variavel) e a umidade relativa do ar (dentro dos limites de conforto,
atualmente vem se utilizando a umidade variando entre 30 e 70%).

Considerando a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) - Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy é possivel perceber que se assemelha a 1ISO
7730 (ISO, 2005) e detalha os critérios sejam ambientais ou individuais que
serdo responsaveis por predizer condicbes de conforto térmico tidas como
satisfatérias a um percentual médio de 80% dos usuarios de predefinida
edificacdo. Segundo Ferreira (2016), a norma baseia a avaliagcdo da sensacao
térmica no método PMV, e apresenta ainda diagramas para a analise de conforto
térmico, tal norma considera ainda um segundo aspecto para avaliacdo do
conforto térmico que se sustenta na nogdo de conforto adaptativo, sendo sua
aplicabilidade eficaz em edificios naturalmente ventilados durante o verdo ou em
climas quentes.
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2.3 DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES

Edificacbes sdo construidas pensando no beneficio de quem ira utiliza-las,
independentemente de que beneficio seja este. Toda edificacdo € separada do
ambiente que a circunda por uma envoltéria que além de separa-la, protege e
modifica o efeito direto das influéncias climaticas, dessa maneira, segundo
Lamberts, Dutra, Pereira (2014) essas superficies influenciam o comportamento
térmico da edificacao.

Segundo Ferreira (2016) os fatores que séo responsaveis pela transferéncia de
calor e de massa para as edificacfes sdo: radiacdo — funcionamento de trocas
térmicas entre dois corpos a distancia qualguer mas que séo capazes de emitir
e absorver energia térmica; a radiacao € resultado na natureza eletromagnética
da energia que por produzir efeitos térmicos em sua absorcdo ndo necessita de
meio para sua propagacao, evaporacao — troca térmica proveniente da mudanca
de estado liquido para gasoso uma vez que para que haja a transformacéao faz-
se necessario dispéndio energético, condensacdo de vapor de agua — troca
térmica decorrente da transformacéo de estado fisico do gasoso para liquido,
conveccao - troca de calor entre corpos que precisam ser um soélido e outro em
estado fluido (liquido ou gasoso), as trocas desse tipo sdo ativadas pela
velocidade do ar quando em superficies verticais e por fluxo do ar quando em
superficies horizontais, e conduc¢do — troca de calor entre dois corpos que se
tocam ao menos em parte deles e que estejam na situacdo em temperaturas
diferentes. As definicdes descritas estdo de acordo com o Manual de Conforto
Térmico de Frota (2001).

Dentre outras, segundo Ferreira (2016), as propriedades termo fisicas dos
materiais que interferem no fluxo de calor de uma edificacdo, e
consequentemente, nas condi¢cdes térmicas internas e de conforto dos
ocupantes, sdo condutividade, resisténcia e transmitancia térmica, massa
especifica, calor especifico, absortancia, refletancia, emissividade, coeficiente
de conveccdo em relacdo as superficies e transparéncia a diferentes
comprimentos de onda de radiacéo solar (GIVONI, 1976).

De acordo com Ferreira (2016), conforme ja citado anteriormente na presente
dissertacdo, a avaliacdo de desempenho através do método simplificado visa a
verificacdo de atendimento critérios pré-estabelecidos, ligados as caracteristicas
termo fisicas dos materiais constituintes da envoltoria, como transmitancia e
capacidade térmica. Ainda segundo a autora, alguns estudos apontam para
inconsisténcias nas recomendacdes descritas nas normas, principalmente no
gue se refere aos valores limites estabelecidos para as caracteristicas termo
fisicas das paredes e coberturas.

Ja o método de medicao so pode ser aplicado para construcdes ja executadas,
além de demandar uma série de coincidéncias climaticas para sua elaboracéao,
ndo sendo o mais indicado para tomadas de decisdes, mas sim para
confirmacdes e calibragbes de dados (LAMBERTS, 2014).
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Pode-se dizer, apds essa analise, que estudar o desempenho térmico de uma
edificacdo € perceber e considerar a sua resposta as influéncias de ambiente
externo e interno, colocando em questdo aspectos minimamente pré-
estabelecidos através de critérios que norteiam os estudos de comportamento
térmico.

O que faz o método de avaliacdo de desempenho térmico através de simula¢cdes
computacionais uma fermenta com maior aplicabilidade, sendo possivel reduzir
o consumo de energia e melhorar o conforto térmico das edificacées ainda em
suas fases de projeto. Desta forma, ha, através de ferramentas como a
simulacdo, um enorme potencial de utilizacdo na busca por construcdes mais
eficientes, contribuindo para que enfrentemos de forma racional as crises
energéticas que se aproximam, conforme supracitado; garantido de forma
comprovada a qualidade de vida dos ocupantes das mesmas.

2.4 PROGRAMAS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Como forma de otimizar os calculos referentes ao desempenho de edificacdes,
ferramentas computacionais vém sendo criadas e cada ver mais utilizadas por
traduzir e simular a realidades dos fendbmenos naturais, de forma a prever e
contabilizar estes processos. De acordo Lamberts (2010), existem softwares que
que podem avaliar edificacdes quanto a seu comportamento energético, térmico,
acustico, de iluminacdo e entre outros. Lamberts (2010) afirma que o
Departamento de Energia dos Estados Unidos tem disponivel na internet uma
lista com 347 programas de simulacdo de edificacbes, para andlises de
eficiéncia, energias renovaveis e sustentabilidade para edificacfes.

Apesar desta infinidade de ferramentas e softwares, muitos tém funcdes
especificas e restritas, sendo necesséria a utilizacdo de mais de um software
para a elaboracdo das andlises. Outros mais completos tém licencas pagas o
gue inviabiliza, por muitas vezes, o desenvolvimento académico e a divulgacao
do tema. Entre eles destaca-se o Energyplus.

O Energyplus é software aberto, ou seja, de licenga gratuita, desenvolvido pelo
governo dos Estado Unidos, segundo Carlo (2008) é um software capaz de
simular o desempenho térmico e energético de edificagbes com todos os
sistemas que a compdem sua operacao, tais como climatizacao (propriedade
que engloba resfriamento, aquecimento e ventilacdo natural e forcada),
iluminacdo, cargas internas, propriedades térmicas de materiais, e outros
elementos. De acordo com Duarte (2014), o Energyplus foi baseado nos
programas BLAST e DOE-2, desenvolvidos no final da década de 1970 e comeco
de 1980.

Ainda, segundo Lamberts (2010), com o EnergyPlus, € possivel realizar
simulagdes para diferentes climas, conforme o interesse do usuario, a partir de
um arquivo climatico com dados climéticos, como temperaturas, umidade do ar
entre outros, dispostos de forma horaria ao longo do ano. Como resultado,
obtém-se resultados diversos, tais como temperaturas internas, temperaturas
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superficiais, fluxo de calor pelos componentes do edificio, ganhos internos de
calor, consumo energético, trocas de ar, etc.

Algumas das caracteristicas elencadas por Duarte (2014) posicionam o
Energyplus dentre os principais programas de simulacao destacam-se:

e Intervalos de tempo definidos pelo usuario para interacdo ente as zonas
térmica e ambiente e intervalo de tempo variavel para interacao entre as
zonas térmicas e os sistemas de climatizacao;

e Arquivo climatico, arquivos de entrada e de saida em ASCII, incluindo
condigcbes ambientes horérias, sub-horérias e pardmetros de saidas
multiplas definidos pelo usuéario;

e Técnicas de solucdo baseada no balanco de energia para as cargas
térmicas de edificacdo que permite calcular simultaneamente os efeitos
de radiacdo e convecc¢do nas superficies internas e externas em cada
intervalo de tempo;

e Conducdo de calor em regime transiente através dos elementos da
edificacao, utilizando as funcdes de transferéncia por conducéo;

¢ Modelagem avancada da transferéncia de calor pelo solo, utilizando
modelos de diferencas finitas computacionais e técnicas analiticas
simplificadas;

e Calculos aprofundados para superficies transparentes ou translicidas,
incluindo controle de cortinas, balanco de energia por camada dos vidros
disponiveis comercialmente;

e Sistemas de condicionamento de ar configuraveis, permitindo ao usuario
modelar sistemas tipicos;

e Permite comunicacdo com outros programas de simulacdo, visando
analise mais detalhas de alguns componentes da edificacao.

Para as analises de climatizacéo, Duarte (2014) afirma que o Energyplus é capaz
de fornecer a capacidade de resfriamento disponivel e a poténcia consumida
pelo equipamento de condicionamento de ar, ser ajustadas as rotinas de
utilizacao das condicdes de operacdo simuladas. O software utiliza as curvas de
desempenho, fazendo correlacdes representadas por polinbmios, onde seus
coeficientes séo os dados de entrada, obtidos a partir dos dados disponibilizados
pelo fabricante do equipamento.

2.4.1 EquacOes do Energyplus

Em seu trabalho, Souza (2010) ilustra quais sao os algoritmos considerados no
Energyplus para célculo das trocas térmicas consideradas no programa.
Inicialmente serédo apresentadas as equagdes de fluxo de calor em funcéo dos
tipos de superficies as quais o fenbmeno acontece.

Para as superficies opacas o software usa a funcéo de transferéncia, uma série
temporal da equacao que relaciona o fluxo em uma superficie de um elemento
para uma série infinita de resultados de temperatura em ambos os lados, em
tempos regressivos. A forma basica da equacao para conducéo € mostrada pela
seguinte equacao:
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Para fluxo de calor interno:

nz nz ngq
q"ki(t) = —ZoTy — Z ZiTie—js + YoTor + Z YiTor—j6 + Z D q" kir—js
=1 =1 =1

(Eq.2)

Para fluxo de calor externo:

nz
q"ko(t) = —YoTyt — Z YViTit—js + XoTor + Z XiTot—js +
=

onde:

nz ngq

j=1

"
F q kot-js
j=1

(Eq.3)

T = temperatura, K

i = interior da edificacdo

0 = exterior da edificacao

t = representa o tempo em calculo

Xj = coeficiente externo da funcéo de transferéncia por conducéo, CTF, |
=0,1,...nz.

Y; = coeficiente cruzado da CTF, j=0,1,...nz.

Zj = coeficiente interno da CTF, j=0,1,...nz.

@;j = coeficiente de fluxo da CTF, j=1,2,...nq

q’k(t) = fluxo de calor por conducao (W/m?2)

O subscrito apés a virgula indica o periodo de tempo em termos de quantidade
de passo de tempo.

Para as superficies translucidaso fluxo de calor é calculado de dependendo do
tipo de radiacao incidente, que pode ser direta, difusa ou refletida:

Radiacdo solar direta

Ing =

onde:

A

exp( = )
sinf (Eq.4)

Ina= irradiagao normal direta (W/m?)

A = irradiacdo normal aparente na massa de ar m=0 (W/m?2)

B = coeficiente de extincdo atmosférica

B = angulo de incidéncia da radiacdo
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Para a radiacdo solar difusa o EnergyPluscalcula da radiacdo solar difusa
incidente do céu sobre uma superficie exterior leva em conta a distribuicdo de
radiacdo anisotropica do céu. Para esta distribuicdo, a radiacdo difusa do céu
em uma superficie é dada por:

Rsdf = Asy * Isp
(Eq.5)
onde:

Rsdf = radiacdo solar difusa do céu na Terra (W/m?2)

Asm= multiplicador anisotrépico do céu. E determinado pela orientacdo da
superficie e distri-buicdo de radiacéo.

Isp= irradiacéo solar difusa (W/m?2)

Para a radiag&o solar refletida os valores de reflectancia do solo séao utilizados
para calcular o calor total refletido pelo solo. Esse montante fracionado é usado
a seguir:

Grs = (Bs * Cos(6@) + Ds) * Gg
(Eq.6)
onde:
Grs = radiagéo solar refletida (W/m?2)
Bs = radiacao solar direta (W/m?)
© = angulo zenital do sol
Ds = radiacé&o solar difusa (W/mg?)

Gr = refletancia do solo

Desta forma, o ganho total solar em qualquer superficie exterior € uma
combinacdo da radiacéo solar direta, difusa e refletida, sendo dada por:

Qso = Ip * Cos(6) *%4‘ Is * Fss + I * Fsq
(Eq.7)
onde:
Qso= ganho total solar (W/m?)
Ib = intensidade do feixe (direta) de radiacdo (W/m?)
© = angulo de incidéncia dos raios do sol

Ss = &rea iluminada pelo sol, m2
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S = area da superficie, m2

Is = intensidade da radiacao difusa do céu (W/m?2)

Fss= fator de visdo entre a superficie e o0 céu

lg= intensidade da radiagao difusa refletida pelo solo (W/m?)
Fsg = fator de viséo entre a superficie e o solo

Assim o fluxo de calor transmitido pelas janelas € dado, por:

Qtj =T(8) * Qso
(Eq.8)

onde:

Q4= fluxo transmitido pelos vidros

T = transmitancia dos vidros

© = angulo de incidéncia dos raios do sol
Qso = ganho total em calor

E a radiacdo solar interna absorvida pelas superficies opacas, em ondas curtas,
fracdo de calor absorvida na face interna de uma superficie opaca (piso, parede
ou teto) é dada por:

Qrad.int(swy = @Szy * AbSISgy + AlSgy * BS,.qq
(Eq.9)

onde:
Qrad.intsn)= radiacdo absorvida na face interna (W/m?2)
ZN = numero da zona
SN = numero da superficie
QSzn= irradiagdo difusa na zona (W/m?2)
AbsISsn= absortancia solar da superficie interior
AlSsn= fator de irradiagdo solar direta da superficie

BSrad= irradiagéo solar direta externa (W/mg?)

2.5 DESCRICAO METODOLOGICA

De acordo com Berto (2014) que define simulagdo como o uso de técnicas
matematicas e computacionais para simular o funcionamento de sistemas, 0
sistema em questdo seria a eficiéncia energética de uma edificacdo e seu
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conforto térmico, estes estao atrelados diretamente aos mecanismos de trocas
térmicas que a mesma realiza com o ambiente.

Uma vez que o método da simulacdo torna possivel a repeticdo de avaliagdes
em situacdo controlada, fato que € indispensavel quando se pensa em
otimizacdo do tempo de pesquisa, parece razoavel utilizad-lo como ferramenta de
estudo, sabendo que os sistemas de trocas térmicas englobam uma série de
variaveis e parametros fisicos, e para a andlise dos quais faz-se necessario o
isolamento destas a fim de verificar seu impacto frente a teméatica estudada.

Considerando que a temética abordada requer uma aplicabilidade prética,
desenvolveu-se um estudo de caso, o qual é definido por Berto (2014) como
descricdo e andlise aprofundada de um ou mais objetos de observacéo (casos),
com o uso de mdltiplos instrumentos de coleta de dados, podendo incluir a
interac&o entre pesquisador e objeto de pesquisa. Sendo, neste caso, o0 alvo da
andlise o desempenho térmico das edificagcbes e consumo energético; e 0s
objetos de observac¢des como sendo a influéncia dos pardmetros temo fisicos e
geomeétricos dos na analise em questao.

As simulacdes computacionais para o presente estudo de caso serdo realizadas
no software Energyplus, jA& mencionado no item 2.4. E, foram realizadas para
uma edificacdo residencial prototipo, usado como modelo para todas as
simulacdes aqui realizadas. A mesma sera situada em Recife, cidade da regido
de clima quente e umido do nordeste do Brasil, a fim de ser representativa para
enriguecimento do conhecimento do tema para comunidade local.

A metodologia de avaliacdo de conforto térmico adotada foi o indicador grau-
hora, que de acordo com Lamberts (2010), representa a quantidade de graus
excedentes das temperaturas internas que extrapolam a temperatura limite
maxima pré-definida; ou quantos graus seriam necessarios para que as
temperaturas internas atingissem a temperatura limite minima de conforto pré-
definida. Ou seja, o somatdrio dos graus horarios necessarios para 0
resfriamento no caso onde as temperaturas extrapolem as temperaturas limites
maximas e para 0 aguecimento no caso no qual as temperaturas extrapolem as
temperaturas limites minimas.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

A presente dissertacéo traz a comparacgao de simulagdes computacionais termo
energeéticas, realizadas para uma edificacdo simples, adotada como protétipo.
Numa primeira fase, foram variados os materiais constituintes das vedagdes
verticais da edificagdo, mantendo os mesmos materiais para as coberturas e
pisos de cada zona térmica. Em uma segunda etapa, a mesma edificacdo foi
simulada alterando apenas a orientacao da locacao da edificagdo. Em ambas as
etapas o intuito foi demonstrar o impacto das escolhas, durante a etapa de
projeto, no conforto térmico da edificacdo e no consumo de energia, e por
consequéncia seu custo.

Outro ponto importante € a definicdo do tipo de metodologia de simulacéo a ser
adotada. Existem dois tipos de simula¢des realizadas pelo software Energyplus:
Simulac¢des por dias tipicos e Simulacdes por arquivos climéaticos.

As simulacdes por dias tipicos sdo aquelas em que se opta pela escolha de um
dia com temperaturas comuns durante o inverno e o verao da regido. E a opcao
através de arquivos climaticos utiliza um arquivo com uma série de dados
coletados por vérios anos, a fim de trazer médias das temperaturas horarias de
cada dia do ano.

As normas relativas a conforto e desempenho térmico de edificacfes vigentes
no pais NBR 15.220 (ABNT, 2005) e NBR 15.575 (ABNT, 2013), apresentam
incoeréncias entre os métodos propostos, segundo Ferreira (2016). Incoeréncias
estas, que sdo provenientes de andlises locais, pouco abrangentes, as quais ndo
refletem as premissas de dimensionamento de desempenho das edificacbes de
cada regido. Onde é preciso que sejam conhecidas as condi¢des ideais de
desempenho térmico e de conforto, a priori, frente ao prosseguimento das
normativas de eficiéncia energética. Além disso, estas mesmas normas também
apontam para a utilizacdo de dias tipicos como a op¢ao de simulacdo. O que
segundo a autora ndo favorece a caracterizacao climatica da regido. Desta
forma, no presente trabalho serdo adotadas as simulacées através dos arquivos
climaticos anuais o que garantem dados mais coerentes mais proxima das
condicdes reais.

Este tipo de simulacdo ainda permite a obtencdo dos somatérios das
temperaturas operativas e comparacao com a faixa de temperatura de conforto,
o indicador grau hora. Pela norma ASHRAE (2013) é aceitavel que pelo menos
80% das horas anuais estejam dentro da faixa de conforto. Para a presente
dissertacdo as faixas de conforto foram obtidas pela norma ISO7730 (2005) e
foram definidas entre 26°C, como méaxima, e 20°C, como minima, para uma
umidade de 50% considerada pela mesma norma. Entretanto, a mesma norma
diz que o aumento norma revela que a variacdo de umidade relativa influencia
modestamente na definicdo das temperaturas limites.
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Com relacdo aos demais dados para definicdo das temperaturas limites de
conforto: as taxas metabdlicas foram definidas na Tabela 1, e fator vestimenta
foi definido como pouco variadvel, em relacdo as médias de temperatura de
inverno e verdo da regido em analise; sendo considerado como utilizagdo de
roupas leves, ao longo de todo o ano, 0,5 clo, conforme 1ISO7730 (2005).

Para o clima quente e umido, segundo Araujo, (1996), os usuarios sdo mais
sensiveis a variacfes na ventilacdo natural do que a na propria variacdo da
temperatura do ar. E Nicol, (2004) diz que, para este tipo de clima, esta
ventilacdo pode ser responsavel por uma reducdo equivalente de até 4C no
ambiente. O mesmo autor ainda diz que, considerando o clima quente e Umido,
as faixas de temperatura de conforto podem ser extrapoladas em até 2°C com o
movimento do ar em climas tropicais.

Deve-se usar as temperaturas operativas para determinagdo do desempenho
térmico das edificacdes, pois segundo Matos, (2007) esta considera a influéncia
da temperatura média radiante. As temperaturas operativas podem ser obtidas
diretamente como output do Energyplus.

E importante salientar, ainda, que a maioria dos parametros que seréo
apresentados nos topicos seguintes, serdo utilizados em todas as simula¢des da
mesma forma. Sendo apenas modificados os que ser referem as variaveis
estudadas neste estudo de caso, que serdo as propriedades termo fisicas e a
posicdo geométrica do modelo.

Entre os objetivos descritos no item 1.2 desta dissertacdo, esta fazer com que
este trabalho sirva para possibilitar 0 acesso de mais académicos e profissionais
a é&rea da eficiéncia energética e das simulagBes computacionais para
edificagOes, contribuindo com a comunidade académica da regido nordeste para
a adocao deste tipo de metodologia. Portanto, a seguir, mostraremos cada item
e variaveis considerados nas simulacdes realizadas, no caso de estudo.

3.1.1 Geometriado Estudo

No presento estudo de caso foi adotada uma pequena edificacdo de
aproximadamente 36 m2. Optou-se por uma edificagcdo mais simples com poucos
cémodos, de modo que fossem reduzidas a quantidades de variaveis interagindo
na mesma, e fosse possivel evidenciar a troca materiais de constituintes nas
vedacOes e sua mudanca de orientacdo, que sédo o foco das simulagcbes aqui
realizadas.

Para realizacdo das simulagdes a edificagéo foi dividida em trés zonas térmicas
(Figura 2). Zonas térmicas sao aguelas onde as variaveis como temperatura
interna, umidade. sdo consideradas constantes, como uma célula considerada
para os calculos; estas interagem entre si e com meio ambiente externo.
Segundo (Souza, 2010) O Energyplus define como um volume de ar a uma
temperatura uniforme, assim as zonas térmicas serdo independentes. Assim
cada cébmodo da edificagdo deve ser definido como uma zona térmica.
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No estudo a Zona 1, que é representada por um dormitério, a Zona 2, a qual é
representada por um banheiro e a Zona 3, que representa uma sala, conforme
Figura 2. Destas zonas, apenas a Zona 1 possui condicionamento de artificial de
ar, sendo intercalado com ventilagdo natural, quando o sistema ndo esta em
funcionamento; as demais zonas possuem apenas ventilagdo natural regulada
pela abertura das janelas e portas, conforme definida na rotina de utilizagédo da
edificacdo (input do programa). Estas rotinas de operacédo da edificacdo sé&o
detalhadas nos itens a seguir.

Figura 2. Identificacdo das Zonas Térmicas da Edificacdo Modelo

Fachada Principal

A modelagem geométrica da edificacao foi elaborada,com sua fachada principal
voltada para norte, conforme Figura 2, a partir do Google SketchUp, verséao
pro2016, atrelado a extensdo Euclid, versdo 0.9.3; que € uma extensdo open-
source que torna possivel a modelagem do SketchUp ser compreendida pelo
Energyplus, o qual foi utilizado a verséo 8.7.

O SketchUp foi utilizado no presente trabalho com o intuito da facilitar a entrada
de dados da geometria da edificacdo, pois o Energyplus requer as coordenadas
de todas vértices incluidos no modelo, sejam eles de paredes, pisos, tetos,
janelas e até elementos de sombra. Desta forma com a utilizacdo do plugin
Euclid, todas as informacdes geradas no SketchUp séo salvas em um arquivo
com extensdo .idf compreendia pelo Energyplus. Além disso, ele ainda identifica
todos ementos componentes de cada zona e quais destes fazer interse¢cdo com
os elementos das zonas congruentes, o que agiliza de forma significativa, além
minimizar os erros, na entrada de dados no Energyplus. Na Figura 3, esta
ilustrada a entrada de dados importada do SketchUp.

Segundo (Lamberts, 2010) o Energyplus é capaz de estimar trocas térmicas a
partir da dados geométricos da edificacdo; considerando ainda as cargas
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térmicas, ainda, dos sistemas de climatizacdo de ar (aquecimento e
resfriamento) e a ventilacdo natural. O software traz uma série de resultados
entre eles os niveis de iluminacao, temperaturas das superficies, umidade do ar,
temperaturas do ar interna das zonas e consumo energético de edificios. Os dois
altimos parametros citados os mais relevantes para a avaliagdo desta
dissertacgéo.

Figura 3 - Dados de entrada — Geometria
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3.1.2 Parametros de Simulacéo

Conforme mencionado anteriormente, a simulacao realizada aqui sera ao longo
de todo ano, e ndo apenas nos dias tipicos, utilizando os arquivos climaticos.
Para a configuracao deste tipo de simulacdo € necessaria a habilitacdo de todos
0s campos dentro da classesimulation control , exceto o run simulation for sizing
periods, conforme Figura 4.

Na etapa seguinte, na classe Building (ver Figura 5)apresenta os parametros
externos que se relacionam com edificagdo. Por exemplo, caso haja alguma
rotacdo da edificacdo em relacdo ao modelado no SketchUp, deve-se aplicar o
angulo desejado em graus com relacdo ao norte. No nosso caso a modelamos
a edificacdo ja na direcdo desejada; e quando buscou-se testar as posi¢des da
estrutura no terreno, modificamos também na modelagem que seria uma outra
opcao valida.
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Figura 4 - Parametros de Simulacéo - Simulation Control
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0007] ScheduleTypeLimits and Sizing:Plant objects. Having these fields set toves but no coresponding

0013] Schedule:Compact Sizing object will not cause the sizing ta be done. However, having any of these

0011] Material fields set to Mo, the coresponding Sizing object iz ignared

0003] MateriakAiGap Mote also, if you want to do system sizing, you must also do zone sizing in the same

0001] “wWindowh aterial: Glazing run ar an eror wil iesult.

0009] Construction . - L - . o
0001] GlobalGeometyPules Field Description: | Y'es, Zone sizing is accomplizhed from conesponding SizingZone objects and autosize fields
0003] Zone : X .

0023] BuildingSurface: Detailed Select from list of chaices

0010] FenestrationSurface: D etailed

0003] People

0003] Lights

0001] ElectricE quipment
0001 Airfloval etwark: SirulationCortrol
0003] Airflow etwork:MultiZone: Zone v

Field Units Ohil
Do Zone Sizing Calculation bl
Do System Sizing Calculation Tes
Do Plant Sizing Calculation Yes
Fun Simulation for Sizing Periods Mo
Run Simulation for \weather File Run Periods Yes

Da HYAL Sizing Simulation for Sizing Periods
td aximum Number of HYALC Sizing Simulation Passes

energy+.idd | EnergyFlus §.7.0 Yes

Em seguida, deve-se optar pelo tipo do terreno, na qual a edificacéo esta locada,
no nosso caso de estudo foi adotada cidade (city), visto que a edificacdo modelo
esta inserida em situacdo com muitos prédios em seu entorno. Este parametro
refere-se a itens como velocidade do vento, por exemplo, que atuam de forma
diferente dependendo dos obstaculos presentes (como outras edificacfes
adjacentes, vegetacoes e etc.) em cada tipo de terreno. A distribuicéo solar deve
ser selecionada com o tipo de distribuicdo desejada, no campo solar distribuition.
No nosso caso optou-se como completa interna e externa, considerando as
reflexdes; afim de termos uma maior aproximacao da realidade. Os demais
campos podem ser deixados com os valores recomendados pelo préprio
software, estes necessitam de um conhecimento mais abrangente para
implementa-los de forma diferente e segura.

Em seguida, deve-se fazer as escolhas dos parametros de sombreamento das
edificacfes, na classe shadow calculation. Aqui todos os parametros adotados
foram os recomendados pelo programa, Figura 6.

Para 0 nosso estudo de caso foram desconsiderados os elementos de sombra
do entorno da edificacdo modelo, visto que estes seriam uma variavel externa
gue sairia do foco dos objetivos especificos da andlise, principalmente no que se
refere a orientacdo da edificagdo no terreno. Entretanto, em uma simulagéo para
um projeto real a avaliacdo destes elementos € de fundamental importancia na
avaliacdo do desempenho térmico das edificagcdes.



Figura 5 - Parametros de Simulagcéo — Building
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[0007] Wersion -
0001 ] SirmulationCaontral
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0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Dutside
0001] HealBalancedlgorithm
0001] Timestep
0001] Site:Location .
gggjl alzlnpgpz_ar:jod weatherFieDays Explanation of Object and Current Field
LnPerio
0001] Site:GroundT emperature:BuldingSurface Ohbject Description: Describes parameters that are used during the: simulation A
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0013] Schedule:Compact thiz object and zome entiiez in the SitelweatherStation and
0011] Material SiterHeight/ariation objects, specifically the Terrain field.
0003 MaterialAilGap X -
0001] “wWindowh aterial: Glazing Field Description:
0003] Constiuction : :
0001] GlobalGeometryRules Enter a alphanumeric value
0003] Zone
0023 BuldingSurface:Detailed
0010] FenestrationSurface: D etailed
0003] People
0003] Lights
0001] ElectricE quipment b h
Field Units Ohil
Name
Morth Axis deg 1]
Termain City
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Figura 6 - Parametros de Simula¢do — ShadowCalculation
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Para os algoritmos de convecgédo foram selecionados os modelos TARP, para
as conveccdes internas e DOE-2 para as convecgdes externas a estrutura, nas
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classes Surface Convection Algorithm: Inside e Surface Convection Algorithm:
Outside, respectivamente. Bem como, para os algoritmos de balanco de calor,
na classe Heat Balance Algorithm.

Na classe Time Step deve-se selecionar a quantidade de fracdes de hora devem
ser feitas os resultados dos para modelo de balan¢o de aguecimento das zonas,
no caso utilizamos o recomendado de seis vezes, 0 que representa um calculo
a cada dez minutos.

3.1.3 Arquivos Climéticos

Para a estimativas das trocas térmicas o Energyplus requer um arquivo climatico
com uma longa série de dados climatolégicos que servem como condi¢cdo do
contorno do software. Para todas as simulagdes realizadas no presente estudo
o arquivo climético, adotado foi o de Recife (BRA_Recife.828990 IWEC) obtido
diretamente no diretério do Energyplus.

Recife é uma cidade do Nordeste Brasil, cujo o clima € denominado quente e
umido, clima que possui uma baixa amplitude térmica anual com temperaturas
médias em torno de 25,5°C e alta pluviosidade com indice pluviométrico anual
acima de 2000mm.

O clima desta regido conta temperaturas altas durante todo o ano mesmo
durante o inverno, requerendo acdes completamente diferentes das tomadas
para climas subtropicais e temperados, por exemplo, das demais localidades do
pais; 0os quais apresentam grandes amplitudes térmicas.

Pretende-se desta forma, enriquecer o acervo de informacdes sobre estudos de
conforto térmico e eficiéncia energética para a regido.

Como dados de entrada no software deve-se incluir os dados referentes aos
arquivos climaticos, como latitude e longitude, o fuso horario do local e sua
altitude, conforme

Figura 7. Estas informacdes podem ser obtidas diretamente do arquivo climatico,
nos arquivos com extensao .stat que sédo baixados juntamente com os arquivos
climaticos de extensao .epw.
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Figura 7 - Arquivos Climéaticos - Site Location
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0001] SimulationCantral
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0001 GlobalGeometryRules
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0023 BuldingSurface:Detailed
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Field Units Ohil
Name
L atitude: deg 8.1
Longitude deg -34.88
Time Zone hr -3
Elevation m 18

energy-+.idd |EnergyPIus 8.?.D| |REC\FE ‘ A

Para definicdo do tempo de simulacdo deve-se selecionar a na classe Sizing
Period Weather File days as datas de inicio e término da simulacdo, os dias
considerados como inicio da semana e se a simulacao utilizara as informacdes
do arquivo climatico para os célculos. Para o estudo aqui desenvolvido, as
simulac@es sdo anuais e fazem uso do arquivo climatico, ver Figura 8.

Figura 8 - Arquivos Climaticos - Sizing Period
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0001] WYersion

0001] SirulationCortrol

0001] Building

0001] ShadowCalculation

0001] SurfaceCaonvectiondlgarithm: Inside
0001] SufaceConvectiondlgorithm: Outside
0001] HeatB alancedlgorithm

0001] Timestep

0001] Site:Location

[0001] SizingPenod/ eatherbilzD avs
0001] RunPeriod

0001] Site: Ground T emperature:BuildingS uiface
0007] ScheduleTypelimits

0013] Schedule:Compact

0011] Material

0003] M aterialAirGap

0001] Windawh atenal Glazing

0009] Canstruction

0001] GlobalGeometyRules

0003] Zone

0023] BuildingSurface:Detailed

0010] FenestrationSurface:Detailed

~

Explanation of Object and Current Field

Obiject Description: Lse a weather file period for design sizing calculations.

Field Description: user supplied name for reporting
1D: A1

Enter a alphanumeric value

This field iz required.

0003] People

0003] Lights

0001] ElectricE quipment v

Figld Units (Obil

Mame

Begin Month 1

Begin Day of Maonth 1

End Month 12

End Day of Month H

Day of Week for Start Dap Monday

Use "weather File D aylight Saving Period Yes

Use *weather File Rain and Snow Indicators ‘a5
energy+idd |EnergyFlus 8.7.0 ANO

Em seguida, deve-se definir as temperaturas de absorvidas pelo terreno na
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classe Site Ground Temperature: Building Surface estas devem ser definidas
utilizando a seguinte equacao:

Tsoto = Toutbo seco —2C < 25T

Onde as temperaturas de bulbo seco podem ser obtidas a partir das médias das

temperaturas diarias encontradas no arquivo climatico com extenséao .stat, para
0 caso em estudo os dados utilizados foram os observados naFigura 9.

Figura 9 - Arquivo Climatico - Site Ground Temperature
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0001] ShadowCalculation
0001] SufaceConvectiondlgorithm: Inside
0001] SwurfaceConvectiondlgarithm: Outside
0001] HeatBalancedlgorithm
a001] Timestep
0001] Site:Location )
0001] SizingPeriod WeatherFieDays E xplanation of Object and Curient Field
0001 ] RunPeriod 2 — e 7
00011 Site:GroundT emperature:BuldingSurface Object Description: Thess temperaturss are specifically for those surfaces that have the outside environment -
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Field D escription: v
Field Units Ohil
January Ground Temperatune C
February Ground Temperature C 28
tarch Ground Temperature C )
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May Ground Temperature C 25
June Ground Temperature C 241
July Ground Temperature C 235
Lugust Ground Temperature C 237
September Ground Temperature C i)
Octaber Ground Temperature C 25
Mavember Ground Temperature C 25
December Ground Temperature C 25
energy+.idd |EnergyPlus 8.7.0|C 2b

3.1.4 Parametros de Cargas Internas e Utilizacdo da Edificacao

Os parametros aqui apresentados, definem as cargas térmicas internas da
edificacdo, estas realizam trocas com as cargas térmicas provenientes do
exterior através de algoritmos implementados nos softwares de simulacdo. De
acordo com a (ABNT, 2013) as cargas térmicas podem ter origem tanto no
funcionamento de equipamentos e lampadas quanto na atividade metabdlica das
pessoas que ocupam as estruturas.

Para a quantificacdo destes dados faz-se necessario o registro poténcia
instalada dos equipamentos da edificacéo e 0s horarios em que 0s mesmos sao
utilizados, comodo a cbmodo, caso a edificagdo seja existente, ou 0s
equipamentos projetados, caso estejamos fazendo a simulacdo em fase
preliminar. De forma analoga, para a iluminagdo zona a zona, registrando sua
poténcia o e rotinas de utilizacdo. E, por fim, a taxa de ocupacéo pretendida para
cada &rea de casa.

Inicialmente, para entrada dos dados das cargas térmicas no utilizadas nas
simulagfes, faz necessaria a inclusédo dos tipos de parametros que poderao ser
incluidos na simulacéo, na classe Schedule Type Limits; bem como os limites de
cada categoria que se deseja incluir analise (ver Figura 10).

Figura 10 - Cargas internas - Schedule Type Limits
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Material AiGap
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As cargas internas devido a ocupacao, sao obtidas a partir, primeiramente, da
quantidade de pessoas ocupantes a zona térmica, em segundo lugar, pela da
atividade desempenhada pelas pessoas na mesma. Alguns dos valores
referentes as taxas metabdlicas de algumas atividades comuns séao
apresentadas, em W/m2, no anexo B da norma (ISO 7730, 2005). Para o
presente estudo caso foram adotadas atividades entre atividades leves (58
W/m2). Segundo, (Wallauer, 2003) pode-se considerar, a partir da forma de
DuBois, a area corporal de um individuo médio de 70 kg, igual a 1,8m?, que
aplicada a nossa taxa metabdlica do projeto chegamos ao valor de 105 W.

Na tabela a seguir ilustramos a as cargas térmicas e de iluminacao de cada zona
térmica:

Tabela 1 - Cargas Internas - Atividade dos Usuérios

Calor produzido para area

Zona Atividade Realizada Calor Produzido (w/m?
. (w/m?) de pele =1,80 m? (W)
Ativ. De —
Zona 1- Dormitdrio Sentado, relaxado 58 104,4
pessoas - -
Zona 2 - Banheiro Em pé 70 126
Zona 3 - Sala/cozinha Sentado, relaxado 58 104,4

As cargas internas devido a atividade dos ocupantes séo valores individuais e
sendo necesséaria a configuracdo da quantidade de pessoas e ocupando o
ambiente e ainda o tempo que de permanéncia dos mesmos nas zonas térmicas.
Estes itens s&o configuragcdes sao inseridas no Energyplus nas rotinas de
utilizacdo, os schedules. Optou-se pela utilizacdo do schedule compact, que €
uma simplificacédo desta entrada de dados, ilustrada na Figura 11.

Aqui, os objetos criados “ATIV.PESSOASZ1 Z3" e “ATIV.PESSOASZ2”
representam o valor do calor produzido pelos ocupantes em cada uma das
zonas, sendo os valores iguais para as zonas 1 e 3, que pela rotina prevista
neste estudo de caso, comportam até duas pessoas, a quantidade de pessoas
no ambiente sera incluida mais a frente na classe people. Ja os objetos inseridos
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como “PESSOASZ1”, “PESSOASZ2” e “PESSOASZ3”, na mesma classe,
representam o tempo que 0s usudrios permanecem ao longo do dia em cada
comodo, caracterizando de forma correta a ocupagao.

Figura 11 - Cargas Internas - Schedule Compact
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De forma simular funciona para a iluminacdo para os equipamentos. Para a
iluminacdo sao inseridas as rotinas de acionamento da mesma, e o percentual
de utilizacdo do total da iluminacao instalada em cada ambiente. Na presente
dissertacdo estdo representadas pelos objetos “LAMPADAS Z172” e
‘LAMPADASZ3”, na Figura 11. As poténcias da iluminacdo sdo inseridas na
classe lights.

Para os equipamentos deve-se inserir um a um, com as rotinas de utilizacdo
descritas no schedule compact e as poténcias inseridas na classe electric
equipment, que sera mostrada mais a diante. Para este estudo de caso as rotinas
dos equipamentos foram inseridas no seguinte através dos objetos “TV”,
“CHUVEIRO” e “VENTILADOR”, ver Figura 12. As cargas dos equipamentos
adotados para o estudo podem ser observadas na Tabela 2. A tabela ainda
contém ainda os locais onde essas as cargas sao aplicadas.

Tabela 2 - Cargas Internas — Equipamentos

L . ) i Utilizagdo no més | Consumo Médio
Aparelho Pot. Média (W) mins/dia horas/dia (dias) Mensal (kWh) Zonas
Chuveiro Elétrico 3500 40 0,67 30 70 Zona 2
TV 85 90 1,50 30 3,825 Zona 3
Ventilador 65 40 0,67 30 1,3 Zona3

Ainda na classe schedule compact, deve-se incluir as rotinas de ventilacdo e
condicionamento de ar, considerando os horarios que estes sistemas serdo
acionados. Os mesmos foram inseridos nos objetos: “VENTILACAO_NATURAL”
e “AR_COND?”, 7, ver Figura 12.
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Além disso, deve-se definir as temperaturas a partir da qual as janelas seréo
abertas para permitir a ventilacdo natural, sendo um segundo condicionante
além da rotina definida anteriormente. No presente estudo foi utilizada a
temperatura de 25°C, como condicionante para abertura das janelas. Esta
informacéo foi inserida através do objeto “VENTILACAO_SETPOINT”.

Figura 12 - Cargas Internas - Schedule Compact 2
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Vale-se salientar que o intuito do presente estudo € avaliar interferéncia do tipo
de material de vedacéo adotado e sua orientacao no terreno, portanto as cargas
internas e rotinas de utilizacdo foram mantidas constantes ao longo das
simulacdes.

3.1.5 Parametros de Entrada das Caracteristicas Termofisicas das
Envoltdrias

Para o presente estudo de caso, este item € 0 mais relevante para a primeira
etapa da avaliacao descrita nos objetivos do trabalho. Conforme ja mencionado
anteriormente, todas as simula¢cfes foram realizadas para a mesma edificacéo,
na qual divergiram no apenas no material de vedacgéo adotado, permitindo-nos,
desta forma, avaliarmos o impacto desta variavel no projeto como um todo.

Nesta sec¢do serdo apresentadas as propriedades termo fisicas adotadas nos
materiais de vedacédo avaliados. Entre algumas das premissas adotadas foram
as seguintes: variagdo material de vedagdo em todas as paredes, internas e
externas simultaneamente;para ambas as zonas térmicas foram mantidas uma
laje de concreto, com espessura de 20cm, como laje de piso e de teto para todas
as simulacdes; as paredes foram consideradas como camadas de “sanduiches”,
com as espessuras e propriedades descritas na Tabela 3 (ndo foram
consideradas propriedades equivalentes, conforme descrito na NBR15220, pois
a mesma nao explica como calcular o equivalente da maioria dos parametros
requeridos pelo Energyplus).
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Foram utilizados diversos tipos composi¢cfes de vedacdes para as paredes,
como pode ser visto naTabela 3. Estes materiais foram adotados por
representarem o0s principais tipos de vedagdes utilizadas na construcéo civil
brasileira, desde os mais tradicionais como: os blocos ceramicos e de concreto;
até as vedacdes complacas cimenticeas, painéis pré-moldados de concreto e
até paredes metalicas representando as construcdes constituidas com
contéineres maritimos.

Nesta tabela, podem ser vistas as propriedades termo fisicas adotadas com
inputs do software de simulacédo, como: condutividade térmica, densidade, calor
especifico e absortancia; bem como as espessuras adotadas para a cada
elemento empregado.

Tabela 3 - Caracteristicas Termo Fisicas

Cond. Cal
. ~ Composigdo das camadas da 'on. Densidade @ or Abs. Abs. Abs. Espessura da
Tipos de Vedagio Parede Térmica [kg/m?] Especif. Térmica | Solar | Visivel | camada(m)
[W/m.K] [J/kg.K]
Argamassa externa (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
N Bloco de concreto (14x19x39cm) 1,75 2400 1005 0,9 0,7 0,7 0,025
Alvenaria de blocos de —
. Camada de ar (9cm) Resistencia térmica = 0,17 m.K/W 0,09
concreto estruturais
Bloco de concreto (14x19x39cm) 1,75 2400 1005 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa externa (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Bloco ceramico (14x9x39) 0,9 1600 920 0,7 0,7 0,7 0,008
Camada de ar (2cm) Resistencia térmica = 0,14 m2.K/W 0,02
) Bloco cerdmico (14x9x39) 09 [ 1600 [ 920 0,7 0,7 0,7 0,007
Alvenaria de blocos - ————
- ) Camada de ar (7cm) Resistencia térmica=0,17 m2.K/W 0,07
cerdmicos estruturais —
Bloco cerdmico (14x9x39) 09 | 1600 [ 920 0,7 0,7 0,7 0,007
Camada de ar (2cm) Resistencia térmica = 0,14 m2.K/W 0,02
Bloco ceramico (14x9x39) 0,9 1600 920 0,7 0,7 0,7 0,008
Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa externa (2,5 cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Alvenaria de blocos .
. N Bloco ceramico (19x9x5,7) 0,9 1600 920 0,7 0,7 0,7 0,09
ceramicos macigos
Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa externa (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Painéis de Concreto Pré-
ainels e. Ionlcre opre Painél de concreto (15cm) 1,75 2400 1005 0,9 0,7 0,7 0,15
Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa externa (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Bloco ceramico (14x9x39) 0,9 1600 920 0,7 0,7 0,7 0,008
Alvenaria de blocos Camada de ar (3cm) Resistencia térmica=0,16 m2.K/W 0,02
ceramicos convencionais de Bloco ceramico (14x9x39) 0,9 1600 I 920 0,7 0,7 0,7 0,007
oito furos Camada de ar (3cm) Resistencia térmica =0,16 m2.K/W 0,02
Bloco ceramico (14x9x39) 0,9 1600 920 0,7 0,7 0,7 0,008
Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa externa (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Paredes em Steel Frame Placa cimenticea (1,2cm) 0,95 2200 840 0,9 0,7 0,7 0,012
com placas cimenticeas Resistencia térmica=0,17 m2.K/W 0,09
impermeabilizadas Camada de ar (9cm) . .
‘ Placa cimenticea (1,2cm) 0,95 2200 840 0,9 0,7 0,7 0,012
d Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Argamassa externa (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Paredes em Steel Frame Placa cimenticea (1,2cm) 0,95 2200 840 0,9 0,7 0,7 0,012
com placas cimenticeas L3 de rocha 0,045 100 750 0,4 0,4 0,4 0,04
impermeabilizadas + L3 de Camada de ar (5cm) Resistencia térmica =0,16 m2.K/W 0,09
Rocha Placa cimenticea (1,2cm) 0,95 2200 840 0,9 0,7 0,7 0,012
Argamassa interna (2,5cm) 1,15 1800 1000 0,9 0,7 0,7 0,025
Aco corten 55 7800 460 0,2 0,2 0,2 0,0013
Construgdo em container Lamina de Aluminio 230 2700 880 0,05 0,05 0,05 0,0002
Maritimo .
L3 de rocha 0,045 100 750 0,4 0,4 0,4 0,04
Gesso acartonado 0,35 900 840 0,27 0,3 0,3 0,0125

Estes valores foram retirados em grande parte da norma (NBR 15220, 2003), e
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outras partes da de autores, como (Frota, 2001) ente outros, que
complementaram as informagfes. Foram, ainda, utilizadas as normas NBR
15270 e NBR 16475 para definicdo das geometrias dos blocos utilizados.

A entrada de dados das propriedades termo fisicas dos materiais no Energyplus
séo inseridas na classe material, onde devem ser incluidas as propriedades de
cada material componente da parede, como: rugosidade, espessura,
condutividade térmica, densidade, calor especifico e absortancia, ver Figura 13.
Estas propriedades serdo combinadas na classe construction, mais a diante,
montando as propriedades da parede.

E importante salientar que caso os hajam o mesmo material, mas que seja
empregado com espessuras diferentes nas diversas paredes incluidas, estes
terdo que ser diferenciados pela sua espessura entrando em objetos diferentes.
Como por exemplo o concreto que € empregado nos blocos de concreto com
espessura de parede de 2,5cm e nos painéis de concreto que tem espessura de
10 cm.

Figura 13 - Propriedades Termo Fisicas — Materiais

&% IDF Editor - [C:\Users\Thiago'\ Desktop\Simulagdes atuais\JAQUEIRAPARK 14a.idf 7]

& Ele Edit View Jump Window Help

O[5 |l| Newobi | Dpobi | Deldbi | Comai | \

Class List Carmments fram IDF
0001] Yersion ~
0001] SimwlstionContrel

0001] Build

Explanation of Object and Current Field

eriod
0001] Site: GroundT emperature: BuldingSurface [Dbject Desciption: Fiegular maleiaks desciibed with full st of thermal properties

0007] SchedhsTypeLimits
0015] Schedul=:Compact

Field Descri 3
10 A1

[0003] MateialAiGap
[0001] WindowhaterialGlazing
[0003] Construction

Obja Obit 0bj5 Obje Obj7 Obja Obja Objt

ARGAMAESS GESS0 ACART. L& DE ROCHA
CONCRETO 20CM COMUM 2.50CM MADEIRA 1.250H aM CONCRETO 15CM  CERAMICAD?CM CEF

Foughness Rough MedumFlough  Fough Rough MedumAough  Mediumfough  Flough Frough MedumAough  Mec
m 0,025 0,008 0z 0,025 003 00125 0.04 015 0,007 0.0
Wk 175 03 175 115 023 035 0.045 175 03 03
ka/m3 2400 1600 2400 1800 900 900 100 2400 1600 150
dkgk 1000 920 1008 1000 1340 840 750 1000 920 920
03 07 03 03 03 027 04 03 07 07
07 07 07 07 07 03 04 07 07 07
07 07 07 07 07 03 04 07 07 07

Field Units

Mame

energy.idd | EnergyPlus 8.7.0 CONCRETO 2.5CM

Os valores das resisténcias térmicas das camadas de ar presente entre 0s
blocos de vedacao séo obtidos a partir das tabelas do anexo B, onde séo funcao
da espessura da camada de ar e da emissividade do material. Estes valores sé&o
incluidos na classe Material: Air Gap, conforme Figura 14, e posteriormente
incluidos na classe construction na composicao da parede.

Figura 14 - Propriedades Termo Fisicas - Resisténcia das Camadas de Ar
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Um terceiro parametro que deve ser definido com relagao aos materiais adotados
sao as propriedades dos vidros das janelas. No Energyplus esses parametros
sdo incluidos na classe window material glazing. Aqui, no presente trabalho,
foram utilizados os valores ilustrados na Figura 15.

Durante a modelagem realizado no software SketchUp, com auxilio do plugin
Euclid, sdo definidos os nomes de cada umas das surfaces que surgem no
modelo, suas interse¢des e que de tipo elas séo, podendo ser paredes externas
ou internas, pisos internos ou externos, telhados, forros. As diferenciagdes
entres 0s tipos externos e internos, sao devido a exposi¢cao ou ndo radiacao solar
e acao do vento.

Apds a modelagem cada uma das surfaces, com o modelo importado para o
Energyplus serdo definidas as composicdes das propriedades de cada camada
da parede na classe contruction, atribuindo pondo-as ordenadas a partir da
parede exterior, ver Figura 16.

Figura 15 - Propriedades Termo Fisicas - Window Material Glazing
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Figura 16 - Propriedades Termo Fisicas — Construction
"8 IDF Editor - [C:\Users\Thiago\Desktop\JAQUEIRAPARKT. idf] — u] X
% Eile Edit Yiew Jump Window Help - &%
0|2 | Mewoti | ouwpobi | Delob | Coppobi | reste ok
Class List Comments from IDF
0001] SimulationCanel ~ ~
0001} Bviding
0001] ShadonCalculation
0001] SurtaceConvectendlgarihm Inside
0001] SuntaceConvectendlgerithm Dutside
0001] HeatBalancedigeithm
0001} Timesten
0001] Site:Location v
[0001] SizingPeriodWeatherFileD ays
[D001] RunPeriod
(0001] SiteGroundT emperature: BuldingSurface Explanaionoil beclsndCunerier]
0007] Schedule TypeLimits Dbiect Description: Slart wih outside layer and work your way to the nside layer ~
0013] Scheduile:Campact Up to 10 layers total. 8 for windows
0008] Materisl Enter the material name for each layer
[0003] MaterialLiGiap
I:Glazing Field Descriptior:
ID: 41
jcbalGeometyRLies v |Enter a alphanumetic value ¥
Field Units Objl Ob2 [obia | Dbig [obis [obie [obi7 [obig [obi8 ]
Name EXTERIOR FLOOR [ ehg INTERIDR FLODR EXTERIDRRODF oo EXTERIOR DOOR INTERIOR DOOR  INTERIZA wALL
Oitside Layer égaﬁnASSA CONCRETO 20CM  GESSO CONCRETO 20CM CONCRETO 20CM  VIDRO COMUM MADEIRA MADEIRA égaﬁmASSA
Layer 2 CERAMICA CERAMICA
p— Wall s space wal ai space
al resistance 3 Chl resistance 3 CH
Laerd CERAMICA CERAMICA
py— Wallsi space Wall ai space
v resistance 3 CH resistance 3 CH
Layer 6 CERAMICA CERAMICA
L. 7 ARGAMASSA ARGAMASEA
el COMUM COMUM
Layer 8
Layer 9
Laper 10
=
energy+idd | EnergyPlus 8.7.0] |EXTERIOR WALL I Y

Na classe Global Geometry Rules, sdo definidas as regras entendimento por
parte do programa, como a orientacdo da leitura das coordenadas e direcdo da
entrada de dados dos vértices, ver Figura 17.

Figura 17 - Propriedades Termo Fisicas - Geometry Rules
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E na classe zone, as coordenadas dos pontos das origens de cada zona sao

inseridas automaticamente a partir do modelo geométrico do SketchUp, ver
Figura 18.

Figura 18 - Propriedades Termo Fisicas — Zone
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De forma similar, se a todas surfaces foram configuradas corretamente no
modelo SketchUp todos os itens da classe Building Surface Detailed ja devem
estar preenchidos com seus respectivos tipos de parede associadas, exposi¢cao
ao ambiente externo e as superficies que fazem intersecao(Figura 19). J& na
classe, também ja sdo preenchidos os detalhes referentes as aberturas de
janelas e portas, como coordenadas de suas posicdes e seu tipo, classificada
como porta ou janela, interna ou externa (Figura 20).

Figura 19 - Propriedades Termo Fisicas - Building Surface Detailed
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Figura 20 - Propriedades Termo Fisicas - Fenestration Surface Detailed
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Agora chegamos aos itens referentes as cargas de pessoas, iluminacdo e
equipamentos. Conforme mencionado anteriormente, as quantidades de
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usuarios deve ser estabelecida na classe people, para nosso caso de estudo
duas pessoas deve ser selecionado os objetos referente as atividades dos
ocupantes de cada zona no campoacitvity level schedule name, ver Figura 21.
Os demais campos foram adotados os valores default do programa para o caso
em estudo.

Figura 21 - Cargas Internas - Atividade dos Ocupantes
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Carbaon Dioxide Generation Fate M3z 0.0000000382 0,0000000382 0,0000000382
Enable ASHRAE 55 Comfort ‘W arnings YVes ez YVes
tean Radiant Temperature Calculation Type Zonedveraged Zonefveraged Zonedweraged
Surface MamelAngle Factor List Marme
“work Efficiency Schedule Mame Always O Always OFF Always OFF
Clathing Insulation Calculation Method El!]oetgmglnsulatmns ELo;}dwmglnsulahonS E:Loelgmglnsulanons
Clathing Insulation Calculation Method 5chedule Hame
Clothing Ingulation Schedule Name
AirWelocity Schedule Name hd
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Conforme também mencionado anteriormente, as poténcias da iluminacédo de
cada zona deve ser definida na classe light, para o nosso estudo de caso as
poténcias foram divididas entre as zonas conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Poténcia de lluminacao

Zona lluminacdo (W)
Zona 1- Dormitdrio 60
Zona 2 - Banheiro 60
Zona 3- Sala/cozinha 120

As rotinas que associadas a cada zona devem ser selecionadas no campo
schedule name, o qual ja consta a o percentual de utilizacdo da poténcia total de
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iluminacdo e os horarios de acionamento. Por fim, as poténcias devem ser
incluidas de acordo com a Tabela 4. Os demais campos foram adotados os
valores default do programa para o caso em estudo (ver Figura 22). Existe uma
outra opcao de entrada de dados que seria a as poténcias em W/m?2, onde o

proprio software faz a contada pela area da zona, a partir das taxas de demanda
inseridas nessa opc¢ao.

Figura 22 - Cargas Internas — lluminagé&o
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[0003] b atenial-dirGap ~
[0001] ‘Windawhd aterial:Glazing

[0003] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0003] Zone

[0023] BuildingSurface: Detailed

[0010] FenestrationSurface: Detaled

0003] Peopls

[0001] ElectricE quipment

Evplanation of Object and Currert Field
[0001] AiflowMetwork: S imulatisnCantol B e

[0003] AiflowNetwark: MultZane:Zane Object Description: Sets intemal gains for lights in the 2one. oA
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[0001] HYALT emplate:Zone:Unitamy Field Description:

[00071] HYWaACT emplate: S pstem:Lnitary 1D: N2 .

[00071] Qutput W ariableDictionany v |No default value available W
Field Uitz Okl Obiz Obi3

h ame ILUMIMNACADET  ILUMINACADZZ  ILUMINACACDE3

Zone of Zonelist Mame ZH ZW02 ZH03

Schedule Mame LapPADAS 2122 LaMPADAS Z122 LAMPADAS =3

Design Level Caloulation Methad LightingLevel LightingLevel LightingLevel

Lighting Level W B0 B0 120

Watts per Zone Floor drea Wm2

“Wwatts per Perzon W /perzon

Feturn Air Fraction

Fraction R adiant

Fraction Visible

Fraction Replaceabls 1 1 1
End-Use Subcategony General General General

Return &ir Fraction Calculated from Plenum N M M
Temperature o o °

Fieturn Air Fraction Function of Plenum T emperature
Coefficient 1

Return air Fraction Function of Plenum Temperature

Coeficient 2 X
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Conforme ja mencionado, as poténcias dos equipamentos elétricos de cada zona
devem ser definida na classe electric equipmente, para o nosso estudo de caso
as poténcias foram divididas entre as zonas conforme a Tabela 2 e Tabela 4.

As rotinas, ja definidas, associadas a cada zona devem ser selecionadas no
campo schedule name, o qual ja consta a os horarios de acionamento de cada
um deles ao longo do dia. Por fim, as poténcias devem ser incluidas de acordo
com a Tabela 2. Os demais campos foram adotados os valores default do
programa (ver Figura 22).

Figura 23 - cargas Internas - Equipamentos Elétricos
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[Q007] ScheduleTwpelimitz A
[0015] Schedule:Compact

[00171] b aterial

[Q003] M atenalfirl ap

[0007] ‘windawhkd aterial: Glazing

[0009] Construction

[O0M] GlobalGeometyR ules

[Q003] Zone

[0023] BuildingSurface:Detailed

[0010] FenestrationSurface: Detailed

Explanation of Object and Current Field

[0003] People - — - - - - -

0007 Lights Object Descriphion: Sets internal gaing for electic equipment in A
the zone.

[0001] Airflavi etwork: SimulationControl If you use a Zonelist in the Zone or Zonelist name field then

[0003] Airflow etwork: MuliZone:Z one this definition applies _

[0010] Airflowhletwork: Multifone: Surface tor all the zanes in the ZoneList.

[0002] Airflovt etwork: MuliZone: Component: D etailed0 pening . o

[0001] HVACT emplate: Themostat v |Field Descriptior: v

Field Units Obil Obj2 Obj3

Mame T™VZ3 VEMTILADOR CHUVEIRD

Zohe or ZoneList Marme ZMo3 ZM03 Zno2

Schedule Name Tv VENTIL4DOR  EHEED

Deszign Level Calculation Method EquipmentLewvel Equiprnentlewvel EquipmentLewvel

Dezign Level Wy faia) ER 3R00

‘w/atts per Zone Floor Area Wi R

W atts per Perzon W pEreon

Fraction Latent

Fraction R adiant

Fraction Lost

E nd-Uze Subcategor Feneral General General
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3.1.6 Parametros de Entrada da Ventilacao

Nesta secdo serdo apresentados o0s itens pertinentes a ventilagdo natural e
artificial. No item mecanismos de ventilagdo natural Energyplus sdo modelados
através de uma rede de fluxo em zonas multiplas, podendo ser uma ventilacao
forcada, onde a renovacéo de ar do ambiente é realizada por equipamentos ou
por ventilacdo natural, na qual a movimentacdo e ar é realizada pelas forcas
naturais devido as diferencas de temperaturas e pressao.

O primeiro passo para a modelagem desta etapa € a introducédo dos dados na
classe airflow network: simulation control, deve ser escolhido o tipo de controle
de ventilacdo, entre eles estao disponiveis:
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e Multizone with distribution: onde o calculo de ventilacdo das zonas é
realizado durante toda a simulagéo, incluindo o impacto do sistema de
distribuicéo do ar;

e Multizone without distribution: Onde o calculo de ventilagdo das zonas
ocorre durante toda a simulacéo, porém ndo ha modelagem do sistema
de distribuicdo do ar, mesmo que este seja um dado de entrada do
programa;

e Multizone with distribution only during fan operation: Nesta opg¢ao o
calculo de ventilagdo das zonas assim como o impacto de distribuicdo de
ar ocorre somente quando o ventilador do sistema de ar esta funcionando;

¢ No multizone or distribution: ndo ha célculos referentes a ventilagéo nesta
opcao.

A opcdo selecionada para o estudo de caso foi a opcdo Multizone with
distribution, conforme Figura 24.

O campo building type deve ser definido pela proporcao altura total da edificagéo
por sua largura, se a altura trés vezes menor que a largura, deve-se definir como
lowrise, caso contrario highrise. Os demais parametros podem ser usados como
os pré-definidos pelo programa.

Figura 24 - Ventilacdo - Simulation Control
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[O0M] RunPeriod A
[00071] Site: GroundT emperature:BuildingSurface

[0007] ScheduleT ypelimits

[O015] Schedule: Compact

[0011] M aterial

[0003] MateralAiGap

[O00M ] windowhkd atenal Glazing

[Q009] Construction

[00071] GlobalGeometyR ules

(0003] Zane Explariation of Dhjsct and Current Field

(0023] BuidingSurtace: Detaied M el Ploft e e

[0010] FenestrationSurface: Detailed Object Description: This object defines the global parameters
[0003] People uzed in an Airflow Metwork, simulation,

[0003] Lights ) o _ o

0003] ElecticE quiprment Field Descrption: Enter a unigue narne for this object.

0001] Airflowetwork:SimulationControl ID: A1 _
[0003] Airflowetwork:MultiZoneZone Enter a alphanumeic value
[O010] Akl ebwork: b ulbione: Surface v | This figld is required.
Field Units Obil
Mame VENTILACAD
Airflowet etwork, Contral gﬁgﬁ?;newnhwml
Wind Preszure Coefficient Type E;ﬂ;gﬁﬁverage[lal
Height Selection for Local “Wind Pressure Calculation
Building Type LowRize
b asimum Mumber of Iterations dimensionless 500
Initialization Type ZeroModePrezsures
Fielative Airflow Convergence T olerance dimensionless 0,0001
Abzolute Ajrflow Corvergence Tolerance kgle 0,000007
Convergence Acceleration Limit dimensionless 0.5
Azimuth Angle of Long Asiz of Building deg I}
Fiatio of Building *idth Along Short Axis towidth Along 1
Long &xis
Height Dependence of Extermal Mode Temperature Mo
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Na classe airflow network: multizone: zone, deve ser definida as zonas as quais
sera permitida a ventilagdo. E, no campo ventilation control mode, deve-se optar
pelo controle através temperatura, 0 qual garante que ao atingir a temperatura
definida a janelas serdo abertas permitindo a circulacéo da ventilagdo natural,
essa op¢ao garante um maior controle térmico adaptativo. No campo seguinte
deve-se optar pelo schedule ja definido anteriormente,
“VENTILACAO_SET_POINT”, que define a temperatura na qual a ventilagao
sera permitida (ver Figura 25) . Os demais itens podem ser considerados como
0S parametros pré-estabelecidos pelo software.

Figura 25 - Ventilagdo — Zone
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[O0M] RunPeriod A

[00071] Site: GroundT emperature:BuildingSurface

[0007] ScheduleT ypelimits

[O015] Schedule: Compact

[0011] M aterial

[0003] MateralAiGap

[O00M ] windowhkd atenal Glazing

[Q009] Construction

[00071] GlobalGeometyR ules

[0003] Zone Explanation of Object and Current Field

[0023] BuildingSurface:Detaied e ol et bRl

[0010] FenestrationSurface:Detailed Object Description: Thiz object is used to simultaneously P
[0003] People contral a thermal zone's window and door openings.

[0003] Lights bioth exterior and interior.

[Q003] ElectricE guipment . . .

017 Airflow etwork: SimulationCon Field Descrption: Enter the 2one name where wentilation
caontral is required.
10 A1 W

Field Units Obil Obj2 Obj3

Zane Name ZH0Z ZHO3

Wentilation Contral Mode Temperature Temperature Temperature
Yentilation Contral Zone Temperature Setpaint WVENTILACAD_SET WENTILACAD_SET VENTILACAD_SET
Schedule Mame _POINT _POINT _POINT

Minirum Yenting Dpen Factor dimensionless

Indoor and Outdoor Temperature Difference Lower deltar

Lirnit For Masirmum Wenting Open Factor =ia

Indoor and Outdoor Temperature Difference Upper

Limnit for binimum Wenting O pen Factor delaC 100 100 10

Indaoar and Outdoar Enthalpy Difference Laower Limit

Far b aximum Yenting Open Factor dekal kg

Indoor and Qutdoor Enthalpy Difference Upper Limit for

sl erting e F et delta) kg 300000 300000 300000

YWenting Awvalability 5chedule Mame

Single Sided Wind Pressure Coefficient Algorithn Standard Standard Standard

Facade Width m 10 10 10

Occupant Wentilation Control Marme
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Apds a modelagem realizada no SketchUp, com auxilio do plugin Euclid, é
possivel incluir todas as informacdes pertinentes as aberturas, janelas e portas.
E, na classe airflow network: multizone surface(Figura 26), deve-se selecionar
as identificacbes de cada abertura no campo leakeage component name,
definindo-o como janela ou porta, por exemplo, como adotado aqui no caso de
estudo. A criagcdo destes itens que aparecerdo no campo leakeage component
nameé feita na classe airflow network: multizone componente detailed opening,
conforme mostrada na Figura 27.

Para completar o preenchimento da classe airflow network: multizone surface,
deve-se ainda entrar com os dados no campo wind/door opening fator or crack
fator deve-se especificar se asjanelas sdo operaveis, apresentando o calor da
abertura. O Energyplus utiliza uma combinacéo de fatores para determinar a
area da abertura das portas e janela. Deve-se inserir um para as janelas
operaveis e zero para as fixas, ndo operaveis. No nosso caso de estudo todas
as janelas e portas sao operaveis.
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Figura 26 - Ventilagdo — Surface

£ IDF Editor - [C:\Users\ Thiage\Desktop\Simulagdes atuais\JAQUEIRAPARK14a.idf *] - O *
S File Edit View Jump Window Help .8 x
D) e || Mewbi | DupObi | Delbi | CopyObi

Clasz List Comments from IDF

[0003] Material A ap -
[0007] *Windawh aterial: Glazing

[0009] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0003] Zone

[0023] BuildingSurface:Detailed

[0010] FenestrationSuwiface: Detailed

[0003] People

[0003] Lights

[0003] ElectricE quipment

Explanation of Object and Current Field
[00017] Airflowk etwork: SimulationContral EEARI AL el i I

Object Description: This object specifies the properties of a surface linkage through which air flows. -~
: a face Airflow Report: Mode 1 as an inside face zone;
tk: M ultiZore: Component: D etailedD pening Mode 2 az an outside face zone or external node.

[0001] HYALT emplate: Thermostat . .
[0001] HYACT emplate:Zane:Unitary Field Description: Enter the name of a heat tansfer surface.
[0007] HWYACT emplate: Systern: Unitary 1D: A1 X X
[0001] QutputaniableDictionary v |Select from list of objects v
Field Units Obijl Obj2 Obj3 Obj4 Objs Obj
Surface Name 1zz2 1323 NZ3 12Z3 POl
Leakage Component Mame JAMELA JAMELA JAMELA JAMELA, JAMELA FOI
Extemnal Node Mame
‘window/Door Opening Factor, or Crack Factor dimensionless 1 1 1 1 1 1
‘Wentilation Cantral Maode Temperature Temperature Temperature Temperature Temperature Car
“Wentilation Control Zone T emperature Setpoint WENTILACAD_SET WENWTILACACD_SET WENTILACAOD_SET WENTILACAO_SET WENTILACAO_SET Al
Schedule Mame _POINT _POINT _POINT _POINT _POINT
Minimurn %enting Open Factar dimensionless

Indoor and Outdoor Temperature Difference Lower
Lirnit For Maximum %enting Open Factar

Indoor and Outdoor Temperature Difference Upper
Limit for Minimum *enting 0pen Factor deltaC 100 100 100 100 100 1ac

Indoor and Outdoor Enthalpy Difference Lower Limit
Far M aximurn “Yenting Open Factor

Indoor and Outdoor Enthalpy Difference Upper Limit for
Minimurn Wenting Dpen Factor deltal kg 300000 300000 300000 300000 300000 300

Wenting Availability 5chedule Mame
Oecupant Yentilation Control M arme

deltaC

deltal/kg

Equivalent Rectangle Method FolygorHeight PolygonHeight PolygonHeight PolygonHeight PolygonHeight Pal

E quivalent Rectangle Azpect Ratio dimensionless 1 1 1 1 1 1
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A classe airflow network: multizone componente detailed opening,especifica a
propriedade da ventilacdo natural através das portas e janelas quando as
mesmas estdo abertas ou fechadas. O campo air mass flow coeficiente when
opening is closed, define o volume de ar que ultrapassa as frestas das aberturas
mesmo quando estdo fechadas, sendo definidas para cada caso, conforme
Figura 27.

No campo type of large vertical opening, deve-se especificar o0s tipos das portas
e janelas utilizadas na edificacdo. O nosso caso de estudo utilizou-se janelas e
portas de abertura no eixo vertical, as do tipo non-pivoted.

Ja no campo number of sets of opnening factor data, define-se o nimero de
estagios de abertura das janelas e portas. Caso haja estagios intermediarios
devem ser inseridos, entretanto independentemente da existéncia desses
estagios intermediarios, sempre deve-se ter o primeiro e o ultimo fator, no campo
opening factors, como valores zero e um, respectivamente. No caso de estudo,
foram consideradas janelas e portas convencionais com abertura total, e por isso
a definicdo de apenas dois estagios de abertura, sendo totalmente fechada ou
totalmente aberta. Os coeficientes descargas sao os valores percentuais da taxa
de infiltracdo do ar quando as aberturas estdo fechadas ou abertas, e foram
definidas conforme Figura 27.

Figura 27 - Ventilag&o - Detailed Opening
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Clags List Commerits from IDF

[0003] Material A ap -

[0007] *Windowh atenial: Glazing

[0009] Construction

[0001] GlobalGeometryRules

[0003] Zone

[0023] BuildingSurface:Detailed

[0010] FenestrationSuface:Detailed

[0003] People

[0003] Lights
0003] ElectricEquipment i i i

{DDD‘I A\rflowNec:wErk SimulationContral Exalnaonailubisclsndlehren ]

[0003] AirflowMetwork: MultiZone:Zane Object Description: This object specifies the properties of aiflow through windows and doors [window, door A
0010] Airflowietwork: Multifone: Surface and

il Airflow ik bl Jonent: Detailed0 pening glass door heat transfer subsurfaces] when they are clozed or open.
[0001] HYALT emplate: Thermostat . . . L

[0001] HYACT emplate:Zone:Unitary Field Descrption: Enter a unique name for thiz object.

[0001] HYALT emplate: System: Unitary 1D A1 .

[0001] Output ariableDictionary v |Enter a alphanumeric value Y]
Field Units Obijl Obj2 ~
Mame PORTA

Air Mazs Flow Coefficient ‘when Opening iz Clozed kadz-m 0,000 0,0005

Aijr Mass Flow Exponent 'When Opening is Closed dimensionless 0,65 0.65

Type of Rectangular Large Yertical Dpening [LY0) MonPivoted MonPivoted

Extra Crack Length or Height of Pivating Axis m 1] a

Mumber of Setz of Opening Factor Data 2 2

Opening Factar 1 dimensionless 1] a

Digcharge Coefficient for Dpening Factor 1 dimensionless 0,001 0,001

“width Factar for Opening Factar 1 dimensionless 1] a

Height Factor for Opening Factor 1 dimensionless 1]

Start Height Factar for Opening Factar 1 dimensionless 1] a

Opening Factor 2 dimensionless 1 1

Discharge Coefficient for Opening Factar 2 dimensionless 0.6 0.6

‘width Factor for Opening Factor 2 dimensionless 1 1

Height Factar for Opening Factar 2 dimensionless 1 1

Start Height Factor for Opening Factor 2 dimensionless 1] ]

Opening Factar 3 dimensionless

Digcharge Coefficient for Opening Factor 3 dimensionless

“width Factar for Opening Factar 3 dimensionless

Height Factor for Opening Factor 3 dimensionless v
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Ja com relacédo ao condicionamento de ar, para o caso de estudo foi modelado
um sistema individual para apenas uma zona térmica, conforme ja mencionado
anteriormente. O sistema adotado foi o sistema que utiliza aparelho de
climatizacéo Split.

Para definicdo do sistema no Energyplus € necesséario que seja definido a
temperatura na qual o termostato dispara a condensadora do equipamento,
mantendo a temperatura do ambiente em seu em torno. Para 0 nosso caso de
estudo definiu-se 25°C, como temperatura de inicio de resfriamento (ver Figura
28). Para o caso de estudo situado em Recife, cidade de clima
consideravelmente quente e com baixa amplitude térmica, para o presente
estudo de caso nao foram considerados sistemas de aquecimento de ar.

Conforme mencionado, o sistema definido para o estudo de caso € o sistema de
Split, o qual é definido no Energyplus por meio de um template com parametros
pré-definidos, ja incluidos na classe HVAC template zone unitary (Figura 29).

Ja na classe HVAC template zone system unitary deve-se incluir os dados do
sistema de climatizacdo propriamente dito, a zona térmica a qual o mesmo esta
atrelado, sua rotina de acionamento, ja definido na classe schedule compact (ver
Figura 30).

Figura 28 - HVAC — Termostato
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[00071] GlobalGeometyRules -

[0003] Zone

E xplanation of Object and Current Field

Object Description: Zone thermostat control. Referenced schedules must be

A
defined elsewhere in the idf. Thermostat control tppe is
[0001] HVACT emplate: Systern: Uritary dual setpoint with deadband. It is not necessary o create
[0001] Output ariableDictionary a thermastat object for every zane, only for each unique
[0001] Output:T able:SummaryFeports set of setpoint schedules. For example, an office bulding
[0001] OutputContral: T able:Style may have bwo thermostat objects, one for "Office” and one
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Figura 29 - HVAC - Split

"% |DF Editor - [C:\Users\Thiago'\Desktop\Simulagées atuais\JAQUEIRAPARK14a.idf] O *
& File Edit View Jump Window Help -5 x
02| Newhi | Dunobi | Deldbi | Copybi | FasieObi
Clags List Commerits from IDF
[00017 Airflowk etwork: SimulationContral FS A
[0003] Airflowk etwork: MultiZoneZone
[0070] AirfloveM etwark: MultiZone: Surface
[3002 ﬁ\rflowNetwork MuItZone:Etlomponent:Detailedeening .
01 ary
[a0dt waterr: Lnitary Explanation of Object and Current Field
[0007] OutputarisbleDictionary Obiject Description: Zone terminal unit, constant volume, na controls. ~
[0001] Output: T able: SummanyReports
[0001] OutputControl: T able: Style Field Description: Zone narme must match a building zone narne
[0002] Output ariable 1D A1
[0005] Output:Meter Select from list of objects
[0001] Output:Diagnostics ¥ |This field is required. v
Field Units Obil ~
Zone Mame
Template Unitary Systern Mame AR_COMD_
Template Thermostat Name TERMOSTATO
Supply Air b aximurn Flow Fate m3's autasize
Zone Heating Sizing Factor
Zone Cooling Sizing Factar
Outdoor Air Method Flow/Person
Outdaar Air Flow Fiate per Person m3's 0,00944
Outdoor Air Flow R ate per Zone Floor Area mads-me
Outdoor &ir Flow Fate per Zone m3s
Supply Plenum Mame
Fieturn Plenum Mame
B azeboard Heating Type Mone
B aseboard Heating Availability S chedule Mame
Bazeboard Heating Capacity W autosize
Zone Cooling Design Supply &ir Temperature Input SestemSupplydirTe
Method mperature
Zone Cooling Design Supply Air Temperature C 128
%W:Ieaocihng Dezign Supply Air Temperature deltaC 111
Zone Heating Design Supply Air Temperature [nput SystemSupplwdirT e
Method mperature
Zone Heating Design Supply Air Temperature C 50
%ﬁp;eiiztmg Dezign Supply Air Temperature deltal 0 y
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Figura 30 - HVAC - Sistema
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[00017] Airflowk etwork: SimulationContral -
[0003] Airflows etwork: Multifone:Zone
[000] Airflowk etwork: MultiZone: Surface
[0002] AirfloveM etwark: MultiZone: Camponent: D etailedD pening
[0001] HYALT emplate: Thermostat
0001] HYALCT emplate:2one:L nitar K X X
i HALCT en Unita Explanation of Object and Current Field
[0007] OutputYariableDictionary Object Description: Unitary furnace with air conditioner
[0007] Output: T able: SurmmaryA eparts
[0001] ButputContral: T able: Style Field Description:
[O002] Output ariable 10 A1
[0005] Output:Meter Enter a alphanumeric value
[0001] Butput: Diagnastics ¥ | This field iz required.
Field Units Objl -
[ ame |
System Availability Schedule Mame AR_COMD
Control Zone or Thermostat Location Marne ZHN
Supply Fan Maximum Flow Fate mads autosize
Supply Fan Operating Mode Schedule Mame
Supply Fan Total Efficiency nv
Supply Fan Delta Pressure Pa E00
Supply Fan Mator Efficiency 04
Supply Fan Motor in &ir Stream Fraction 1
Cooling Coil Type SingleSpeedDiy
Cooling Coil &vailability Schedule Mame AR_COND
Caoling Design Supply Air Temperature C 128
Cooling Coil Gross Rated Total Capacity W autosize
Cooling Coil Grozz Rated Sensible Heat R atio autosize
Cooling Coil Gross Rated COP WA 3
Heating Coil Type Electric
Heating Coil Availability S chedule Mame
Heating Design Supply Air Temperature C 50
Heating Coil Capacity W autosize
Gaz Heating Coil Efficiency na
Gas Heating Coil Parasitic Electric Load W
M awimurn Outdoor Air Flow Rate m3ds autosize
Minimurm Outdoor Air Flow Fate m3is autozize
Minimurn Outdoor Air Schedule M ame W
energy+.idd | EnergyFlus 8.7.0 AR_COND_

3.1.7 Parametros de Saida

Esta secao tem por objetivo ilustrar a forma como configura a os dados extraidos
do software. O Energyplus contém diversas variaveis calculaveis que podem ser
extraidas a partir de todos inseridos anteriormente, a escolha desses dados é
funcdo da andlise que se deseja proceder. Conforme mencionado nos itens
anteriores, objetivo das simulagBes aqui sdo medir o conforto térmico e o
consumo de energia para as diversas comparacoes realizadas. Desta forma,
aqui serao apresentadas as configuracdes necessarias para a obtencdo dos
dados pertinentes a esta analise.

Incialmente, faz-se necesséaria a configuracdo, na classe output variable
dictionary, do tipo de arquivo o qual sera utilizado como base para a leitura de
dados. Os arquivos .idf sdo os mais aconselhados pois tem uma maior
compatibilidade, conforme Figura 31.

Em seguida, em carater facultativo, pode-se solicitar a conversao das unidades
de alguns dados de saida através da classe output control table style (Figura 32).

Figura 31 - Output - Variable Dictionary
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& |DF Editor - [Ch\Users\Thiago'\Desktop\Simulagdes atuais'\JACQUEIRAPARK14a.idf *] — O *
% File Edit View Jump Window Help -8 x
0 ||&| Mewobi | Dupbi | Delobi | Copyiti | |

Class List Comments from IDF

[00071] GlobalGeometyRules -
[0003] Zone

[0023] BuildingSurface:Detailed

[O010] FenestrationSurface: Detailed

[0003] People

[0003] Lights

[0003] ElectricE quipment

[00071] Airflowvat etwork.: Simul ationContral

[0003] Airflawk etwork: MultiZone:Z one

[0010] Airflowt etwork: MultiZone: Suface

[0002] Airflowh etwork: MuliZone: Component: DetailedD pening

E xplanation of Object and Current Field

[0001] HYACT emplate: Thermostat Object Description: Produces a list summarizing the output variables and meters that are available for A
[0001] HYALT emplate:Zone: Uritary reparting for the model being simulated [rdd output file). The list varies depending
HWACT emplate: System: Unitar on the types of objects present in the idf file. For example, variables related to
(00017 O - LA ; lights will only appear if a Lights object iz present. The IDF option generates
[0001] Output: T able:SummanyF eports complete Dutput aniable objects to simplify adding the desired autput ta the idf file.
[0001] OutputControl T able: Style . .
[0002] Outputs arisble v |Field Description: w
Field Units Obijl
Key Field
Sork Option
energy+.idd |EnergyFlus 8.7.0 IDF

Figura 32 - Output - Table Style

& |DF Editor - [C\Users\Thiago\Desktop'Simulagdes atuais\JAQUEIRAPARK14a.idf *] - m} X

S File Edit View Jump Window Help -8 x

03| & WewObi | DupObi | DelObi | Copyibi | Paste b

Class List Comments from IDF

[0001] GlobalGeometryRules -
[0003] Zone

[0023] BuildingSurface:Detailed

[0010] FenestrationSurface:Detailed

[0003] People

[0003] Lights

[0003] ElectricE guipment

[00071] Airflowvat etwork.: Simul ationContral

[0003] Airflowt etwork: MultiZoneZone

[0010] Airflawh etwork: MultiZone: Surface

[0002] AirflowM etwork: Multi2 one: Component: DetailedD pening

E xplanation of Object and Current Field

[0001] HYACT emplate: Thermastat Object Description: default style for the OutputControl: T able: Style is comma -- this works well for A
[0001] HYALT emplate:Zone: U nitary imparting into spreadzhest programs such as Excelltm) but not so well for word
[0001] HYALT emplate: System: U nitany processing programs -- there tab may be a better choice. fised puts spaces between
[0001] Output aniableDictionan the "columnz". HTML produces tables in HTRL. =ML produces an #ML file.
Output T able:S =1 nate - if no OutputControl: T able:Style iz included, the defaults are comma and Mone.
[[0002] Dutputariabl ' Field Description: y
Field Unitz Obijl
Column Separator HT ML
Unit Conversion JrokliwH
energy+.idd |EnergyPlus 8.7.0 HTHL

Na classe output variable sédo definidas as variaveis que desejam ser avaliadas,
e a periodicidade com as quais as mesmas sao calculadas e exibidas. Esses
valores exibidos através um arquivo .xIs que pode ser lido em software de
planilhas de dados como o MS Excel, por exemplo. Desta forma os dados podem
ser tratados e manipulados para uma melhor apresentacdo dos dados, como
serdo apresentados no item a seguir atraves de graficos, por exemplo.

No presente caso de estudo foram realizadas duas simulagbes para a
mesma,visto que € necessaria definir o apenas uma periodicidade por
simulag&o. Ou seja, ndo € possivel obter dados com a periodicidade horéaria e
mensal numa mesma simulagdo. E como desejava-se obter alguns dados como
consumos em intervalos mensais, de modo a facilitar o processamento dos
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dados, e outras como a temperatura operativa das zonas térmicas, de forma
horaria de modo a permitir os somatorios das horas de desconforto das zonas
para obtengao dos parametros dos indicadores grau hora, foram realizadas duas
simulac¢des para cada material de vedacao e avaliado, na primeira etapa, e duas
para cada variagdo da posi¢cdo nas mudancas de orientacdo da edificagdo no
terreno.Na Figura 33, tem-se um exemplo de variaveis, que podem ser extraidas
do programa e que sao calculadas em todas as simulacdes, sempre definindo
frequéncia a qual os resultados serdo exibidos.

Figura 33 - Output — Variable

£ IDF Editor - [C:\Users\Thiago\Desktop\Simulac@es atuais\JAQUEIRAPARK14a.idf *]

"% File Edit View Jump Window Help

0 ||| MewObi | DupObi | DelObi | CopyObi | PasteObi
Claz= List

(0023
[0010,
0003
0003
(0003
o0
(0003
[0010

a X

Comments from IDF

BuildingSurface: D etailed

FenestrationSurface: Detailed

People

Lightz

ElecticE quipment

Airflowi etwark: Simul ationControl
AirflowMetwork:MuliZone:Zone

Airflowi etwaork: MultiZone: Suface

AirflowMetwork: MultiZone: Component: Detailed0 pening
HWALCT emplate: Thermostat

HWYACT emplate:Zone: Unitary
HWALCT emplate: System: Unitary
Output ariableDictionary

E xplanation of Object and Current Field

Object Description: each Output:Variable command pick s variables to be put onto the standard output A
file [.e=a]

zome varables may not be reported for every simulation.

Dutput Table:SummanyReports d L ?
a list of variables that can be reported are available after a run on

iable the report dictionary file [ rdd] if the Dutput ariableDictionary has been requested.
Dutput b eter . L i . .

[0001] Output:Diagnostics v |Field Description: use ** [without quotes) to apply this variable to all keps v
Field Unitz Obijl Obj2
KepValue =

2 Zone Air Zone Dperative
Variable Name Temperature Temperature
Feparting Frequency Hourly Hourly
Schedule Mame

energy+.idd |EnergyFlus 8.7.0

Ja na classe output meter, de forma similar, existem mais uma série de variaveis
que podem ser extraidas do programa. Entretanto, nesta classe apenas variaveis

que depende de condicionantes, estdo disponiveis, e por iSso nem sempre sdo
calculadas.

Figura 34 - Output — Meter

& IDF Editor - [C A\Users\Thiago\Desktop'Simulages atuais\JAQUEIRAPARK14a.idf *]

- o x
% File Edit View Jump Window Help _la %
0O |D\H| NewDbi | DupObi | DelObi | CopyObi | |
Crass List Carimerts fom IDF
[0023] BuilingS tace D etaied ~
[Q010] FenestrationSurface: Detaied
[0003] Peoghe
[0003] Lighis
[0003] ElecticE quipment
10001 ] AifiowetierkSimulstionContiol
100A3] it stk MulZone Zone
10010] Aitlosabl etk MutZorne S uface
10002] Aitlowsb stk MulZorne Componert Detsilddpsring
0011 HYACT stnplatscT hestmostat Cpanation of Ohisct snd Cursnt Fiskd
[0001] HVACT emplate:Zone: itary e e
10001] HVACT atnplater Systarltary bfeet Desciption. Each Output Meter cammand picks meters ta be put onla (he standaid cutput fi [ esc] and ~
[0001] Dutput v anableDctionary meter e [ mir). Mot all meters are 1eperted in every smulatian. 4 st of
[0001] Qutput T able-SummanReports 5 st of meters that can be repotted are available atter & i on
(0 DuuCentc T sk e mster dintionany Hls el i the utput?YariableDictionary has been reaussted
Dot Variable
e Fisid Description: Ferm is ErerapllssTyps: e o Elscticie™ for ol Electiciy meters or Endlss: s . GenerslLights:” for sll Genersl Lights Iutput et s resits on both
0] Dot ety s splisout ot snd epluseut s flss v
Fickd Units i1 b2 05 [ 0bE [ [CH [ be
— o | Elsiiy Foit, \Dntennlnghls Eloli. ity Zono \;tf;nnrhf% i Elotioty Zone 2 \;tj;n;hg%lﬁ ERSH ot iy Elecic
Fiepoting Frenusncy Morihly Morihly Morthly Mnnth\y Monthy Mnnth\y Morthly Moty Monithly
< >
energy+.idd | EnergyPlus 8.7.0 Electricity:Building
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O consumo de energia elétrica, € detalhado por (Souza, 2010), como o0 somatorio
dos consumos enegéticos do sistema de condicionamento de ar, seja para
resfriamento, aquecimento ou ventilagdo; e dos equipamentos da edificacéo,
incluindo sua iluminacdo, os quais sdo dados de entrada do Energyplus. E
segundo (Duarte, 2014), o consumo de energia elétrica do sistema de ar
condicionado € fun¢do do desempenho térmico da edificacdo e da eficiéncia do
sistema.

As variaveis de saida solicitadas do software de simulacéo foram a temperatura
externa do ar horaria (°C), a temperatura neutra ou de conforto horéaria (°C), a
temperatura operativa interna horaria das zonas térmicas (°C) e a temperatura
do ar interno horaria das zonas térmicas (°C). As temperaturas de conforto sdo
utilizadas para o calculo da faixa de conforto e as temperaturas operativas para
a verificacdo da condicao de conforto ou nao.
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3.2 RESULTADOS

3.2.1 Avaliagéo do Impacto da Mudancga dos Materiais de Vedagéo

Fazendo uso das metodologias e parametros citados no item anterior, chegamos
aos seguintes resultados, comparando as variacbes das temperaturas
operativas zona a zona, para a etapa de variacdo dos materiais de vedacao,
considerando a fachada principal voltada para o lado norte.

Para a Zona 1 (Gréfico 1), climatizada artificialmente, as temperaturas meédias
mensais sdo um pouco mais baixas que as obtidas nas demais zonas, quando
comparados os Grafico 1, Grafico 3 e Grafico 4. Quando comparadas as
alteracdes dos materiais, observamos que as variacfes de temperatura entre a
simulacdo que apresentou maiores temperaturas, vedacbes em blocos
ceramicos macicos, e a simulacdo que apresentou menor temperatura,
vedacbes em das paredes utilizadas em contéineres, apresentaram uma
variacdo de 0,32°C, apenas, 0 que nao tdo significativo. Visto que as
temperaturas médias mensais ndo sao a melhor forma de andlise de variacdes
térmicas de edificagdes.

Gréfico 1 - Comparacéo entre as Temperaturas da Zona 1 para diferentes
materias de envoltoria
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Entretanto se considerado o indicador grau-hora, que representa 0 somatorio
dos graus hora a hora necessarios para atingir o intervalo de temperaturas de
conforto, temos um total de 16.052 graus hora de resfriamento necessarios as
simulag@es que utilizavam as vedacdes em parede de blocos ceramicos macigos
(piores resultados, segundo o indicador), enquanto que para as simulagbes que
consideraram as vedacbes em steel frame com |4 de rocha obtivemos apenas
12.054 graus hora de resfriamento necessérios, conforme Grafico 2, o que
representa 24,91% de diferenca (ver Tabela 5).
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Grafico 2 - Resumo dos Indicadores Grau Hora para diferentes materias de
envoltoria

20000

19000 14 - Bloco de Concreto Est.

18000 m 5 - Bloco Cerdmico Est.

17000 16 - Bloco Ceramico Macico
16000 M |7 - Paineis de concreto
15000 X

M8 - Bloco Ceramico Conv.
14000

W9 - Parede em Steel Frame
13000

W 110 - Par. Steel Frame + Ld de Rocha
12000 l
11000 W11 - Par. Container

Z1 2 Z3

Essa diferenca ndo € tao perceptivel quando analisadas as temperaturas médias
mensais, mas quando sdo analisados os indicadores grau-hora (Gréafico 2)
observa-se o quanto a diferenca hora a hora impacta na temperatura interna da
edificacdo, o que deixa mais clara a discrepancia entre os resultados. O Gréfico
2 apresenta os valores dos indicadores para cada zona para cada material; ja a
Tabela 5 mostra o resumo dos indicadores grau hora para todas as zonas e 0s
percentuais em relacdo ao material que obteve, entre os resultados, o valor
méaximo para o indicador de cada zona neste caso obtivemos para todas as
zonas o valor para as vedacgdes em bloco ceramico macico.

Tabela 5 - Resumo dos Indicadores Grau Hora

Z1 2 Z3 Z1 72 3
Indicador Grau- Indicador Grau-
Ja-Blocode | NO'AYOrBIAUT 03838 | 1791698 | 17553,70 | 48 -Bloco | o cooor ST 14965 76 | 17861,20 | 17402,43
hora . hora
Concreto Est. Ceramico Conv.
% (GH) 8,19% 4,69% 5,08% % (GH) 6,77% 4,99% 5,90%
Indicador Grau- Indicador Grau-
J5- Bloco 14291,79 17448,77 16920,67 | J9 - Parede em 16030,85 18580,92 | 18224,14
AL hora hora
Ceramico Est. Steel Frame
% (GH) 10,97% 7,18% 8,50% % (GH) 0,13% 1,16% 1,45%
Indicador Grau- J10 - Par. Steel | Indicador Grau-
J6- Bloco 16052,28 18798,62 | 18492,97 . 12054,10 | 16167,23 | 15494,33
. : hora Frame + L3 de hora
Ceramico Macico
% (GH) 0,00% 0,00% 0,00% Rocha % (GH) 24,91% 14,00% 16,22%
— Indicador Grau- Indicador Grau-
)7 - Paineis de hora 14731,55 18324,02 | 17830,37 J11 - Par. hora 13965,63 | 17430,14 | 16236,64
concreto Container
% (GH) 8,23% 2,52% 3,58% % (GH) 13,00% 7,28% 12,20%

Para a Zona 2 (Gréafico 3), que é uma a zona nao climatizada artificialmente,
observamos que as variacdes de temperatura entre a simulacdo que apresentou
maiores temperaturas, vedacdes em blocos ceramicos macicos, e a simulacéo
gue apresentou menor temperatura, as que consideraram as vedacdes de
parede de contéineres, apresentaram uma variacao de 0,27°C.

O indicador grau-hora ilustrou como piores resultados as vedacdes com
alvenarias tijolos ceramico macicos, tendo um total de 18.799 graus hora,
enquanto que para o para as simulagdes que consideraram as vedacdes em
steel frame com |a de rocha obtivemos apenas 16.167 graus hora, o que
representa 14,00% de diferenca, Tabela 5.

Grafico 3 - Comparacao entre as Temperaturas da Zona 2 para diferentes
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materias de envoltoria
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Para a Zona 3 (Gréfico 4), que também é uma a zona ndo condicionada
artificialmente, observamos que as variacdes de temperatura entre a simulacao
gue apresentou maiores temperaturas, que foram as vedacBes em blocos
ceramicos macicos, e a simulacdo que apresentou menor temperatura, que
foram as que consideraram as vedacdes de parede de contéineres,
apresentaram uma variacao de temperatura de 0,30°C.

Ja o indicador grau-hora ilustrou como piores resultados, novamente, as
vedacOes em blocos ceramicos macicos, tendo um total de 18.493 graus hora,
enquanto que para o para as simulagdes que consideraram as vedacdes em
steel frame com |& de rocha obtivemos apenas 15.494 graus hora, o que
representa 16,22% de diferenca, Tabela 5.

Gréfico 4 - Comparacgéao entre as Temperaturas da Zona 3 para diferentes
materias de envoltoria
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Desta forma, podemos observar que as vedagdes que consideraram os blocos
ceramicos macicgos obtiveram os piores resultados de desempenho térmico para
ambas as zonas térmicas da edificacdo analisada. JA& as paredes que
consideradas com steel frame com la de rocha obtiveram os melhores resultados
para ambas as zonas, de forma semelhante, segundo o indicador grau hora. Ja
para as temperaturas médias mensais as paredes em contéineres obtiveram
melhores resultados paras as trés zonas.

Ambas as vedacbes possuem materiais isolantes em suas composicoes
(materiais de baixa condutividade térmica, como pode ser visto e comparado na
Tabela 3), que no presente estudo caso foi adotada 1a de rocha. Podemos ver,
claramente a relacdo, entre utilizacdo deste de material impactando no
desempenho térmico da edificacdo. Estes retardam a ac&o do calor da radiacdo
do sol que incide diretamente sobre as superficies.

Com relagcdo ao consumo energético, o qual foi extraido diretamente do
Energyplus, é possivel observar no Gréafico 5 que o valor maximo de consumo
energético total anual foi 3878,3 kWh, para paredes em painéis de concreto,
enquanto que as vedacbes em contéineres com isolamento em Ia de rocha
obtiveram o menor consumo total, de 2958,42 kWh, o que representa uma
reducdo anual de até 23,71% ao comparar-se esses dois sistemas construtivos.

Grafico 5 - Consumo Anual de Energia para diferentes materias de envoltoria
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Consumo Anual de Energia - Variagdo de Materiais da Envoltéria
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No presente estudo de caso, o consumo energético se difere apenas pelo
consumo do condicionamento de ar, visto que as rotinas de ocupagéo e uso de
equipamentos sdo constantes, e, apenas o condicionamento de ar € variavel em
funcdo da temperatura do ambiente, exigindo maior ou menor poténcia do
equipamento de ar condicionado para manter a temperatura definido no
termostato. Logo, analise mais relevante para o consumo energético é referente
azonal.

O Gréfico 1 mostra que ao longo de todo o ano as temperaturas operativas
internas da Zona 1, condicionada artificialmente, sdo maiores para as vedacgdes
em blocos cerdamicos maci¢cos, em painéis de concreto e em blocos de concreto
estrutural, o que é refletido diretamente no consumo energético, ilustrado no
Gréfico 5. As paredes destes materiais possuem alta condutividade térmica e por
possuirem homogeneidade, devido as grandes espessuras dos mesmos
materiais (sem resisténcia de camadas de ar, por exemplo), apresentam menor
resisténcia ao fluxo de calor sendo propensas a altas transmissdes de calor para
0s ambientes internos; ndo sendo adequadas para o clima estudado. Ja as
paredes com materiais isolantes e camadas com maiores resisténcias térmicas
apresentam menores temperaturas internas médias e, por consequéncia, menor
consumo energeético.

Quando consideradas as taxas aplicadas pela concessionaria as residéncias, na
regido, de R$ 0,68 por kWh, podemos observar que a diferenca anual seria da
ordem R$631,60, o que seria bastante relevante quando considerada a vida util
de 25 anos, por exemplo, teriamos uma economia de R$15.790,10.

3.2.2 Avaliacao do Impacto do Mudanca da Orientacéo da Locacéao da
Edificacéo

Para a avaliagdo da influéncia da orientagcdo no desempenho termo energético

da edificagdo, em andlise, como ja citado, utilizou-se a vedacdo em blocos

ceramicos de oito furos. Devido a ser o tipo mais comum utilizado nas

construcdes brasileiras. A laje de piso e teto foi a mesma considerada na analise

anterior, laje macica em concreto com espessura de 20 cm.

Realizou-se entdo uma comparacdo dos resultados entre as temperaturas
operativas internas do ar zona a zona. Vale-se salientar que a modificacéo da
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locacéo da edificacdo se deu pela rotacdo em sentido anti-horario da edificacéo,
gerando assim a mais trés simulagbes diferentes (ver Figura 35). E,
incialmente(na situacdo, 0°) jA apresentada na sec¢do anterior, a fachada
principal esta voltada para orienta¢do norte, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 35 - Simula¢des com relacdo a orientacdo da edificacéo
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0° 180°

Para a Zona 1, que é uma a zona condicionada artificialmente, pode ser
observado no Grafico 6 que as variacfes de temperatura entre a simulacao que
apresentou maiores temperaturas medias, que foi 0 modelo com rotacéo de 270°
em relacdo a orientacao inicial considerada (fachada principal voltada para o lado
leste), e a simulacdo que apresentou menor temperatura, que foi o modelo com
rotacdo de 0° (fachada principal voltada para o lado norte); foram de
aproximadamente 0,22°C.

Gréfico 6 - Comparacdo de Temperaturas das Zonas 1 para diferentes
orientacdes
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Ja o indicador grau-hora ilustrou como piores resultados o modelo com rotacéo
de 270°, tendo um total de 15.860 graus-hora, enquanto que para o para as
simula¢des que consideraram a rotacédo 0° de obtivemos 14.292 graus-hora, 0
que representa 9,89% de diferenca, conforme Tabela 6. De maneira semelhante,
o Grafico 7 ilustra os resultados obtidos para os indicadores grau hora.
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Tabela 6 - Resumo dos Indicadores Grau Hora

7 2 z3 7 2 z3
Indicador Grau- Indicador Grau-
15 0° Norte ol 1291,79 | 1744877 | 1692067 | o oo ol 14697,33 | 16936,44 | 16562,99
% (GH) 9,89% 11,33% | 819% % (GH) 733% | 13,93% | 10,13%
Indicador Grau- | ¢ 10085 | 1967754 | 18343,63 Indicador Grau- |, c00h 00 | 1047165 | 1843058
J12 - 90° Oeste hora ! ! ’ 114 - 270° - Leste hora ! ’ ’
% (GH) 4,73% 0,00% | 047% % (GH) 0,00% | 1,05% | 0,00%

Grafico 7 - Resumo dos Indicadores Grau Hora para Diferentes Orientacdes
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Para a Zona 2, que ndo € uma a zona condicionada artificialmente, pode ser
observado no Gréfico 8 que as variacdes de temperatura entre simulacdo que
apresentou maiores temperaturas médias, que foi o modelo com rotacédo de 90°
(fachada principal voltada para o lado oeste), tendo valores praticamente
idénticos aos com rotacdo 270°(com fachada principal voltada para o leste). E a
simulacdo que apresentou menores temperaturas, que foi o modelo com rotacéo
de 180° (fachada principal voltada para o lado sul); estes modelos apresentaram
uma variacao de temperatura de 0,33°C.

J& o indicador grau-hora ilustrou como piores resultados o modelo com rotacao
de 90°, tendo um total de 19.678 graus-hora, enquanto que para as simulacdes
que consideraram as rotacbes 180° de obtivemos 16.036 graus-hora, 0 que
representa 13,93% de diferenca, Tabela 6.

Gréfico 8 - Comparacédo de Temperaturas das Zonas 2 para diferentes
orientacdes
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Para a Zona 3, que ndo é uma a zona condicionada artificialmente, pode ser
observado no Grafico 9 que as variacbes de temperatura entre simulacao que
apresentou maiores temperaturas medias, que foi 0 modelo com rotacéo de 270°
(fachada principal voltada para o lado leste), e a simulacdo que apresentou
menor temperatura, que foi o0 modelo com rotacdo de 180° (fachada principal
voltada para o lado sul); estes modelos apresentaram uma variacao de 0,23°C.

Ja o indicador grau-hora ilustrou como piores resultados o modelo com rotacao
de 270°, tendo um total de 18.430 graus-hora, enquanto que para o para as
simulagdes que consideraram as rotagdes 180° obtivemos 16.563 graus-hora, o
que representa 10,13% de diferenca.

Gréfico 9 - Comparacédo de Temperaturas das Zonas 3 para diferentes
orientacdes
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Desta forma, podemos observar que as orientagbes que obtiveram os piores
resultados para ambas as zonas, no que se refere as temperaturas operativas
internas foram as posi¢cées com a edificagdo voltada para leste e oeste, 90° e
270° respectivamente. De forma semelhante, segundo o indicador grau hora a
pior posicao de locagdo seria voltada para 270°, para as zonas e 1 e 3 (areas de
maior permanéncia, e por tanto mais relevantes).

Isto se deve ao fato da edificacdo ser bastante longilinea, com uma dimenséao
bastante superior a outra; e quando a edificacdo esta voltada para essas duas
posicdes (90° e 270°) onde a trajetéria do sol, leste para oeste, coincide com o
maior lado da edificacdo exposto ao sol, fazendo com que esta receba mais calor
ao longo do dia o que se reflete nos graficos mostrados acima. Outro fator
relevante é a condicao de vento para a regiao a qual se aplica o caso de estudo,
pois no momento em que fazemos a rotacdo modelo sua condi¢cao de vento é
alterada. A distribuicéo de ventos ao longo do ano pode ser apreciada na Figura
36.

Figura 36 - Direcdo dos Ventos para a Cidade de Recife

Fonte: http://pt.wisuki.com/statistics/8089/recife
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E, portanto, apesar de ambos os modelos terem areas de exposi¢cdo ao sol
equivalentes ao longo, o modelo com a fachada principal voltada para oeste (90°)
possui em sua fachada oposta voltada para leste, fachada na qual estéo
concentradas a maior parte das janelas da edificacdo. E como pode ser visto na
Figura 36, a origem dos ventos para a regido se da de sudeste para noroeste. O
que significa que apesar de ter uma area de exposi¢cao equivalente o modelo
voltado para oeste (90°) tem temperaturas menores que o modelo com fachada
principal voltada para leste (270°) por ter uma melhor condi¢céo de ventilagc&o.

No que se refere ao indicador grau hora, indicador de desempenho térmico, o
gue vemos com relacdo as temperaturas se repete, pois, o indicador grau hora
para a simulacdo com a fachada principal voltada para leste (270°), € cerca de
9,89% superior a simulacdo com fachada principal para norte, e cerca de 7,33%
superior que modelo com fachada para sul, e 4,73% com superior que o modelo
com a fachada principal voltada para oeste.

Ja com relagdo ao consumo energético para esta etapa da avaliacdo, € possivel
observar no Grafico 10, que os valores maximos de consumo energético total
anual foram de 3.356 kWh para o modelo com rotag&o de 0° (fachada principal
voltada para o norte), enquanto que para o modelo com rotagao de 180° (fachada
principal voltada para o sul), obtiveram um consumo total de 3.081 kWh, o que
representa uma reducdo do consumo anual de 8,20%.

Grafico 10 - Consumo Anual de Energia para Diferentes Orientacdes
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Conforme dito na sessédo anterior, 0 consumo energético se difere apenas pelo
consumo do condicionamento de ar, visto que as rotinas de ocupacédo e de uso
de equipamentos sdo constantes, e, apenas, o ar condicionado € variavel.
Portanto, as variagOes de temperaturas da zona 1 devem ser analisadas com
muito mais critério, quando pretende-se analisar o consumo energético da
edificacdo do caso de estudo.

Assim, analisando o Grafico 6, as temperaturas operativas internas da Zona 1,
sdo maiores para o0 modelo com a fachada principal voltada para leste (270°),
simulagcdo com maior area de exposicéo sol ao longo do dia, se equiparando ao
modelo voltado para oeste(90°). E de se esperar que o consumo referente a
simulacdo fosse maior devido a explicacdo dada acima. Entretanto, a variagao
do consumo foi muito pequena (como pode ser visto no Grafico 10), cerca de
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8,20%,0 que mostra que variacao orientacao da edificacdo no caso de estudo se
impactou muito mais no conforto térmico interno da edificacdo do que no seu
consumo energético.

Quando consideradas as taxas aplicadas pela concessionaria as residéncias, na
regido, de R$ 0,68 por kWh, podemos observar que a diferenca anual seria da
ordem R$189,11, o que seria pouco relevante, mas ao longe de 25 anos de vida
atil poderiamos reduzir até R$4.727,71.
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4 CONCLUSOES

A presente dissertacdo apresentou uma série de avaliagbes de desempenho
térmico de uma edificacdo modelo na cidade do Recife/PE — Brasil, através de
simula¢es computacionais realizadas com o software Energyplus. Nestas foram
avaliados diversos tipos de vedacédo da envoltoria e a alteracao da orientacdo da
locacdo da edificacdo. Os resultados da avaliagcdo permitiram identificar as
seguintes conclusdes:

e As temperaturas médias mensais ndo tém uma variacao significativa
independente do material de vedacdo adotado ou sua orientacao,
variando valores inferiores a 0,3°C nas médias mensais, 0 que se deve a
baixa amplitude térmica da regido;

e E possivel notar uma variag&o relevante no indicador grau hora da ordem
de até 24,91% (Tabela 5), para a alteracdo de materiais de envoltoria e
13,93% (Tabela 6) para alteracdo da locacao da edificacao no terreno;

e As orientacdes da edificacdo com a fachada principal voltada para leste e
Oeste, tiveram os piores resultados para o indicador grau hora. O que se
deve a uma maior area de exposicao (devido ao formato da edificacéo);
Entretanto a Orientacdo leste possui menor ventilacdo (Menor quantidade
de aberturas) que elevam sua temperatura;

e Ja para reducao do consumo é possivel termos, para o caso em analise,
umareducdo de 23,71% (Gréfico 5), fazendo a correta escolha do material
de vedacdo da envoltéria adequado para cada situacdo. Enquanto que
fazendo uma andlise correta da posicdo da locacdo da edificacdo é
possivel reduzir o consumo em até 8,20% (Gréfico 10).

e E importante ainda salientar que essas e muitas outras medidas podem
ser combinadas aumentando as reducfes de consumo de energia e
melhoria de conforto térmico para 0s usuarios.

Com base nos resultados aqui ilustrados, acredita-se, agora, que o0
conhecimento sobre o tema esta mais palpavel, e que atingiu-se a meta de
mostrar que investir cada vez mais esfor¢os nesta area de conhecimento, com o
intuito de aprimorar o desempenho das edificacdes, pode trazer beneficios
concretos e mensuraveis para a construcdo civil, melhorando as condicdes
conforto dos usuarios e reduzindo os custos com consumo de energia. Ja que,
se realizada uma simulacao prévia de uma edificacdo, ainda na fase de projeto,
a economia devido a reducdo do consumo energético poderia chegar até
R$15.790,10 ao longo da vida util (25 anos) da edificagéo.

Como sugestbes para trabalhos futuros, propde-se pesquisas as quais
considerem medicdo em edificagbes reais em comparagcdo com simulagdes
termo energéticas realizadas, com o intuito de validagdo os resultados obtidos
através do método numerico teorico.

Propbe-se ainda, a analise da interferéncia da consideracdo de um unico perfil
transversal na entrada de materiais do Energyplus ou a utilizacdo de camadas
equivalentes para as vedacgdes, conforme sugerido pela NBR 15220.
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