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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma andlise da relag#® @ consumo energético para
climatizacdo de uma edificacdo comercial com dermsias de ar condicionado do tipo SPLIT
e VRF e, alguns parametros arquitetdnicos da emialtue foram variados no modelo de
referéncia. As analises foram realizadas por sigdislacomputacional, através do programa
EnergyPlus.Foram simulados casos com variacdes no modelo fdeémeia, de tipos de
cobertura e de fechamento opaco do envelope, edsitta dos vidros, insercao de brises
verticais e horizontais e reducdo do percentuarda de janelas nas fachadas, para os dois
sistemas de ar condicionado. Adotou-se o climaa&oFAlegre, o qual esta localizado na
Zona Bioclimatica Brasileira 3. O modelo de refei@nadotado foi criado a partir de um
levantamento fotografico de edificacdes comeraarm mais de quatro pavimentos na cidade
de Porto Alegre. A partir deste levantamento, altigia que foi adotada representa um
edificio de dez pavimentos com perimetro de dimen&y x 7,5 m e pé-direito de 2,60 m.
Para analisar o comportamento energético do matdeteferéncia foram inseridos dados dos
componentes construtivos, do padrédo de ocupac&ocalgas energéticas do sistema de
iluminacéo e dos equipamentos, do condicionameatar e de infiltracdo. Com esses dados
inseridos noEnergyPlus foi possivel dimensionar a carga térmica dos equgoéos de ar
condicionado e entéo iniciar as simulagdes ondeaisriais foram variados, um por vez. Na
andlise de todas as variacfes propostas, obseevques a alteracdo das caracteristicas do
vidro incolor 3mm pelas do vidro refletivo 6 mmj fo parametro que mais influenciou na
reducdo do consumo energético para refrigerac@gr@pamento das trés melhores solucdes:
vidro refletivo de 6 mm, brises horizontais e célner metalica com isolamento, gerou uma
reducdo no consumo do sistema de condicionamenao die 35,7% com o SPLIT, passando
de 53,4 kWh/ripara 34,33 kWh/f e 41,94% para o VRF, reduzindo de 36,04 kWipara
20,92 kWh/m. Também pode-se observar que o COP real dos egmipas de
condicionamento de ar foi bem maior que o nomiralnraior parte do tempo, com uma

média de aproximadamente 4,5 para o SPLIT e 62@&RF.



ABSTRACT

This thesis presents an analysis of the relatipniséiween energy consumption for cooling of
a commercial building with air conditioning systetype SPLIT and VRF and some varied
architectural parameters in the reference moded. rtalyzes were carried out by computer
simulation, using EnergyPlus. Several changes wieralated with variations in the reference
model, like roof types, envelope thermal insulatiamndow glass types, vertical and
horizontal louvers and smaller window to wall ratio the facades, for both air conditioning
systems. The climate of Porto Alegre was adoptekictwis located in the Brazilian
Bioclimatic Zone 3. The reference model was credtedn a photographic survey of
commercial buildings over four stories in the cdf Porto Alegre. From this survey, a
building with ten floors measuring 27 x 7.5 m amiling height of 2.60 m was designed. To
analyze the energy behavior of the reference mdadkling components were inserted, like
occupation schedule, lighting system and equipnaads, air conditioning and infiltration.
With these data entered in EnergyPlus thermal lwad determined and air conditioning
equipment selected and inserted according withopadnce data obtained from equipment
suppliers. The simulations of the mentioned changa® made one at a time. Comparing all
proposed variations, the change of the 3 mm cliessdy the reflective 6 mm glass, was the
most influencing parameter in reducing energy consion for cooling. When grouping the
top three solutions: reflective 6 mm glass, hortabblinds and metalic roof with insulation,
an overall reduction in consumption in air conditigy system of 35.7% with SPLIT, from
53.4 kwWh/nt to 34.33 kWh/my, and 41.94% for the VRF, reducing from 36.04 kWhim
20.92 kWh/m was obtained. It may also be noted that the a@@# of the air conditioning
equipment was much higher than the nominal most gathe time, with an average of

approximately 4.5 for the SPLIT system and 6.2lerVRF system.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Romero e Reis (2012), o consumo @egienpelas edificacoes
representa aproximadamente 30% do consumo mumbaBrasil, a cada ano que passa a
demanda de energia elétrica aumenta e, consequaTsn governo necessita expandir suas
usinas para suprir tal necessidade. Segundo o (B&Mh¢o Energético Nacional (BRASIL,
2016), de ano base 2015, 64% da energia utilizazlgais, é proveniente de usinas
hidrelétricas, sendo os 34,9% restantes, proceslemite gas natural, solar fotovoltaica,
biomassa, derivados de petréleo, carvao e deriyadadear e edlica. Ainda, conforme o
relatério do BEN supracitado houve reducdo no deswmo de energia elétrica nos setores
residencial (-0,7%) e industrial (-5,0%) devidoaonento das tarifas e & queda da atividade

econdmica. Enquanto isso o setor comercial teveeatorde 0,6% em relacédo ao anterior.

Nos espagos comerciais, o condicionamento e anlgab artificiais consomem entre
40 e 70% da energia elétrica gasta no setor, \drida acordo com o clima local, a tipologia
arquitetbnica e a quantidade de aparelhos ins®I@dOMERO E REIS,2012). Portanto,
apesar de nao ser o maior peso ha matriz energpétiséeira, 0S espacos comerciais possuem
grande ligagédo entre o consumo, 0 projeto arquitedde a operacdo. Ademais, a etapa do
projeto arquitetbnico é relevante para a eficiénerergética, devido as escolhas das

caracteristicas construtivas e de implantacao.

Para se buscar a racionaliza¢do do consumo dei@meditica, faz-se necesséario que
0S novos projetos adotem partidos visando a sasiéidade e o conforto do usuéario. Com
isso, a demanda de energia elétrica seria redezatagastos publicos com a ampliacdo das

redes de fornecimento, diminuiriam.

Desta maneira, projetistas, instituicbes académiagovernos estdo buscando
compreender melhor como as edificacfes interagemid@nente com o ambiente, para
entdo estabelecer critérios e normas que torngmogetos mais eficientes energeticamente, a
fim de racionalizar o consumo e evitar desperdjgesn abrir mao do conforto térmico do

usuario.

As normas sobre eficiéncia energética de edifiagdenente comecaram a surgir na
Europa, ap6s a crise do petrdleo que ocorreu nos &l porém foi em 2001 que a primeira
Lei referente a este assunto foi promulgada noilBraialmente, estd em vigor a Lei N°

10.295/2001 a qual trata sobre a Politica NacidaaConservacao e Uso Racional de Energia
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e que foi regulamentada pelo Decreto N° 4.059. BEamimo ano de 2005, foi publicada pela
ABNT a NBR 15.220, a qual dispde sobre o Desempdénmico de Edificacdes.

No ano de 2011, foi publicada a ASHRAHandard189.1, a qual trata sobre o
desenho de alto rendimento de edificios comereasie aplica sobre a base de eficiéncia
energética daStandard 90.1- norma americana para edificacbes ndo resalsne nédo
industriais-, medidas adicionais e mais restritidaseficiéncia energética, além de requisitos
de energias renovaveis, sustentabilidade localiéefiia do uso da agua, qualidade ambiental

interna, impacto do edificio no meio ambiente, miaite e recursos.

Em 2013 entrou em vigor a NBR 15575/2013, que disgObre Edificacbes
Habitacionais- Desempenho. Esta norma instituvelrde desempenho minimo para diversos
requisitos de uma edificagdo, como: vedacoes,latgtas elétricas e hidrossanitarias, pisos,
fachada e cobertura. Também, tem como objetivibelsteer as responsabilidades de todos os
envolvidos: construtores, incorporadores, projsistabricantes de materiais, administradores

condominiais e 0s proprios usuarios.

No Brasil, existe o Regulamento Técnico da Quakdpdra o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicosilgi€os (RTQ-C). Este visa classificar o
nivel de eficiéncia energética das edificacdes ais, patravés do atendimento de alguns
requisitos, os quais séo divididos em quatro pagt@soltoria, sistema de iluminacdo, sistema
de condicionamento de ar e a edificagdo como um (dMETRO,2009). Este Regulamento
€ de carater obrigatério para todos os prédiosiqusbifederais e, ainda, voluntario para
edificacdes privadas. Cabe salientar que ha uni@ tendéncia deste regulamento se tornar
obrigatério para todas as edificacdes, o que mudamndpletamente na forma com que 0s
projetos deverdo ser desenvolvidos e operados pelas ocupantes (ROMERO E REIS,
2012).

Entdo, pensando em analisar como o mercado cadustasta se preparando para isso,
optou-se por verificar como estdo sendo construadasdificacdes comerciais com mais de
500 m2 - requisito do RTQ-C- e com mais de 04 (@)gbavimentos, na cidade de Porto
Alegre, a fim de gerar um modelo tridimensionalreferéncia, caracterizando a edificacao
mais recorrente. A partir deste modelo, foi andhsa influéncia da transmitancia térmica do
envelope e a aplicacdo de diferentes sistemas dendicionado aplicados a essa condicéo
construtiva e entdo, posteriormente, relacionagsedados ao consumo de energia elétrica,

através dsoftware EnergyPlusTambém foi possivel verificar quais os materegagstemas
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construtivos estudados s&o mais econdmicos ersageinte em edificacbes semelhantes ao
modelo gerado, que conforme o levantamento realiZad o padrdo de edificacdo que

apareceu como tendéncia nos centros comerciaisi@gec
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1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal analisadesempenho da envoltéria do
modelo observando a aplicacéo de dois tipos difesesistemas de condicionamento de ar de

expansao direta em edificagdo comercial na cidadeodto Alegre, Rio Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Criar uma base de dados de caracteristicas tipal®gie edificacbes comerciais de
Porto Alegre;

- Elaborar um modelo de referéncia da edificacdo s@ior incidéncia construtiva
para a simulagdo do desempenho energétiéneogyPlus;

- Analisar a influéncia de diferentes parametros totigos da envoltdria no
consumo de energia elétrica nos sistemas de condimiento de ar dos tipos

SPLIT e VRFno consumo de energia elétrica.

1.2JUSTIFICATIVA

O clima terrestre esta sofrendo mudancas, causandento da incidéncia de chuvas,
da forca dos ventos e da temperatura global. Cen) tentre as varias consequéncias que
afetam o ambiente natural, o fator que mais atosgeumanos sdo as ondas de calor que vém
aumentando a cada ano. Por conseguinte, ocorrmerndn do consumo de condicionamento
de ar, sistemas estes que demandam quantidadédecéusis de energia elétrica.

De acordo com Roat al. (2009), os prédios e o consequente consumo dgiarsso
responsaveis pela producdo de mais da metade dasdesiresponsaveis pelas mudancas
climéaticas e, conforme Burke e Keeler (2010), aBoagdes de varejo e servigos, escritorios
e publicos, figuram no topo da lista dos que mamsomem energia.

Isso ocorre devido a execucao de projetos arquitei® mal planejados, os quais néo
consideram o clima local onde o prédio esta impldmtmodo de interacdo dos usuarios com
a edificacdo no periodo pés-ocupacional e altowonsde sistemas de condicionamento de

ar.
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Diante dessas circunstancias, surge a necessidateabtudar estratégias que visem a
racionalizacdo de energia elétrica, através daam@tao de sistemas de condicionamento de
ar mais eficientes, bem como a melhora no deseinvehto de solu¢cbes arquitetbnicas que
propiciem a reducao da necessidade de climatizatgdicial. Para a realizacdo dessas tarefas
existem importantes ferramentas de simulacdo canjutal que podem auxiliar
pesquisadores e projetistas a avaliar como seesentpenho termoenergético de uma futura
edificacdo. Através dessas ferramentas € posdfeehdraas caracteristicas dos materiais que
compdem a edificacdo, os sistemas de ar condiamagderfil de ocupacéao dos usuarios, as
cargas internas de iluminacdo e equipamentos, eatras possiveis.

Nesse contexto, buscou-se elaborar um trabalhguadesse contribuir para estudos
de edificacbes mais eficientes térmica e energatoe e que, a0 mesmo tempo, servisse de
forma genérica para aplicacdo em diversas edifesag@dmerciais, com caracteristicas de
composicdo de materiais, de sistemas de ar cond@tme de localizacdo semelhantes aos
selecionados. A simulacdo termoenergética, sel&ada com os dados biocliméticos da
Zona Bioclimatica Brasileira 3, que abrange a ciddel Porto Alegre, localizada no estado do
Rio Grande do Sul. Para a simulacéo dos sistemasrdbBcionamento de ar artificial, foram
escolhidos dois sistemas, o SPLIT por ser o moahelis utilizado em edificagbes comerciais
onde as salas comerciais sao geridas por diverspgqtarios e o VRF que é uma tecnologia

em expansao nesse tipo de mercado.

1.3ESTRUTURA DA PESQUISA

O primeiro capitulo apresenta uma descricdo sudathistoria das construcdes mais
sustentaveis energeticamente, além dos objetidagestificativa do estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatulegislacdo e os parametros de
eficiéncia energética, sistemas de certificacaogétiea dentre o qual esta inserido o Procel
Edifica, programas de simulacdo computacional, gtipmi da edificacdo, caracterizacao
climatica de Porto Alegre e discorre brevementeesolconforto térmico.

O terceiro capitulo expde a metodologia utilizadentre os quais se destacam: a
tipologia construtiva a ser adotada, caracteriza@® materiais construtivos do modelo,
padrdo de uso e ocupacao da edificacdo adotaddsmas de condicionamento de ar e

simulacdes termo-energeéticas.
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O quarto capitulo relata sobre os resultados aobtidarante o levantamento
fotogréfico para a modelagem do protétipo e deobtese das simulacfes computacionais
realizadas.

No ultimo capitulo € ha uma explanacédo sobre asideracdes finais e conclusées

decorrentes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografataes as legislacdes em eficiéncia
energética, além de abordar a eficiéncia energétina edificacbes, o Procel Edifica,
simulacdo energética de edificacdes, caracterizaliatica de Porto Alegre e conforto

térmico.
2.1LEGISLACOES EM EFICIENCIA ENERGETICA

Visando proteger o meio ambiente das crises andiserque comecaram a envolver
0s paises desenvolvidos e subdesenvolvidos na aédad 1970, surgiram diversas
organiza¢des ndo governamentais (ONGs) e segunaeri@ce Reis, foi na Conferéncia de
Estocolmo em 1972, que a discussao global do mosigdtentavel de desenvolvimento
comecou a ganhar forca.

Porém, foi apos a primeira grande crise do petraeorrida em outubro de 1973, que
surgiram, na Europa, as primeiras regulamentac@esdesempenho energético das
edificacdes, as quais visavam melhorar o isolamé@étmico das residéncias a fim de

diminuir o consumo de energia com 0 aquecimentficzat.

“Até aquela data ndo havia uma preocupagdo mundrala questdo da energia no
setor dos transportes, tampouco no setor dos iedifillos Estados Unidos, por
exemplo, os grandes edificios do setor comerciabwmiam até 100 kWh/mz2 ao

més, ou seja, valores 8 a 10 vezes superioresatioguto atualmente.” (ROMERO

E REIS,2012)

Segundo Carlo (2008), os Estados Unidos foi o proyfmis a elaborar uma norma de
eficiéncia energética em edificacbes, a qual emom@ada deStandard 90 - Energy
Conservation in New Building DesigRosteriormente, a mesma foi dividida em duasbedic
ficando aStandard90.1 destinada a edificagbes nao residenciaisSeaadard90.2 para
edificacOes residenciais.

De acordo com Melo (2007), desde o ano de 1975SHRAE publica normas de
eficiéncia energética para projetos e construcéesostas edificacdes. Além disso, em 1989
foi que surgiu aStandard 90.1a qual conceitua padrdes de eficiéncia energétama p
edificacdes ndo-residenciais, como: a envoltériadlicacao, iluminacao artificial, sistemas
de condicionamento de ar, aquecimento de agua, resot® equipamentos. Sua Ultima

atualizacao ocorreu no ano de 2013.
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A preocupacgdo com a eficiéncia energética no Beasgiu nos anos 30, quando foi
criado o primeiro instrumento legal do pais pasditir o horario de verdo, visando “a hora
de economia de luz no verdo em todo o territorasibgiro” (BRASIL, 1931). Tal ato se deu
através do Decreto n° 20.446, de 01/10/31, o geealeth que “todos os reldgios no Brasil
deverdo ser avancados, em uma hora, as 11 horasl¢gal) do dia 3 de outubro, e assim
devem ser mantidos até as 24 horas do dia 31 dgonrando voltara a prevalecer a hora
legal”. Posteriormente a isto, foi instituido o Beto n°® 41.019 de 26/02/57, que regulamenta
0s servicos de energia elétrica e a melhora novapamento e o0 aumento da disponibilidade
de energia elétrica no pais. Também, prevé em wgrselos incisos do Art. 10, que cabe ao
Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica pqsigéo de algumas medidas, como:

a) o melhor aproveitamento da energia prathjzmediante mudancas de
horéarios de consumidores, ou por seu agrupamentooanicdes mais favoraveis,
bem como o fornecimento a novos consumidores cuogsessidades sejam
complementares das dos existentes, e quaisquesqrvidéncias analogas;

b) a reducdo de consumo, seja pela elimalas utilizagbes prescindiveis,
seja pela adocao de hora especial nas regides épnaas do ano em que se fizer
conveniente. " (BRASIL, 1957)

Na década de 80, o consumo energético era a mlingrpocupacdo mundial, e a
atencdo para a consciéncia ambiental ja comecawanantar. No Brasil, o Inmetro iniciou
uma discussdo com a sociedade sobre a conservag®ejia, a qual originou o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (INMETRO, 2015). Masma década, surgiu a primeira
definicdo de desenvolvimento sustentavel maisageit diversos autores, como resultado do
Relatério de Brundtland, conhecido como Nosso Butiomum Qur Common Future,
1987),como aquele que atende as necessidades do presgntepmprometer a capacidade e
as necessidades das futuras geracoes.

Apés a crise energética ocorrida no Brasil no am@@01, foi promulgada a Lei N°
10.295, de 17 de outubro de 2001 (BRASIL, 2001aja dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacdo e Uso Racional de Energia, que &iabbcacdo eficiente dos recursos
energéticos e a preservacdo do meio ambiente. Aldzo Art. 4° desta Lei que ficou
estabelecido que cabe ao Poder Executivo desemvoheEanismos que promovam a
eficiéncia energética nas edificagbes construidgsamns. Em dezembro do mesmo ano, a Lei
supracitada foi regulamentada pelo Decreto N° 4(BHPASIL,2001b). Também, no ano de
2005, foi publicada a NBR 15220, a qual trata sabBesempenho Térmico de Edificacdes

(ABNT, 2005). A Parte 3, desta norma, estabeleémmeamento Bioclimatico Brasileiro
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(ZBBR) e fornece diretrizes construtivas, além d@eomendacfes estratégicas para o
condicionamento térmico passivo de habitacGes militaes de interesse social.

Como consequéncia de todo esse processo, no &teefoi aprovado pela Portaria
de N° 163 de 08 de junho de 2009, o Regulamentmid@&aa Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, dervi8os e Publicos (RTQ-C). Tal
Regulamento visa classificar o nivel de eficiérenargética das edificacdes no pais através
do atendimento a alguns requisitos, 0s quais afitaddidos em quatro partes: envoltéria,
sistema de iluminacéo, sistema de condicionameatarce a envoltéria (INMETRO,2009).
No entanto, como ja citado anteriormente, este Regnto € de aplicacdo obrigatéria para
prédios publicos federais e de carater voluntaamams demais edificacdes e tem a forte
tendéncia de se tornar compulsorio dentro de poanos. Ademais, como ja € pratica em
muitos paises a quantificacdo do desempenho eiergiet edificacdo, devera ocorrer ainda
na fase de desenvolvimento projetual. Foi com pst@cupacdo, a de prever os gastos
energeéticos, que surgiram diverssasftwaresde simulacdo, os quais possuem o intuito de
analisar a relacdo dos padrdes construtivos, ragerisistemas, com 0 consumo energetico;
sendo atualmente eoftware Energyplyso mais aceito pelos projetistas e sistemas de

certificacéo.

“Calcula-se que quase 50% da energia elétrica gpidaduno pais sejam consumidas
ndo sO na operacdo e manutencdo das edificacOe® tmmbém nos sistemas
artificiais, que proporcionam conforto ambientalrgaseus usuarios, como
iluminacao, climatizacdo e aquecimento de aguRONIERO E REIS,2012)
No ano de 2009, foi publicada nos Estados Unidts ABHRAE a normé&tandard
189.% Norma para o Projeto de Edificacdes Sustent&eislto Desempenho Exceto para
Edificacbes Residenciais Baixas, a qual torna mesdritivos os critérios de eficiéncia
energética daStandard 90.1 (ASHRAE, 2014). Seu objetivo é criar orienegdpara
edificacbes sustentaveis e, até mesmo, ser adatad®w codigo ou ser citada em
especificacdes. Outro detalhe a ser mencionadaieéagNorma supracitada possui muitas
semelhancas com o sistema de certificacdo ambietéahacional Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED). Conforme Kenneadyal. (2010) durante o desenvolvimento
da Standard 189.1oi estabelecida a meta de economizar 30% de i@endggbaselineda

Standard90.1 de 2007.



26

2.1.1 Sistemas de Certificacdo Energética de Edifica¢cfes

Os sistemas de certificacdo energética e ambidatatificacdes, apesar de ndo serem
de aplicacao obrigatéria, surgiram como uma formandlhorar o desempenho energético das
edificacbes, sendo na maioria das vezes, maisitikestr do que as regulamentacdes
governamentais existentes. Apesar de ndo serenardéeic obrigatério, os construtores e
consumidores buscam a certificagdo, por tornarenermgreendimentos diferenciados no
mercado; além de possuirem o argumento de formeresficios econbmicos e de saude ao
longo da operacédo do imével aos usuarios. Em maoéess sdo utilizados como uma missao
organizacional e de marketing para as suas empmesaserem edificagcbes que visam a
sustentabilidade e que acabam por valorizar osisgigis (BARROS,2012).

Atualmente, os Estados Unidos, Australia, Canaalddd, Hong Kong e quase todos
0S paises europeus, criaram seu proprio sistemaeddicacdo ambiental de edificios.
Entretanto, alguns se tornaram mais conhecidodizadbs, sao eles:

- BRE Environmental Assesment Meth®@REEAM), foi criado no Reino Unido, pelo
Building Research Establishmemta década de 90. Muito popular na Europa e nadrei
Unido, o mesmo foi utilizado como base para oupaosmyramas de certificacdo, como o
LEED e o Green Globes, na América do Norte, e @G &tar, na Austrélia. No Brasil, ainda
muito pouco conhecido, ele chegou ao pais sob oeess de certificacdo internacional
BESPOKE, o qual foi adaptado segundo as normagutaraentos locais;

- O LEED foi elaborado nos Estados Unidos no andl@@3, com o objetivo de
promover o desenvolvimento de edificios de altdopeance e sustentaveis. Inicialmente
concebido peloU.S. Green Building Counci(lUSGBC), com o foco voltado para as
edificacdes institucionais/comerciais, o LEED exparsua abrangéncia e passou a englobar
mais tipos de edificacdo, como: Residencial, Desleimaento de Bairros, Novas Construcdes
e Grandes Reformas, Edificios Existentes, Intesid@®merciais, Envoltoria e Estrutura
Principal, Lojas de Varejo, Escolas e Hospitaiguddo Kwok e Grondzik (2013), o LEED
tem sido criticado por ndo se basear total ou glaneinte no desempenho real.

- O Comprehensive System for Built Environment EffacgiedCASBEE), foi
constituido no Japédo, no ano de 2005, através ldaracdo do consorcio de edificios
japonesedapan Sustainable Building ConsortiydSBC). Apesar do programa se basear no
trabalho do BREEAM e do LEED, ele foi cuidadosameeptojetado para as condi¢des

culturais e sociais do Japao;
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- O PassivHausfoi desenvolvido na Alemanha visando minimizar andeda de
energia elétrica para o aquecimento das edificagdesesmo pode ser aplicado no mundo
inteiro, pois funciona em todos os tipos de clini2es.acordo com Jagger (2011), ha préedios
com essa certificacdo espalhados em diversos paisepeus, além de Australia, China,
Japao, Estados Unidos, Canada e alguns paises@écaAmo Sul;

- O programa federal americaRoergy Sta® administrado pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA, em conjunto com o Departamermdedergia (Department of Energy)
deste mesmo pais. A diferenca entre ele e o LEE, & forma de calcular a energia a ser
utilizada, pois neste programa o calculo do consanmergético é feito através de um modelo
com semelhanca de localizagcéo e tamanho apenas, még da muita precisdo nos resultados
de pdOs-ocupacéo.

- O sistema australiano de certificagcdo ambiengalconstrucdo civil, Green Star,

também foi concebido com base nos programas déaaerdo BREEAM e LEED.

2.1.2 Procel Edifica

No Brasil, o Programa Nacional de Conservacao dedia Elétrica (PROCEL), foi
criado no ano de 1985 pelo Ministério de Minas erBia (MME) e da Industria e Comércio
(MDIC) em parceria com a Eletrobras, o qual visaconaliza¢do da producéo e do consumo
de energia elétrica no pais. Porém, foi a partiao de 1991 que o Procel passou a ser um
programa do governo e a ter mais abrangéncia.

Este Programa tem o intuito de estimular que astaagbes sejam projetadas, desde o
principio, com a preocupacdo do bem-estar dos iesuér a racionalizacdo do consumo
energético. O perfil de consumo dos ocupantes @nflia diretamente no desempenho
energético das edificacdes, por isso € necesgarierftar novos habitos na mentalidade dos
consumidores.

O setor das edificacbes € um dos maiores consuesidde energia elétrica,
competindo com o consumo das industrias. Os aftdieds de consumo pelas edificacdes
culminaram no surgimento de diversos programasedéicacao energética para edificacdes
em todo o mundo. Com isso, 0 governo brasileirdisennecessidade de criar um programa
voltado especificamente para este setor com aandiéi estimular a aplicacdo de conceitos de
eficiéncia energética em edificacdes. Foi entdo,ano de 2003, que surgiu o PROCEL
Edifica, o qual foi desenvolvido através de paeentre os Ministérios de Minas e Energia,

o Ministério das Cidades, as universidades, osragrde pesquisa e entidades das areas
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governamental, tecnoldgica, econdmica e de desamaito, além do setor da construgdo
civi. O programa além de divulgar e estimular cnamito de eficiéncia energética em
edificacbes incentiva a conservacdo e o uso efecielos recursos naturais (agua, luz,
ventilacdo, etc.), reduz os desperdicios e os itapabbre 0 meio ambiente e também apoia a
viabilizacdo da "Lei de Eficiéncia Energética" (LE0.295/2001), no que diz respeito a
edificacOes eficientes.

O sistema de avaliacdo do Procel Edifica estd tiesao Regulamento para
Concesséo do Selo Procel de Economia de EnergacEutficacdes, bem como nos Critérios
Técnicos especificos, 0s quais se baseiam nogeitamentos disponiveis para aplicacéo,
sdo eles: o Regulamento Técnico da Qualidade paMével de Eficiéncia Energética em
Edificacbes Residenciais- RTQ-R e de Edificios Quiaés, de Servicos e Publicos- RTQ-C
e Requisitos de Avaliacdo de Conformidade paraétitia Energética de Edificacbes- RAC,
do Programa Brasileiro de Edificagcdes- PBE EdifidBIETRO.

Tais regulamentos compreendem varias categoriava@cao, sendo que cada um
deles possui suas especificidades. Para o RTQ-G, asé@liados trés sistemas: o
condicionamento de ar, a envoltéria e a iluminag@juanto que no RTQ-R os itens
avaliados sdo a envoltdria e o sistema de aquetimEn agua, visto que grande parte do
consumo elétrico nas edificacdes é decorrente aarpento de conforto térmico e ambiental
aos seus usuarios. E possivel verificar na Tab&laa2quantidade de Etiquetas Nacionais de
Conservacao de Energia (ENCE) concedidas as eglitsaaté a metade do ano de 2015.

Tabela 2.1: Tipos/ Quantidade de Etiquetas Coneedid

Comerciais, de Residenciais Residencial-Areas de Re5|_den_C|aI-Un|dade
) . o Habitacional
Servicos e Publicos | Multifamiliares Uso Comum -
Autdnoma
Ano —= — —
Avaliacéo ~ o ~ | Avaliagcéo ~ | Avaliagcéo ~
de !nspegao Avgl|agao de !nspegao de !nspegao de !nspegao
. in loco Projeto in loco . in loco . in loco
Projeto Projeto Projeto
2009 | 04 02 - - - - - -
2010 18 14 04 01 - - 86 01
2011 | 05 01 - - - - 01 -
2012 18 17 09 02 01 - 861 02
2013] 19 04 07 - - - 936 03
2014 18 03 03 02 - - 68 -
2015| 10 01 01 - - 05 277 730
Sub 92 42 24 05 01 05 2229 736
total
Total | 3134

Fonte: Adaptado das tabelas PBE Inmetro (2015)
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E notavel que o crescimento no nimero de projajas, visam a etiquetagem,
aumentou consideravelmente com o passar dos aorésn ptambém é visivel que no setor de
edificacdes comerciais e de servicos o aumentdai&gnificativo quando comparado aos
anos anteriores. Essa procura restrita, por parte cdnstrutores, se deve ao fato de a
etiquetagem ser de carater obrigatério apenasagaedificacdes publicas federais.

De acordo com o Relatério PROCEL de 2014, com eetzoaplicacdo dos requisitos
presentes no programa, como: a implementacéo @s dedeficiéncia energética nos sistemas
de iluminacdo, ar condicionado e intervencédo agetfiiica na envoltéria, a economia de
energia elétrica estimada em edificacdes existgmiele chegar a aproximadamente 30%,
enquanto que em novas edificacbes este percemdal gumentar para 50% (PROCEL,
2014).

2.1.2.1Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Ef@&Energética de Edificios

Comerciais, de Servicos e Publicos - RTQ-C

No ano de 2009, a Secretaria Técnica de Edifica(®€s Edificacdes) em parceria
com o INMETRO publicou 0 RTQ-C, o qual pode seicgao em edificacdes comerciais, de
servigcos ou publicas, condicionadas ou ndo, cosatede abastecimento superior ou igual a
2,3 kV e com area total minima de 500 mz.

O RTQ-C apresenta critérios para a classificacanidel de eficiéncia energética do
edificio, através dos requisitos para os sisteneaguchinacdo, de condicionamento de ar e
envoltoria, ja citados. Estes trés itens, maisceficacdes que podem ser obtidas atraves do
reducdo do consumo de energia elétrica, uso rdctanagua, utilizacdo de equipamentos
certificados pelo PBE, entre outros, sdo reunidosuma equacao geral de classificacdo do
nivel global de eficiéncia energética da edificagdipds feita essa etapa, o edificio pode
receber a Etiqgueta Nacional de Conservacédo de En@hCE), contendo os niveis finais e
parciais da edificacéo, a qual pode ser visualiradaigura 2.1.

Existem dois métodos que podem ser utilizados patatencdo da Etiqueta, sdo eles:
0 prescritivo e o de simulacdo. O método prescoridivalia as edificacdes atraveés de equacdes
e tabelas, - ndo abrangendo todas as solucbesgissd existir em um edificio -, enquanto
que o método de simulacdo permite uma avaliacaefidééncia de forma mais completa.
Segundo o manual do RTQ-C (BRASIL, 2014), a avabagtravés do método de simulacao,
é indicada para: liberdade de projeto, utilizacondvacdes tecnoldgicas, uso de estratégias

passivas de condicionamento e incorporacao de@sutao previstas no Regulamento.
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Eficiencia Energética
Edificagdes Comerciais, de Servigos
e Publicas

[ Etiqueta
PROJETO
INMETRO Etiqueta

PBE Edifica ek

Mais eficiente a
O
Ll

[EEEEE—

Menos eficiente

Pré-requisitos gerais Envoltoria
1

- Circuitos eléticos
- Aquecimenta de agua

Bonificagdes: X,XX

- Racionalizagio de agua: xxx

- Aquecimento solar de agua: xxx

- Energia edlica: xox

- Energia sofar folovoltaica: x0x

- Sistemas de cogeragao e inovagoes
téenicas ou de sistemas: X xx

- Elevadores: x,xx

Figura 2.1: Modelo da ENCE para Edificacdes
Fonte: Manual do RTQ-C (BRASIL,2014)

Ha cinco niveis de eficiéncia que podem ser aldogatanto para classificacdes
parciais (envoltdria, iluminagdo ou condicionameaéoar), como para totais, que védo de A
(mais eficiente) ao E (menos eficiente), conformerigura 2.2. Para a obtencdo da
classificacdo geral do edificio, cada requisitoedeer avaliado separadamente, para tanto,
pesos foram distribuidos para cada requisito, destaa: Sistema de lluminagcédo (DPI) =
30%; Sistema de Condicionamento de Ar (CA) = 409y didria (Env) = 30%.

CLASSIFICAGCAO FINAL PT

>45a5
>3,5a <4,5
22,5a <3,5
el 5a<25
<1.5

Figura 2.2: Classificacao Geral
Fonte: Manual RTQ-C, 2014



31

Para obter-se a classificacdo geral do edificimeéesséario inserir os parametros
solicitados na Eg. 2.1, apresentada abaixo.

2.1)

PT =03 (EqNumEnv&] +(APT5+ﬂEqNumv] + 030(EqNUmDP) + 04 [EqNumCA&] +[APT5+ﬂ:EqNumv] +bt
AU AU AU AU AU AU

ondePr é a pontuacdo total do nivel de eficiéncia da ealjfio; EQNumENW o equivalente
numérico da envoltoriaEQNumDPI é o equivalente numérico do sistema de iluminacao,
identificado pela sigla DPI, de Densidade de Pdaémte Iluminacdo;EqQNumCA é o
equivalente numérico do sistema de condicionameietoar; EQNumV é oequivalente
numérico de ambientes nao condicionados e/ou adoslnaturalment&PT é a area de piso
dos ambientes de permanéncia transitoria, desde&pueondicionadogiNC é a area til dos
ambientes ndo condicionados de permanéncia pralangam comprovacao de percentual de
horas ocupadas de conforto por ventilacdo natB@{}) através do método de simulagds;

€ a area util dos ambientes condicionaddd;é aérea util eb € apontuagdo obtida pelas

bonificagOes, que varia de zero a um.
2.2EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

De acordo com a publicacdo do BEN (BRASIL,2016glirado pela Empresa de
Pesquisa Energética, a energia elétrica consunaidgrasil em 2014 aumentou em 4,8% em
relacdo ao ano anterior, com destaque para oesetsidencial e comercial. Tal acréscimo
foi atendido a partir da expansdo da geracao tarneispecialmente das usinas movidas a
carvao mineral, gas natural e bagaco de cana.

Sabe-se que a energia elétrica é o fator chavessiendolvimento e da subsisténcia
para diversos setores, tais como: industrias, @@, comércio, servicos e principalmente,
influencia na maneira de viver do ser humano. thnediva é de que nas proximas décadas, o
sistema de energia elétrica mundial mude considerante, pois o dispéndio energético
estimado sera o dobro do atual.

Os problemas de eficiéncia energética das edifesapddem ser divididos dois itens:
envoltéria e equipamentos e sistemas (iluminacAaoadicionado e agua quente). Além
disso, parametros como a densidade de carga irdermadrao de uso dos equipamentos e da

iluminacéo artificial pelos usuarios, influencianmettmente no desempenho energético de
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um edificio. Um dos exemplos que demonstra a fodwainteragdo sem consciéncia
ambiental dos usuarios com as edificacfes estd ram pesquisa realizada nos Estados
Unidos, a qual mostrou que 6,2% do total da engrgraaria do pais € desperdicada no
aquecimento ou refrigeracdo de ambientes desocspdul@nte a noite (MEYERS, 2010
apudBEIZAEE et al.,2014)

A relacéo entre os problemas ambientais do planetegdo de ocupacédo dos edificios
e 0 alto consumo de energia elétrica, € inquesta@n®or isso, € necessario compreender a
importancia que os projetos arquitetdnicos e daalmsdes complementares, desempenham

em termos energéticos no periodo de pés-ocupacaedifecacdes.

Pensando nessas questdes, no ano de 2003, o Rnogcel) o Procel Edifica: Plano de
Acdo para Eficiéncia Energética em Edicacdes. plsteo esta dividido em seis linhas de
acao, as quais visam racionalizar o consumo dgienglétrica no Brasil, sdo elas:

1. requisitos basicos para a arquitetura bioclimatica;

2. indicadores referenciais de eficiéncia energétara pdificagdes;

3. certificacdo de materiais e equipamentos;

4. regulamentacéao/ legislacéo;

5. mecanismos para contribuicdo de recursos finarc@&roemocdo de barreiras a

conservacao de energia elétrica;

6. projetos educacionais e de interesse social.

A linha de ac¢do numero quatro esta dividida emccipartes, destacando-se para o
desenvolvimento deste trabalho, o sub item qua sabre a determinacdo de parametros
referenciais para edificacdes, com foco na envaltw edificio.

Como definicdo de envoltoria (env) o0 RTQ-C conaeitomo: “planos que separam o
ambiente interno do externo”. Os problemas comval#ria iniciam desde o lancamento do
projeto, pois dentre outros fatores € fundamerdehtificar o tipo de clima local e a
disposicdo do prédio no terreno, o que muitas vézedgsconsiderado. Com a crescente
utilizacdo de grandes percentuais de areas enaiiagnas fachadas em prédios comerciais,
denominadas pela ASHRAE como WWWwindow to wall ratioe peloRTQ-C como PAR~
Percentual de Area de Abertura na Fachada totab(dimac&o escolhida para ser utilizada no
decorrer deste trabalho), a transferéncia de eatbganho de carga térmica por essa regiao,

consequentemente aumentam.
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A Tabela 2.2, elaborada por Lamberts (1996) pacddade de Salvador, ilustra a
correlacdo entre 0 consumo energético e o tipadel@pe da edificacdo. Como exemplo de
envelope do tipo considerado pesado, pode-se @asidma parede composta por tijolos
maci¢os assentados no maior sentido, com duas eand@demboco de 0,025 m cada, tanto
do lado externo quanto do lado interno da paredalizando a espessura de 0,27 m. Para o
padrdo de envelope do tipo médio, pode-se citar panade formada por tijolos com oito
furos assentados no maior sentido, com uma canentéeco de 0,025 m em cada lado da

parede, totalizando aproximadamente 0,25 m.

Tabela 2.2: Consumo médio de edificios comercigigldicos em Salvador

Tipo de envelope Consumo anual de
energia [kWh/m?]

Pesado 96,0

Médio 103,2

Vidro claro 145,2

Fachada sombreada 96,0

Fonte: Lamberts (1996)

E possivel verificar através do estudo de Lamh@@96) que as edificacdes com o
envelope composto por vidro claro, possuem os m®iobnsumos de energia elétrica. A
afirmacao de que as edificacdes com grandes aec@3dFd (percentual de area de janelas) sao
as que mais consomem energia elétrica, tambénpesgtante no relatério que trata sobre a
proposta de inclusdo de parametros de eficién@egética no codigo de obras de Salvador
(COELBA E UFSC, 2003). A Figura 2.4, retirada d@at@éio, ilustra a relacdo entre o PJF
nas fachadas de diferentes orientacdes solaregladeade Salvador e o consumo energético
da edificacdo. As diferencas de consumo foram nasdids fachadas norte e sul (NS), norte e
leste (NL), norte e oeste (NO), sul e leste (Sl) esoeste (SO) e leste e oeste (LO).

o 20 PJF
g o 20%
g 15 m 30%
;'E O 40%
Ug 10 O 50%
ﬁﬁr m 60%
5 5 B 70%
QL

5 04 m 20%

NS ML NO SL SO LO

Figura 2.3: Diferencas de consumo entre as oriéatagolares e a area de PJF
Fonte: Relatério convénio COELBA e UFSC (2003)
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Em cada selecdo, o PJF variou de 20% a 80%, deraodstque na maior parte as vezes,
quanto maior o PJF maior o consumo energéticocipaimente quando relacionado a

fachada oeste.

Outro fator que influencia diretamente na efici@nenergética e esta presente em alguns
materiais convencionais que sao utilizados nasl&mias, como as esquadrias de aluminio,
possuem alta condutividade térmica, o que criagsotérmicas. Como definicdo de pontes

térmicas, entende-se:

“o calor flui do quente para o frio e, nos sisterda edificacdes, ele sempre busca o
caminho do menor esforco. Esse caminho passa plo®ntos que sdo melhores
condutores do que os adjacentes. Quando ha camith@snducao térmica nos
sistemas da edificacdo, a transferéncia de cal@pida. Tal caminho é chamado de
ponte térmica.” (BURKE E KEELER, 2010)

Conforme Valério (2007), em pesquisa realizada uem edificio residencial de 9
pavimentos, localizado na cidade de Cascais enudddto peso das perdas por pontes
térmicas dos elementos construtivos da edificagatisada, pode chegar a 20% do total das
Perdas Térmicas Globais (PTG). Com isso é possivelluir que as pontes térmicas também
possuem relevancia no desempenho térmico dosiedjffortanto verificar esse fator atraves
de simulacbes energéticas na fase projetual, paftleemciar na economia energética no

momento de ocupac¢do pelos usuarios.

Além disso, outras caracteristicas que afetantagimente no ganho ou perda de calor
para o ambiente interno sdo as cores da envolasigropriedades térmicas dos materiais e
componentes como 0s vidros, paredeses-de-soleib cobertura. Esta ultima, geralmente é
a parte mais suscetivel a ganhos térmico devideaabka exposicdo solar, a cor da telha e

muitas vezes a falta de isolamento térmico.

De acordo com Melo (2007), o aumento do valor ldsodéancia da cobertura nos
casos estudados em sua dissertacédo, refletiu ermauumento consideravel no consumo do

sistema de ar condicionado para a cidade de Caritdono mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Consumo anual baseado na absortanciabdsatura de 0,2
Fonte: Melo (2007)

A iluminacdo, conforme a Eletrobras/PROCEL (20Gbnsome aproximadamente
23% do consumo de energia elétrica do setor resimled4% no setor comercial e servigcos
publicos e 1% no setor industrial. Ainda, de acardm o Procel, diversos trabalhos relatam

que a iluminacéo ineficiente € comum no Brasil.

Similarmente a esses dados, o Relatério de Adiadp Mercado de Eficiéncia
Energética do Brasil publicado pelo PROCEL (20@®screve que os maiores indices de
consumo energético nas edificacbes comerciais l&ras, encontram-se nos sistemas de

condicionamento de ar e de iluminacéo, conformengkécado na Figura 2.5.

Ar

s lluminacao
Cond d %
ondicionado 379

47 %

Demais Cargas
31%

Figura 2.5: Distribuicdo do Consumo por Uso Final
Fonte:PROCEL, 2005

Entdo, o projeto luminotécnico é imprescindivel edificios comerciais, pois para
cada ambiente de trabalho e para tipos diferentestididades exercidas no ambiente,
exigem-se niveis de iluminancia diferentes. Comoceio de iluminancia, a NBR 8995
(ABNT, 2014) que trata de lluminancia de Interigréefine: “limite da razdo do fluxo
luminoso recebido pela superficie em torno de umtgaonsiderado, para a area da
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superficie quando esta tende para o zero”. Ou s&aps valores recomendados por Norma
Técnica para a ilumindncia minima em servigos pataminacao artificial de interiores, o0s
quais variam de acordo com a atividade que € eslizno ambiente. Além disso, outros
parametros devem ser levados em conta, tais casndineensdes do ambiente, escolha das

lampadas e das luminarias, fator de utilizacdapflotal, manutencéo, entre outros.

Entre as tantas solucfes para racionalizacdo dsupunde energia elétrica atraves da
iluminacéo artificial, esta a distribuicdo adequada circuitos que permite o acionamento
independente das luminarias estipuladas por zamas, 0 acionamento automatico por
sensores de presenca, de dimerizacdo e de misut@loatanto, investir desde a etapa
projetual na iluminacdo adequada, pode gerar urbaoewa relevante na conta de energia

elétrica.

Jé os sistemas de condicionamento de ar, muitenqess nas edificacbes comerciais
para a climatizacdo dos ambientes, sdo os granlies wlo consumo de energia elétrica.
Entretanto, podem ser utilizadas solucfes que teapacidade de reduzir significativamente
esse percentual de consumo, como: a correta inagEmtdo prédio no terreno com as
menores fachadas voltadas para o eixo leste-addizacio de brises para 0 sombreamento
das fachadas, adocdo de condicionadores de areifigientes e temperaturas de conforto

ajustadas corretamente.

Conforme pesquisa realizada por Melo (2007), a camaulou duas tipologias
comerciais em trés climas diferentes, exemplifisadmesse caso pelas cidades de
Floriandpolis, Curitiba e S&o Luis, a mesma conctpie aumentando a transmitancia térmica
das paredes ocorreu maior dissipagdo dos ganhermost para o ambiente externo o que
proporcionou economia no sistema de condicionaméatar. Tal fato ndo ocorre quando o
mesmo é aplicado nos materiais de cobertura. Mestelo, também foi simulado um sistema
de ar condicionado de janela com diferentes Cegfies de Performance (COP), sendo um
com COP de 1,82 e o outro com COP de 3,19. A difarele consumo é muito significativa

nas trés cidades, sendo que no clima de S&o lausnento chegou a 60 kWh/m2,

Portanto, para se chegar a uma edificagdo maigerfc em termos térmicos e
energeéticos, varios fatores devem ser analisadols aia etapa projetual. Atualmente, com a
ajuda de sistemas de simulagdo computacional véspcede como funcionara o edificio pos-
ocupacao pode se tornar préxima a medicdes rgasnaitir a aplicacdo de técnicas e trocas

de materiais construtivos antes do inicio da capat.
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2.3SIMULACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO TERMO ENERGHTO DE
EDIFICACOES

Os modelos gerados por computador possibilitam laimteracées complexas entre
0 meio e as diversas caracteristicas da edificaggae muitas vezes em um caso real ndo se
tornaria possivel. Através dessa ferramenta, éiymsalterar os parametros dos materiais
construtivos, o sistema de ar condicionado, a temy@ interna desejada, poténcia e carga
instalada dos equipamentos previstos para os atebjgpadrdo de ocupacdo dos usuarios e
como resultado nos dados de saida, obter dadosrda térmica, consumo de energia,
analisar a transferéncia de calor em regime tratesidos componentes construtivos, entre

outras diversas possibilidades.

Entretanto, nem sempre a modelagem condiz com @ wso@peracao da edificacdo
apos a ocupacao. Por esse motivo, a qualidadesdecdio dos dados de projeto no software
de simulacdo energética é muito importante parar<iet o resultado mais proximo possivel
da realidade. A escolha de qual programa € o nuegumdo, dependera do enfoque da

aplicacao requerida pelo usuario.
2.3.1 Programa EnergyPlus

Hoje, existem diversos programas de simulacdo étieagde edificacbes, como por
exemplo: EnergyPlus, TRNSYS, ECOTECT, BLAST, DOE.&ntre outros. O EnergyPlus
foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dstados Unidos da Ameérica (DOE) e
formulado através da fusdo dos programas BLAST &-R0Tal programa visa a simulagéo
da carga térmica e a analise energética de edifisag de seus sistemas.

O programa apresenta trés modulos basicos, sdo eles
» calculo de cargas através do balanco térmico;
* simulacao de sistemas;
» gerenciador da simulacéo.

Para realizar a simulacdo do ano tipico completog@ssario inserir um arquivo
climatico do tipo TRY Test Reference Yeague possui 8760 horas de dados que inclui:
umidade relativa do ar, temperatura, radiagcdo sgalocal e extraterreste, velocidade do
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vento, entre outros; ou do tipo TMYypical Meteorological Yearque compila os dados
horéarios dos meses de uma série de 20 anos, edmlagdias extremos.

O EnergyPlusé um dos programas de simulacdo computacional aeestos
mundialmente pelos programas de certificacbes étieag mundiais. E ideal para analisar o
comportamento de uma edificacdo quanto ao gastgéitm e de dgua. Quanto maior for o

refinamento dos dados inseridos, maior a preciedalddos de saida.
2.3.2 Prototipo da Edificacao

Conforme Carlo (2008), “como um dos objetivos dmwdacdo do desempenho
térmico de edificacbes € uma estimativa rapidanéideel, o ponto chave para simular uma
edificacdo que represente um grupo € definir coer@ ® prototipo”. Ou seja, como a
simulacdo do consumo de energia pode indicar eskdt para varias edificacbes com
caracteristicas semelhantes, é necessario crianamelo que desempenhe as caracteristicas
de uma gama de edificios, a fim de aplicar o esemiooutras edificacdes. Conforme o
levantamento de dados, visando a definicdo de fgosd de edificacbes brasileiras,

desenvolvido por Carlo e Lamberts (2005),

“[...] o protétipo, por ser baseado em mais de wwlificacdo, ndo esta passivel de
ajustes e calibragcdo como o modelo real, mas g{m@sentar as caracteristicas mais
comuns de uma amostra ou grupo, mesmo que nda exs edificacdo que possa
ser diretamente relacionado com o protétipo”.

Carlo (2008), realizou a simulacdo do desempeninmotnergético através do
programaEnergyPlus de prototipos representativos de edificios corasr¢bancos, hotéis,
escritorios, supermercados, entre outros) e icgbitais. Foi realizado um levantamento
fotogréfico de 1103 edificagBes distribuidas entreo cidades brasileiras: Floriandpolis, Sao
Paulo, Salvador, Recife e Belo Horizonte. Com dsgantamento, foram gerados alguns
modelos de edificacbes com as volumetrias arquiieda® mais frequentes. Para gerar esses
modelos, algumas caracteristicas adicionais fotassificadas, como: os PARipo de vidro
(espessura e cor), tipo de parede, angulos de sambnto, orientacdo do edificio, nimero de
pavimentos e forma arquitetdnica. Posteriormenterreram visitasn loco em edificacdes
selecionadas na cidade de Florionopolis que seaginggsem nas caracteristicas externas
determinadas na etapa anterior, a fim de colhernmi¢cdes reais dos sistemas de iluminacao,

condicionamento de ar e equipamentos e padraoup@o&o dos usuarios.
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Entretanto, para facilitar a anélise, Carlo (208&)tou um PAF Gnico para todas as
orientacdes solares, ficando em 25% para os adifide grandes escritérios em todas as
fachadas do modelo. Também, a orientacéo soladifieagao foi estipulada como leste-oeste
para as menores fachadas; o valor nominal da texafitracdo ficou em 0,5 trocas/h; a
temperatura deetpointfoi fixada em 18°C para aquecimento e 24°C par@iaegento; o
dimensionamento do ar condicionado na simulagaprfmgramado comautosize o contato
do piso térreo com o solo foi considerado adiab&io entorno urbano foi desconsiderado. A
Tabela 2.3 exemplifica os parametros adotados & geEsquisadora em sua pesquisa para o
modelo de edificio vertical de grandes escritérios.

Outro trabalho que é constantemente referencias@esguisas brasileiras que tratam
sobre esse tema, € o realizado por Chirarattarai@wewkun (2002) e relata que no ano de
1992 o governo tailandés promulgou uma lei paranpk@r a conservacdo de energia e o
desenvolvimento de energias renovaveis. A lei, cer@nominadaEnergy Conservation
Promotion Act(ECP Act), admite quatro modelos de edificagbeserorais, apresentadas na
Figura 2.6, os quais foram obtidos ap0s uma sériewditorias energéticas em prédios
comerciais. Os parametros das edificacdes que fadmiados para a classificacdo nessa
auditoria, foram: tipo, localizagdo, idade da comgto, forma, dimens&o, orientacao,
construgdo, areas condicionadas ou ndo, sistemaardeondicionado, iluminagdo e

equipamentos.

Tabela 2.3: Parametros do modelo dos grandesd@gusit

Parametros Valores adotados
Dimensdes (m) 27 x7,5
Pé-direito (m) 2,60
Numero de Pavimentos 10
Area total (m?) 2025,00
Fator de Forma (&/Vior) 0,38
Fator de Altura (Ao/Ator) 0,10
Cor Cinza
espessura 3 mm
Vidro pelicula refletiva Incolor (laterais e
fundos)
fator solar 0,83
Transmitancia Térmica Paredes 2,39 Wi(m*K)
Cobertura 1,17 W/(m2K)
Absortancia Paredes 0,35
Cobertura 0,60
Ocupacado média 19,57 m?/pessoa
. lluminacao 6,7 W/mz
Densidade de carga Equipamentos 9.6 W/n?

interna .
Equipamentos- elevador

Padréo de uso Ocupacao 8-12; 14-18h




Parametros Valores adotados
~ lluminagdo 8-22 h

Padrdo de uso Equipamentos 8-18; 19h
Caracteristicas do Tipo Ar de janela

sistema de Capacidade autosize

condicionamento de ar Coeficiente de Performanc 3,19

Angulos de Vertical (AVS) Com e sem
Sombreamento Horizontal (AHS) Com e sem

Fonte: Adaptado de Carlo (2008)
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Conforme os autores, grandes edificios possuemasvannas térmicas e as mesmas

devem ser divididas por ocupacdo, iluminacdo epaemuentos. E possivel observar que os

modelos gerados como referéncia, possuem formtng@ar e, de acordo com a pesquisa,

as suas menores fachadas estdo voltadas parat@agéie leste-oeste.

Figura 2.6: Formas de quatro modelos de edificagfesenciais: (a) escritorio, (b) hotel, (c)
hospital e (d) loja de departamento

Fonte: Chirarattananon e Tawewkun (2002)

Mais um estudo, que também produziu prototipos déicacbes comerciais e

institucionais brasileiros, foi realizado por Cagld@occolini (2005) e registrou 613 edificios,

através de levantamentos fotograficos em Sdo P&ldoiandpolis, Recife e Salvador. A

partir dessas imagens foi possivel classificar s@gdono nimero de pavimentos, forma, PAF

e cor do vidro.
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Com esses dados e mais 0s numeros coletados dontorde energia de alguns
desses edificios, foi possivel levantar as caratias fisicas e de uso da energia de seis
edificacdes para simulacdes: um supermercado, ajaalé grande porte, um escritério de
grande porte, um restaurante, uma pousada e urnarmEeqgéncia bancaria. Posteriormente,
para a realizacdo de testes, um prototipo simatificde edificio de escritérios foi um dos
casos adotados e teve as suas zonas térmicaamtemadas trés vezes, conforme a Figura
2.7.
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Figura 2.7: Modelos em planta baixa com a divisg#®zbnas térmicas (a) modelo com
apenas uma zona térmica (b) modelo com trés zémagas (c) modelo com cinco zonas
térmicas

Fonte: Adaptacdo do trabalho de Lambettal (2005)

Através de simulacbes realizadas no progrdamargyPlus adotando o clima de
Florianopolis como referéncia, foi possivel estimatonsumo de energia elétrica mensal e
comparar os resultados com as faturas obtidas dedifiicio real. A Figura 2.8 mostra o
consumo mensal estimado com as trés configuraghesrmhs térmicas e se verifica que os
trés modelos representam bem o desempenho térreiaoma edificacdo real, ou seja, a
quantidade de zonas inseridas no modelo para ddi@reos ambientes internos da edificacéo,

nao influencia de maneira significativa os resutadbtidos na simulacao.
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Figura 2.8: Consumo de energia elétrica mensalleersimulado pelos trés modelos
Fonte: Lambertst al.(2005)

Com isso, através dessa comparacao é possivetaegtie modelos simplificados de
edificacbes representam bem os ambientes reaigjeodgmonstra que uma edificacéo
complexa pode ser simulada com um nimero menoradéveis, bem como, com menor
distincdo de zonas térmicas dentro de cada paviment

2.4CONFORTO TERMICO

As edificagbes comerciais, que apresentam um gnainaero de escritorios, possuem
cargas térmicas elevadas as quais vao além dacéondldb ambiente externo, como: usuarios,
iluminacdo e equipamentos. Esses elementos infarendiretamente na temperatura do
ambiente interno. Assim, o0 projeto de condicionamede ar precisa prever esses
condicionantes, para manter estavel a temperatsegatia.

Além do mais, as atividades desempenhadas peld®wseano produzem energia
interna no corpo, o qual cria mecanismos parapds®ssa energia no ambiente, a fim de

equilibrar a temperatura corporal. Essas interagddem ser observadas na Figura 2.9.
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<> Radiacéo
Depende da temperatura das
superficies ao redor

Conveccéao
Depende da temperatura e
da velocidade do ar

Conducgéo

Depende da temperatura das
superficies onde existe um
contato fisico

Evaporacéo

Depende da atividade fisica,
da umidade relativa do ar e d:
velocidade do ar

Figura 2.9:Representagcdo esquemaética da fisiolagizana e trocas térmicas
Fonte: Conforto e Stress Térmico, Lamberts (2014)

Atualmente, a norma americana ASHRAE Standard $Beffcan Society of Heating
Refrigerating and Air Conditioning Engineers), aaab conforto térmico em ambientes
climatizados ou n&o. E possivel verificar na FigRuk0, as faixas aceitaveis de temperatura

operativa e de umidade absoluta do ar com até &éaseitabilidade por parte dos usuarios.
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Figura 2.10: Faixas aceitaveis de temperatura tipemumidade absoluta para ambientes
com climatizacéao artificial

Fonte: ASHRAE Handbook Fundamentals, 2009

Segundo Lamberts (2014) a NBR 16401 de 2008, feemelvida para projetos de
sistemas HVAC Kleating, Ventilation and Air Conditioningteve seu conteddo baseado na
ASHRAE Handbook of Fudamentalde 2005 e, € a norma que melhor define as condi¢des
internas ideais para o conforto térmico humano.mAldisso, de acordo com o autor, 0

documento define como condi¢des internas de cantérmico para o verdo, a temperatura
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operativa de 22,5 a 25,5 °C, com 65% de umidad¢ivaldo ar e 23 a 26 °C, com umidade
relativa de 35%. Os valores mencionados tem corse daestimenta que € representada pela
unidade de um clo (1 clo= 0,155 [(m2K)/W]) e veltaile do ar inferior a 0,15 m/s para os
sistemas de distribuicdo de ar normais. Para tenss de ventilacdo de deslocamento esse
valor € menor que 0,2 m/s. No inverno, a tempeaaitleal varia entre 21 e 23,5 °C, com
umidade relativa do ar de 60%; 21,5 a 24 °C, condane relativa do ar de 30%. Esses

valores tém como base um clo e velocidade do arianfa 0,15 m/s.

Figura 2.11: Representacao da resisténcia téermgaastimentas de acordo com a ISO 7730
Fonte: Lamberts, 2010.

Com o objetivo de atribuir ao presente estudo derem determinados pela NBR
16401, baseados na unidade de medida “clo”, a&gurl simboliza, com base na ISO 7730
(Ergonomics of ThermaEnvironment), a vestimenta geralmente utilizada esuritérios

comerciais pelos usuarios do publico masculinogjtegno e gravata.
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3 METODOLOGIA
3.1 LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Com base na metodologia para a definicdo de tippgogonstrutivas realizada por
Carlo (2008), trabalho que foi referéncia paraab@lacdo de alguns parametros adotados
pelo RTQ-C, foi realizado um levantamento fotogr@fcom o auxilio d&Google Mapshas
principais zonas comerciais da cidade de Porto rAlegara registrar as edificacdes que
possuem salas comerciais particulares, ocupadadiymsas empresas em um unico predio.
Entdo, aqueles onde ha variacdo nos padrdoes deocamento durante a ocupacdo e que
apresentam mais do que quatro pavimentos, nio fovasiderados. E importante frisar que
se procurou desconsiderar do levantamento, osgsréastitucionais, hotéis e os ocupados
por uma unica empresa.

O levantamento das edificacbes comerciais, regisisoprincipais centros comerciais
da cidade de Porto Alegre, que ficam localizadas aneenidas Augusto Meyer, Borges de
Medeiros, Ipiranga, Nilo Pecanha, Praia de BelasmDPedro Il, Carlos Gomes, rua

n

Riachuelo e rua Costa, conforme demarcado na Fjlira

Figura 3.1: Mapa com as localidades abrangidasleetmtamento fotografico

As caracteristicas registradas no levantamentogifatico foram classificadas em
func@o de alguns aspectos arquitetdnicos que idlam diretamente na eficiéncia energética
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da edificacdo, como: niumero de pavimentos, peraediiarea de janela na fachada, cor do
vidro, existéncia de ar condicionado- tipo janelando- e existéncia de elementos verticais

ou horizontais de sombramento.
3.2CARACTERIZAQAO CLIMATICA DE PORTO ALEGRE

Porto Alegre esta localizada na regido sul doiBassicionada a -30°,01’ latitude e -
51°,13’ longitude, a aproximadamente 100 km daacdetOceano Atlantico e situada a beira
do lago Guaiba. Conforme o ultimo censo do IngtiBitasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), realizado em 2014, a populacédo é estimadaoeno de 1,47 milhdes de habitantes
(IBGE, 2014). O municipio possui caracteristicasnatoldégicas da Zona Bioclimatica
Brasileira 3 (ZBBR 3), a qual segundo a NBR 1522BNT,2003), possui parametros de
clima Subtropical (Figura 3.2), ou seja, no venaesenta temperaturas elevadas e no inverno

frio intenso.

[T TRoPicAL - SRASILIA

[ SusTROFIGAL. _
T TRoPIGAL ATANTICO I FLORIANGRLS
=1 TRoPicAL DE ALNTUDE

Figura 3.2: Regifes Climaticas do Brasil
Fonte: Lamberts et al (1997)

A cidade assenta-se em um relevo pouco pronuncgadom baixa altitude, de
aproximadamente trés metros. Ainda, esta localizmmaima depressdo topogréafica e pode
apresentar oscilacdo diaria de 20° C de temperaBagundo Morello (2005), os ventos
predominantes na regido sdo os de quadrante ledtste, na maior parte do ano e,

ocasionalmente, pode variar para o quadrante testte-
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Como complementacdo deste levantamento sao apdesntalguns dados
climatoldgicos do municipio, coletados no arquilimético, que se baseia no método TRY
(LabEEE, 2016), o qual possui uma série de dadostitos e representa uma situacao
referencial do clima em questdo, sem extremos updrtura de um ano. Estes dados,
mostrados na Tabela 3.1, foram obtidos no RelatdgoProcessamento de Arquivos
Climaticos para Simulacdo do Desempenho EnergétedEdificacbes. O Relatério foi
realizado através de um convénio firmado entre bEEE e a Eletrobas, no ano de 2005
(CARLO E LAMBERTS,2005).

Tabela 3.1: Planilha de anéalise dos dados climstimam o resumo do TRY

Média dos dados horérios
TBS TBU pressio nebulosidadd irradiacéo irragiiaqéo velocidade
global direta do ar
(°C) (°C) (kPa) (Wh/m2) (Wh/m2) (m/s)
Maxima 36,5 27,5 103,2 10 1106 1011 13
Média 19,2 16,9 101,3 51 197,9 147,2 3,0
Minima 1,3 1,3 99,5 0 0 0 0

Onde: TBS ¢é a temperatura de bulbo seco e TBl&gperatura de bulbo amido.

Fonte: Carlo e Lamberts (2005)

De acordo com a NBR 15220, que trata sobre o DesgimapTermico de Edificacbes
e na Parte 3 caracteriza o ZBBR para EdificagcGedatdiliares de Interesse Social, o
territorio brasileiro foi dividido em oito zonasfelientes, sendo Porto Alegre caracterizada

como ZBBR 3, conforme Figura 3.3.

Apesar de comprovada a melhora no desempenho &nerdés edificagbes, com a
aplicacao das solugdes propostas pela NBR 152@@&8)prego dos preceitos da mesma em
edificacbes englobadas pelo RTQ-C, pode gerar smsakquivocadas sobre a adequacao
climatica destas edificacdes, visto que a norma ciidda para tratar de HabitacOes

Unifamiliares de Interesse Social

Em contraponto a divisdo proposta pela NBR 15226xizR(2012), prop6s uma
revisdo no ZBBR através de um estudo realizado paasociacdo Nacional de Tecnologia
do Ambiente Construido. O territério do pais fovidido em 20 zonas bioclimaticas
diferentes e a cidade de Porto Alegre pertenceri#BBR 13, alterando os parametros
construtivos estabelecidos anteriormente pela NBRQ, a fim de melhorar na eficiéncia

energética das edificagcbes comerciais. Como o0 RQigfa o zoneamento da NBR 15220 e
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0 autor ndo chegou a publicar os parametros queridev ser adotados para o clima de Porto
Alegre, este estudo utilizard os parametros da adéenica.

ALEGRE

70 60 | a0 40
t t T t t

Figura 3.3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: NBR 15220-3 (2005)

3.30RIENTACAO SOLAR DAS EDIFICACOES

Para a definicho do PAFde acordo com a orientacdo solar das edificagées,
posicdes dos edificios sdo determinadas atravesjubrantes apresentados na Figura 3.4,
onde para cada ponto cardeal é definido um lingtalwrangéncia de 45°, no sentido horario e

anti-horario.

45

__’ -

Figura 3.4: Quadrantes para a definicdo da oriéntaglar das fachadas
Fonte: RTQ-C (2014)
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3.4SIMULACOES TERMOENERGETICAS

O desenho da edificacdo em trés dimensOes foizaelli no programdasoogle
SketchUPcom o apoio dplug-in Open Studiopara exportar o modelo em uma extensao
conhecida como “.idf". J4, para a analise do desamp térmico do modelo foi utilizado o
programa de simulacdo computacioBakrgyPlus verséo 8.4. Este programa calcula a carga
térmica necessaria para manter a temperatura duisrates nsetpointdesejado. Este célculo
é feito através do comportamento energético e ¢érmda edificacdo, do clima em que esta

inserida, das caracteristicas arquitetonicas eatborde utilizacdo dos usuarios.
3.4.1 Definicdo do modelo computacional

Para a simulagdo computacional ser efetuadBnawgyPlus,é necessario modelar o
edificio a ser estudado separado por zonas térnasaguais nesse trabalho foram utilizadas
para dividir as salas comerciais situadas a lekiearea de circulacdo de uso comum do
condominio e das salas comerciais posicionadasta.oe

A Figura 3.5 representa o pavimento tipo do modgie possui trés zonas térmicas
distintas, sendo duas delas destinadas para as cat@erciais (A e B) e a central (C)
designada para a circulacdo. A orientacdo solar fdelsadas menores sera leste-oeste,

enguanto que das maiores sera norte-sul.

N

A G

Figura 3.5: Zoneamento simplificado do pavimeno ti

A tipologia arquitetdnica utilizada na pesquisa fmaseada no levantamento
fotografico e comparada ao estudo realizado polo@aktamberts (2008) para estabelecer os
critérios que realmente representassem a maioe plas edificacdes do levantamento. O
modelo de referéncia do edificio comercial em estudpresentado em trés dimensdes pela
Figura 3.6, possui 1 pavimento térreo, 8 pavimetifms e uma cobertura, totalizando 10

pavimentos. A edificagcdo possui 27x 7,5 m, pé-dirdie 2,60 m, resultando em uma area
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total de 2025 m2, a qual é condicionada artificexlte; com exce¢do do espaco destinado

para circulagdo de uso comum, escadas e elevadores.

)

,
:
0

=

Figura 3.6: Perspectiva do modelo de simulacao

Conforme a Figura 3.6, as zonas térmicas foramdidas em salas comerciais e areas
de circulagédo. Entretanto, as salas comerciaissqoecondicionadas, foram nomeadas da
seguinte maneira:

- Sala Al esta localizada no pavimento térreo ssuyiojanelas voltadas para as
orientacdes solares sul, oeste e norte;

- Salas A2 estédo localizadas no pavimento tipqual se repete oito vezes e possui
janelas voltadas para as orientagdes solaresesié e norte;

- Sala A3 esta localizada no pavimento de coberypossui janelas voltadas para as
orientacdes solares sul, oeste e norte;

- Sala Bl esta localizada no pavimento térreo gsyojanelas voltadas para as
orientacdes solares sul, leste e norte;

- Salas B2 estao localizadas no pavimento tipgual se repete 0ito vezes e possuli
janelas voltadas para as orientacdes solareestd, e norte; e

- Sala B3 esté localizada no pavimento de colsedysossui janelas voltadas para as

orientacdes solares sul, leste e norte.
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No programaGoogle SketchURom o apoio dglug-in Open Studiopara efeitos de
simulag&o o pavimento térreo foi considerado entatorcom o solo, 0 pavimento tipo possui
lajes de piso e de teto consideradas adiabaticadilémo pavimento possui a cobertura
totalmente exposta a radiacdo solar e a conve€dAF adotado seguiu a premissa do
estudo de Carlo (2008), deixando o0 mesmo perceneighnelas para todas as fachadas,
porém, o PAF utilizado nesse trabalho seguiu a média pondevatida no levantamento

fotografico realizado pela autora que foi de 55%.

3.4.2 Parametros analisados

Alguns parametros foram selecionados para serenificaotbs, a fim de verificar a
diferenca entre os resultados de consumo de enefgtaca da tipologia construtiva

escolhida, assim como:

a) insergdo de brises nas janelas das fachadasdeste,e norte;
b) reducgéo do fator solar dos vidros;

c) variacdo do material construtivo do envelope;

d) alteracdo do material de cobertura;

e) reducao do PAF e

f) sistemas de condicionamento de ar.

Os resultados permitiram decidir quais as configiea sdo mais eficientes para
serem empregadas no modelo. Para tornar maisafdoinparacao entre os resultados obtidos
durante as simulagbes, os parametros foram ale@Eaodo individual em cada simulagao.
Desta forma, as analises comparativas serdo demdastatravés de tabelas e graficos,

durante o ano tipico do arquivo TRY.

3.4.2.1Materiais Construtivos

Em uma pesquisa feita por Ghist al. (2006), foi realizado um levantamento
detalhado sobre trinta e cinco edificios comeraiaigidade de Floriandpolis, onde constatou-
se que a maioria destes prédios possuem suas #&cbachpostas por tijolos ceramicos de

seis furos, assentados no sentido horizontal e tgiadizam uma parede de 20 cm de
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espessura, contabilizando o reboco interno e exteld, o material de cobertura mais

encontrado no estudo foi o de telhas de fibrociment

Portanto, o modelo inicial foi definido de acordmtas caracteristicas atribuidas pelo

estudo de Ghisit al (2006), as quais estdo descritas na Tabela 3.8a@ss térmicos foram
extraidos da NBR 15.220-2003, a qual atribui valate Massa Especificp) (e Capacidade

Térmica (G) para diversos materiais construtivos.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos materiais utiligadosimulacdo do modelo de referéncia

Condutividade Massa Calor
Material térmica especifica especifico Absortancia @
[W/m.K] [kg/m?3] [J/kg.K]

Argamassa reboco 1,15 2000 1000 0,20
Gesso 0,90 1450 920 0,20
Telha de fibrocimento 0,95 1800 840 0,50
Porcelanato 0,90 1450 920 0,50
Concreto 0,53 1280 840 0,70

@ De acordo com Cengel e Ghajar (2012), a absortiéida” a fragcdo de energia de radiacdo incideriiges®
superficie que a absorve”. Porém, a NBR 15.220 Jp@®@fine como absortadncia o “quociente da taxa de
radiacao solar absorvida por uma superficie peia d& radiacdo solar incidente sobre esta mesneafig’.
Para esse trabalho, a denomicao utilizada serdabsietancia, definida pela NBR 15.220 (2003) lzatla pelo
RTQ-C (2014).

Fonte: NBR 15.220, ABNT (2003)

3.4.3 Variacao de materiais construtivos do modelo

Com a finalidade de alterar alguns parametros nansis que serdo utilizados nas
simulacdes, para verificar a influéncia destesgamsumo de energia elétrica dos sistemas de
condicionamento de ar para refrigeracéo da eddmwag Tabela 3.3 apresenta a descricdo dos

dados que seréo inseridosEwergyPlus.

Tabela 3.3: Dados dos parametros adotados nasasibes

Parametros
Brises horizontais na
fachada norte
Brises verticais na
fachadas leste e oeste
Vidros
Material do envelope

Valores/Descricdo
0,50 m de largura x 0,15 m de altura, instaladparée superior das
janelas e em toda a extensdo da mesma
1,50 m de altura x 0,02 m de espessura, a cadarOelf) toda a
extensdo das janelas
fumé; verde e refletivo
Light Steel Framingparede composta por placas cimenticias do lado
externo, isolamento de la-de-vidro e fechamenterimt de placas de
gesso acartonado)
Telha metdlica tipo sanduiche (composta por duasdas de
laminas de aluminio e isolamento térmico internpal@retano)

1%

Material da cobertura
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Os valores da condutividade térmié3, (massa especifica)(e de calor especifico (c)
dos elementos construtivos opacos, sdo extraiddéB#a 15.220 (2003), com excec¢do dos
brises que terdoo valor de condutividade térme@,10 [W/(m K)] e ndo necessitam dos
demais coeficientes para a simulacdo. A Tabelaaprésenta os valores dep e ¢ dos

materiais adotados para as simulagoes.

Tabela 3.4: Valores de condutividade térmica, maspacifica e calor especifico adotados

Material A [W/(m K)] p [kg/m3] ¢ [J/(kg K)]
Tijolo macico 1,05 2000 920
LSF Gesso acartonado 0,35 1000 840
Placa cimenticia 0,65 1800 840
Telha metalica | LAmina aluminio polido 230 2700 880
tipo sanduiche Espuma rigida de poliuretano 0,030 40 1670

Fonte: NBR 15.220 (2003)

Os vidros possuem propriedades muito distintas dmaalterado o fornecedor,
portanto, os modelos foram escolhidos de acordo ocsmparametros fornecidos pelo
EnergyPlus As propriedades dos vidros especificados, nal@&hb, sao laminados de baixa
emissividade (com excecao do vidro incabomm, utilizado no modelo de referéncia), com
duas camadas de 3 mm, uma pelicula de controle istd@mediaria, totalizando 8 mm de

espessura, ocorrendo variagdes nas cores seleasnad

Tabela 3.5: Caracteristicas dos vidros selecionpdisa simulacéo

Dados Técnicos Cor

Parametros Verde Fumé Refletivo Incolor
Transmissdo Luminosa 0,487 0,455 0,06 0,837
Reflexdo Externa 0,056 0,053 0,13 0,075
Reflexao Interna 0,056 0,053 0,42 0,075
Transmissdo Energética 0,749 0,431 0,09 0,898
Reflexdo Energética Externa 0,07 0,052 0,14 0,081
Reflexdo Energética Interna 0,07 0,052 0,35 0,081
Emissividade face 1 0,84 0,84 0,84 0,84
Emissividade face 2 0,84 0,84 0,47 0,84
Condutividade [W/(m.K)] 0,9 0,9 0,9 0,9
Espessura (m) 0,006 0,006 0,006 0,003

Fonte: EnergyPlus (2016)
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3.4.4 Padrdes de Uso e Ocupacao

Como em um edificio comercial existem diversas @a&ss trabalhando
simultaneamente, este nimero se torna relevantemsumo de energia do ar condicionado,
devido a energia liberada pelas pessoas ao ampieinténacao e equipamentos. Segundo a
ISO 7730 (2005), uma pessoa realizando atividaderséria, a exemplo de um escritério
comercial, libera uma energia de 70 W/m2. Na NBR4Q63 (ABNT, 2008), para
dimensionar a ocupacdo, o valor adotado é de 7Zdessoa, para escritorios de média
densidade e este sera o valor adotado no trabalho.

O schedulede ocupacdo geralmente adotado em trabalhos deigpgsque realizam
simulagBes computacionais energéticas, € o deeBttaldalho, com intervalo de 1 h e 30 min
para o almoco. Entretanto, h4 um percentual dednados que eventualmente podem fazer
horas extras e isso influenciara no consumo eneogéBuscando estabelecer uma
porcentagem intermediaria, que compreenda diasguamalguns funcionarios fazem horas
extras, o horario adotado paraahedulede ocupacédo nesse trabalho é demonstrado na Figura

3.7, 0 qual passou a ter 100% de uso as 9 h e §0&sas 19 h, ao final do expediente.
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Figura 3.7:Schedula@le ocupacéo

Ja oschedulade equipamentos foi dimensionado para as mesmate8rabalho, mas
conforme a Figura 3.8, a simulacdo considerou, éamlgue uma parte destes equipamentos
ficam ligados 24 h por dia, como: modem, refrigerad, filtros de agua e servidor. Para
efeitos de simulacdo, o valor utilizado para a wEme de carga interna instalada de
equipamentos, foi o de 10 W/m2. Além dos equipaosedbs escritérios, foram adicionados a
carga do edificio, dois elevadores de uso comunguass possuem uma poténcia de 486 W
cada quando em uso e 71 W standby Tais valores s&o referentes ao modelo 3300 AR, co
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classificacdo nivel A pela norma VDI 4707 (SCHINIRE016). O enquadramento do
modelo do elevador na norma VDI 4707 € pré-requikit RTQ-C (2014).

Equipamentos
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Padriio de Uso [%]

Figura 3.8:Schedulale equipamentos

Para a densidade de carga instalada de iluminadatu-se o valor dePI. arbitrado
pelo RTQ-C para obtencdo do nivel de eficiéncianf escritorios, o qual é estipulado em
9,7 W/m2. Para o padrédo de uso de ocupacédo daiedididotaram-se os horarios comerciais
de manhé das 8 h as 12 h e a tarde das 13:30%h3asHhl

Entretanto, conforme a Figura 3.9, apds o hor&imercial foi estipulado um valor

razoavel de utilizacédo da iluminacao para os furdios que estdo fazendo horas extras.

Tluminacao
100

30
60

40

Padriio de Uso [%]

20

O 1 ‘Iln

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
Hora do dia [h]

Figura 3.9:Schedulale lluminacéo
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3.4.5 Sistemas de Condicionamento de Ar

Nesta pesquisa foram analisados dois sistemasitdstde condicionamento de ar
artificial, o SPLIT e o VRFTais sistemas foram escolhidos com 0s seguinté&ios: o
primeiro, por ser um modelo encontrado com gramdquéncia em edificacdes verticais
comerciais e 0 segundo, por ter sido arbitrado commis usual na pesquisa de Carlo (2008)
a qual gerou dados para a elaboracdo do RTQ-C esgiar em expansao no mercado
brasileiro.

Para a criacdo do modelo de referéncia do SPLBlar adotado do COP sera o de
3,35, de acordo com a Figura 3.10, visando alcaamgdasse “A” da certificagdo e manter o
mesmo valor do COP estipulado no VRF, a fim deutea simulacdo onde os aparelhos
possuem o mesmo coeficiente de performance. O hdouRTQ-C exige que o valor do
COP utilizado atinja o nivel de eficiéncia minimep dasse desejada para a obtencéo do selo.
Além disso, outra solicitacdo expressa no manwple2a poténcia de ventilacdo do sistema
deve ser modelada individualmente, onde os veptiesdpossuam pressao estética total de
250 Pa e eficiéncia total de 65%.

Coeficiente de eficiéncia energética (CEE)
Classes
Minimo Maximo
B 3,00 3,20
C 2,80 3,00
D 2,60 2,80

Figura 3.10: Limites de eficiéncia, definidos pNMMETRO, de condicionadores de ar do
tipo split, para cada classe de eficiéncia.

Fonte: PROCEL (2014)

Para a obtencdo de dados mais precisos é necepsd@ia programa de simulacdo, a
insercao das curvas de desempenho dos aparelbosna smulados. Neste trabalho, tanto as
curvas de desempenho do SPLIT como do VRF forardasba partir dos dados do fabricante
dos aparelhos de ar condicionado. A seguir geroursa tabela de desempenho entre
diferentes condicbes de operacdo, com 0 objetivogel@r os coeficientes de ajuste

necessarios para BnergyPlus Ainda, considerou-se que os coeficientes de eajgdb 0s
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mesmos para qualquer capacidade de refrigeracemaRasercao dos dados dos aparelhos de
ar condicionado foram geradas as curvas dos aparetpartir de resultados fornecidos pelos
fabricantes. As curvas requeridas pelergyPluséo necessarias pamarrigir a capacidade e

o consumo em funcdo das temperaturas de bulbo Umidmas e de bulbo seco do ar
externo, bem como corrigir o consumo em funcad”dd Load Ratio(PLR) que leva em
conta a variagao da rotagdo do compressor nassgaagaais.

O modelo escolhido para simular o SPLIT dentroEfergyPlusfoi o Packaged
Terminal Air Conditioner(PTAC), o qual € equipado com ventilador de voludee ar
constante e resfriamento através de expansaa diepresentando bem o equipamento
escolhido. Para a correta simulacdo do aparelhecésséria a insercdo de dados das curvas

quadratica e biquadratica, conforme as Tabelas 3.8.

Tabela 3.6: Curva quadratica PTAC

Cooling Coil CAP-FF Cooling CoilEIR-FF Cooling Coil PLF
Coeficientel constante 1 1 0,85
Coeficiente2 x 0 0 0,15
Coeficiente3 ¥*2 0 0 0
Minimo valor de x 0,5 0,5 0
Méaximo valor de x 15 15 1

Tabela 3.7: Curva biquadratica PTAC

Cooling Coil CAP-FT Cooling CoilEIR-FT
Coeficientel constante 2,25452787 -0,658159052
Coeficiente2 x -0,10103296 0,117729325
Coeficiente3 X2 0,00482478 -0,003030569
Coeficiented y -0,01148338 0,006482818
Coeficiente5 y2 0,000066729 0,000812854
Coeficiente6 Xy -0,00111539 -0,001062934
Minimo valor de x 17 17
Méaximo valor de x 22 22
Minimo valor de y 25 25
Méaximo valor de y 40 40

Para os aparelhos do tipo VRF, apo0s a etapa dengiomamento estar concluida, o

modelo foi escolhido de acordo com a Tabela 3.8sgmada no RTQ-C, a qual classifica a
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eficiéncia minima dos condicionadores de ar qusyma eficiéncia A e B. Portanto o COP
adotado sera de 3,35, a fim de manter a classiicag nivel “A” do RTQ-C.

Tabela 3.8: Eficiéncia Minima de Condicionadore®\dpara Classificacdo nos Niveis A e B

Tipo de . Tipo de | Eficiéncia Procedimento
. Capacidade . e
eguipamento aguecimento | minima de teste
Resisténcia 3,28 COP
>19 kW e elétrica 3,34 ICOP
< 40 kW Outros 3,22 COP
3,28 ICOP
Resisténcia 3,22 COP
>40 kW e elétrica 3,28 ICOP
<70 kw outros 3,16 COP
Condicionadores de 3,22 ICOP AHRI 340/360
ar resfriados a ar Resisténcia 2,93 COP
>70 kW e elétrica 2,96 ICOP
<223 kw outros 2,87 COP
2,90 ICOP
Resisténcia 2,84 COP
elétrica 2,87 ICOP
>223 kW outros 2.78 COP
2,81 ICOP

Fonte: PROCEL, 2014

No caso do VRF, foi utilizado o aparelho que é denado deDX:Variable
Refrigerant Flowno EnergyPluse, que € equipado com serpentinas de expanséa dire
compressores de velocidade variavel. Parecido coRTAC, esse sistema necessita dos
valores de algumas curvas, porém nesse caso, oar@Esssui as curvas linear, quadratica,

cubica e biquadratica, conforme os valores da &al#Pb, 3.10, 3.11 e 3.12.

Tabela 3.9: Curva Linear VRF

CoolingCombRatio HeatingCombRatio
Coeficientel constante 1 0
Coeficiente2 x 0 0
Minimo valor de x 1,0 1,0
Méaximo valor de x 15 15
Saida de curva minima 1,0 1,0
Saida de curva maxima 1,2 1,2




Tabela 3.10: Curva Quadrética VRF
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VRFCPLFFPLR HeatingEIRHIPLR VRFAC CoolCagFFF
Coeficientel constante 1 0 1
Coeficiente2 x 0 0 0
Coeficiente3 X2 0 0 0
Minimo valor de x 0 1 0,5
Maximo valor de x 1 1,5 1,5
Saida de curva minima 0,85 - -
Saida de curva maxima 1 - -
Tabela 3.11: Curva Cubica VRF
> > > >
IS S o] 3
gl g % | g OE % = | g
=] S o =) S o = o
o [e) = o o = o @
m m o m m 1S) = (@)
= ~ 3 = = - L T
L L o L LL o o O
@ = L @® = (]
O L [=)) O L o)) CC” D
© © £ T T = = =
3| 3| 8| 2 2 § 8| ¢
L L 8 LL LL % O >
o o x x
> > > >
Coeficientel constante 1 1 2,5329406| 1 1 1 -0,889797 1
Coeficiente2 x 0 0 -7,595183| 0 0 0 3,1226107] O
Coeficiente3 ¥*2 0 0 8,6965637, O 0 0 -1,671643| 0
Coeficiente4 ¥*3 0 0 -2,633519| O 0 0 0,4388293] O
Minimo valor de x 11 15 0,62 15 15 0 1 0
Maximo valor de x 30 24 1 27 27 1 1,3 50
Saida de curva minima - - - - -20 - - 0,5
Saida de curva maxima| - - - - 15 - - 1,5
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Tabela 3.12: Curva Biquadrética VRF

s = | ¢ T
n n = n = 5 s
o g s o B 25| S
IS < Q S w c ®© o
Q ) © o) © oL O
@) T [} T 9] | g S
LL LL I i T g’.; =
: | E| oz| B| £7| &
> > o S
O
-0,658159052 1 1 1 1 1 2,25452787
Coeficientel constante
. 0,117729325 0 0 0 0 0 -0,10103296
Coeficiente2 x
Coeficiente3 ¥2 -0,003030569| 0 0 0 0 0 0,00482478
Coeficiented y 0006482818 | 0 0 0 0 0 | -0,01148338
Coeficiente5 Y2 0,000812854 0 0 0 0 0 0,000066729
Coeficiente6 Xy -0,001062934) 0 0 0 0 0 -0,00111539
Minimo valor de x 17 15 15 15 15 2 17
L. 22 27 27 27 27 30 22
Maximo valor de x
Minimo valor de y 25 20 | 10 | 20 | -10 0,5 25
Méximo valor de y 40 15 15 12 15 15 40

3.4.6 Infiltragc&o

Como todas as janelas e portas foram consideradgasdas, durante o periodo de
utilizagdo do prédio, sem renovacdo de ar atraeégedtilacdo natural, o valor da taxa de
infiltracdo considerado foi o de 1,8 REN/h, visaratender a Resolucdo da Anvisa N°
09/2003 (BRASIL, 2003). Esses valores de infilttagiodem ser usados para diminuir a
necessidade de ventilagcao externa artificial otfivar se atende a necessidade de renovagao.

Na literatura, encontram-se valores bem inferi@@s da Resolugéo brasileira, como
mostra a Tabela 3.13 (CIBSE, 2006), que espeqgiaca o mesmo tipo de edificacdo o valor
de 0,8 REN/h de taxa de infiltracao por frestas.
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Tabela 3.13: Definicdo da taxa de infiltracao

Taxa de infiltragdo (ACH) para determinado intervalo de

andares/ht
Permeabilidade do ar
(m3/m2.h a 50 Pa) <12 andares*
Pico Minimo
20.0 (ma vedagap 0,80 0,50

Taxa de troca de ar a 50
Pa (/) - L.75
* (Comprimento X largura X height) = 40 m x 25 rdxm para cada andar

Fonte: CIBSE, 2006

De acordo com Westphal (2003), “o termo renovagiarce utilizado para designar a
vazao de ar externo necessaria para manter cosdsgielaveis de ocupacdo no ambiente,
sendo definida na etapa de projeto do sistema ngicgonamento de ar”. O termo infiltracdo
trata da parcela indesejada de ar externo que potrérestas das esquadrias e acaba por
prejudicar o desempenho do ar condicionado.

Para o parametro de infiltragdo do programa HEieergyPlusfoi elaborado um
schedulecom funcionamento de 100%, durante o periodo de @¢om 1,8 trocas de ar por
hora. Nesse valor esta contemplada a renovacaa decassaria para 0s ocupantes da

edificacdo e a taxa de infiltracdo decorrente éstfis das esquadrias.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®sltidlevantamento fotografico que

possibilitou formar o modelo tridimensional e tambés resultados alcancados através das
simulacoes.

4.1LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Um dos elementos relevantes na volumetria e n&edia energética da edificacao, é
0 numero de pavimentos das edificacdes. Nesseoekitmm analisados apenas os edificios
com mais do que quatro pavimentos. Atraves do tamaento fotogréafico realizado, no qual
foram fotografadas um total de 55 edificacdes pfussivel verificar que 36% delas - 0 que
corresponde a 20 edificios -, possuem entre 4 avBngntos e aproximadamente 33% das
edificacbes amostradas, ou seja, 18 edificios possntre 9 a 12 pavimentos. O total de
pavimentos das 55 edificacdes € de 560, o que danuédlia de 10,2 pavimentos por predio.
Estas informacdes, constantes na Figura 4.1, eaizan que este niumero de pavimentos
consta no segundo estrato mais frequente.

Considerando que no estudo realizado por Carlo8)200namero de pavimentos
adotado foi o de 10 para prédios comerciais e m@sero foi frequentemente encontrado no

levantamento feito neste trabalho, a quantidadeagtenentos a ser adotada na elaboragcao do
modelo para a simulagéo sera de 10 pavimentos.
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Figura 4.1: Frequéncia de ocorréncia do numeraaslamentos das edificagbes amostradas
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Outro ponto relevante na criagcdo do modelo é oPAbe conforme o estudo foi

catalogado de acordo com quatro parametros derpeete em cada fachada: de 0-25%, de
25-50%, de 50-75% e de 75-100%.

Dessa forma, fica compreensivel, através da FiguZaque nas fachadas leste e norte
o PAF, da maioria das edificagOes fica entre 75-100%uanto que nas fachadas oeste esse
valor é reduzido para 50-75% e na fachada sul 2B480%. E importante mencionar que em
aproximadamente 7% das fachadas amostradas, n@odsivel identificar o percentual de
PAFr, pois ndo estavam visiveis ao observador.
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Orientacdo solar

PAFr 0-25 25-50 50-75 m75-100

Figura 4.2: Frequéncia de ocorréncia do percedi@idrea de abertura na fachada total
(PAFy) visiveis nas edificagdes amostradas

Para simplificar o modelo, foi feita uma média peradla do PJF em funcédo da
frequéncia de ocorréncia, conforme a Eq. 4.1, & @saltou em um numero de 0,546, ou
seja, aproximadamente 55%. Portanto, para todaglagdas, independente da sua orientacéo
solar, o PJF adotado no modelo foi o de 55%.

%X = PuX + PoXo + PeXs ...+ PO X,

4.2
P P+ P, +Pst...tp,

onde: X, a média ponderad®;, € a importancia relativa pesaxg € o conjunto de numeros.

A Figura 4.3 apresenta a predominancia da cor dmwitilizado nas edificagdes,

elemento que, por ter alto percentual de aplicagas envoltérias dos prédios do
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levantamento, tem de ser levado em consideracdcorArecorrente mais encontrada no
levantamento foi a fumé/cinza, presente em mais7@% das edificacbes. Ha pouca
ocorréncia de vidro bronze e verde e menos aindazde Parte desses vidros possui efeito
espelhado (pelicula refletiva) para oferecer prdeae ao ambiente interno, refletir os raios
solares e consequentemente, reduzir a entraddateacaambiente interno. Assim, o padrao
de vidro estudado nas simulacdes foi os de coraé/ftinza, verde e com pelicula refletiva,

representando o bronze da estatistica apreserddaeigura 4.3.

Frequéncia de
Ocorréncia (%)
= I w = u (=) ~J [9.2]
[en] [en] [an] [e=] [an] [an] [en] =

Bronze Verde Fumé Azul

Cor do Vidro

o

Figura 4.3: Frequéncia da ocorréncia da cor da®wsidas edificagbes amostradas

A ocorréncia de elementos de Angulo Vertical de Ba@mmento (AVS) e de Angulo
Horizontal de Sombreamento (AHS) nas fachadas di&ies comerciais amostrados, séo
baixas, como mostrado na Figura 4.4. Apenas 12%fatdsadas possuem algum tipo de
sombreamento, sendo que boa parte desses elensfuostilizados para esconder as
unidades externas de ar condicionado, servindo czanada ou elemento decorativo e ndo
cumprindo a real funcéo de evitar a entrada deagadi solar no ambiente interno. Em vista

disso, o modelo de referéncia ndo apresentara etesnde AVS ou AVH.
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Figura 4.4: Frequéncia de AVS e AHS nas fachada®déicacdes amostradas

4.2MODELO DE REFERENCIA

O modelo de referéncia teve diversos parametrobsadas, como: os ganhos de
energia através das janelas, por ocupacédo, pooggegor iluminacéo e por infiltracdo, bem
como, a poténcia necessaria de condicionamentortiesaonas térmicas.

4.2.1 Ganhos de cargas térmicas

O valor de 7,14 m?/pessoa foi adotado para o @ildol nimero de pessoas para
escritorios de média densidade. A iluminacdo fopakda em 9,7 W/m2 e de equipamentos
em 10 W/m2. O ganho de energia em cada zona tératreewés da ocupacao no prédio, foi o
que mais influenciou, quando comparado aos ganl®serkrgia por iluminagdo e
equipamentos (Figura 4.5). Conforme o resultadsidmlacdo, o ganho energético desses
trés parametros somados em todas as salas coméraeaiaproximadamente 9.580 kWh por
ano. Este parametro € fixo e ndo mudara nas deragmcbes de modelo, tornando este

ganho energético sempre presente em todas asean@iizadas neste trabalho.
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Figura 4.5: Ganho de carga térmica mensal por #@&n@ca

As janelas representam 55% da constituicdo dasdiashdo prédio. Elas fazem com
que as caracteristicas térmicas do vidro nela #&@elo tenham bastante relevancia no
consumo energético do sistema de ar condicionadoddea edificacdo. O vidro especificado
no modelo de referéncia foi o de 3 mm transgarenconforme a Figura 4.6, o ganho de

carga térmica atraves das janelas, teve um paéracelevado.
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Figura 4.6: Ganho de carga térmica mensal pelagsupor zonas térmicas
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As janelas do pavimento térreo, das zonas térmdda® B1, foram as que mais
receberam ganhos de carga térmica, respectivansageidos pelas zonas térmicas A3, B3,
A2 e B2. Ainda, é possivel estabelecer que a diferelos ganhos entre as zonas térmicas por
pavimento, ficou praticamente estavel quando a té@maica possui janelas voltadas para a
orientacdo solar leste ou oeste. Isso ocorre, pamdiacdo solar incidente nas orientagoes
solares leste e oeste € exatamente igual de matd&aede; o que pode causar diferencas sdo
alguns momentos do dia em que o0 céu estd encobestdemperatura € mais amena no
ambiente durante a manh4, ja que durante a natelgrparte do calor do espaco interno foi
dissipado. Outro fator que também fez a diferem¢a faquecimento da massa do edificio
durante o dia.

Outro parametro que influencia diretamente no gadbocarga térmica de uma
edificacdo e consequente no consumo energéticpa®@lho de condicionamento de ar € a
infiltracdo de ar. A mesma se faz necesséria peoveqver a troca de ar dos ambientes
fechados, sendo prevista junto ao célculo do dpamd ar condicionado e ocorre, também,
através da ma vedacao dos caixilhos das esquadrias.

A Figura 4.7 mostra claramente a influéncia dest@mpetro no ganho energético de
uma edificacdo. Grande parte da fachada do edéicdomposta por janelas, portanto devido
ao vidro ter altos valores de fator solar e desirdtéincia térmica, essa € a area que mais sofre
interferéncia da radiacao solar e, consequentemaltteganho térmico. A infiltracdo de ar
externo que ocorre nessa edificacdo, gera picgmuleos térmicos em alguns meses do ano,

que praticamente se igualam a alguns valores deog#carga térmica pelas janelas.
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Figura 4.7: Ganho energético mensal por infiltrggélopavimento
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Assim sendo, a infiltracéo de ar externo, tao regues para fornecer a renovacéo de ar
para os ambientes, contribui com uma parcela sgtifa na carga térmica total de
refrigeracao da edificacao.

A cobertura € outro fator que possui contribuigd@vada no consumo energético
através da utilizacdo do sistema de condicionamdatar, nas zonas térmicas do ultimo
pavimento. A fim de demonstrar a importancia deoks dos materiais de cobertura, no
consumo de energia elétrica, foi criada a Figuda Mela, é possivel verificar que nos meses
de verdo o ganho de carga térmica pelo telhado poedgar a mais de 600 kWh por més,
enquanto que nos meses de inverno a perda detéamgaa € inversamente proporcional aos

ganhos no verao.
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Figura 4.8: Ganhos e perdas de carga térmica pbkrtara

4.2.2 Sistema de condicionamento de ar do modelo de reéscia

Para analisar o consumo energético do sistemardkctmnamento de ar, do modelo
de referéncia, foi adotado um COP de 3,35, vemtiEglque possuem pressao estética total de
250 Pa e eficiéncia total de 65%.sCheduleutilizado para a simulacéo foi o seguinte : em
dias de semana o horéario de funcionamento do saséeapartir das 06:00 h até as 22:00 h e
aos sabados a partir das 06:00 h até as 18:00 h.

Através da Figura 4.9 observa-se que a carga dérpara o aquecimento dos
ambientes € um pouco maior no pavimento térreoymeses de inverno. 1ISso ocorre, pois a

laje do piso deste pavimento estd em contato doeto o solo, perdendo energia para o
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mesmo nos meses mais frios do ano, resultando ean tamperatura interna inferior a

temperatura de conforto estabelecida setpointe, em consequéncia disto, acionando o

sistema de ar condicionado para o aquecimento dieate. Em contrapartida, durante os

meses de verdo e até mesmo em alguns dias deanwecontato do pavimento térreo com o

solo é benéfico no que diz respeito a refrigeratiiambiente, Figura 4.10. Assim sendo, nos

meses quentes o solo tem uma temperatura mais atoegae a temperatura ambiente e

portanto, o0 ambiente interno perde energia pada azendo com que a temperatura interna

esteja mais baixa e consequentemente reduza a téangi@a de resfriamento artificial do

ambiente.
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Figura 4.9: Carga térmica de aquecimento
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Figura 4.10: Carga térmica de resfriamento

12



70

O pavimento de cobertura também sofre bastante aanterferéncia do ambiente
externo devido a area de cobertura estar totalmexpesta a radiacdo solar, transferindo
grande parte dessa radiacdo para o ambiente intssw se torna critico, pois o material
utilizado no telhado do modelo de referéncia faelda de fibrocimento, o qual apresenta
absortancia elevada por ser um material de comoinalta transmitancia térmica, quando
comparado a telhas com isolamento térmico.

Portanto, no verdo a necessidade de resfriamdificiardo pavimento de cobertura é
superior ao necessario nos pavimentos tipo e tgraem manter a temperatura de conforto,
Figura 4.10. Entretanto, nos meses de inverno ango de cobertura teve rendimento
melhor do que o pavimento térreo , pois a energiahbida pela cobertura ajudou a manter a
temperatura interna mais elevada e reduziu a nideegssde acionamento do sistema de
condicionamento de ar para aquecimento do ambiente.

Os pavimentos tipo sofrem interferéncia da radiag@lar somente pelas fachadas,
fazendo com que no inverno ndo necessitem de t@améagia para aquecimento dos
ambientes, como 0s outros pavimentos, Figura 4 ®w0Jverdo, a mesma necessita de mais
resfriamento que o pavimento térreo, Figura 4.0 pdo perde energia para o0 solo porém
precisa de menos resfriamento que o Ultimo pavimelgvido ao mesmo nao receber energia
pela cobertura.

Para corroborar com as andlises das Figuras stgufasj a Tabela 4.1 relaciona as
cargas térmicas anuais do sistema de ar condi@ahadhodelo de referéncia com cada zona

térmica e ainda, exibe o nimero de horas em qistarrs foi acionado.

Tabela 4.1: Carga térmica do sistema de condicientorde ar e nimero de horas em que o
mesmo foi acionado no modelo de referéncia

Carga térmica Ndmero de Carga térmica Nimero de Carga
P para horas em que o para horas em que o térmica
Zona Térmica . - . X . .
aquecimento sistema foi resfriamento sistema foi anual total
[KWh] acionado [KWh] acionado [KWh]

Al 2476,53 1327 11109,10 2483 13585,63
A2 1596,70 873 17916,49 3051 19513,19
A3 2212,26 1029 18026,35 2920 20238,61
B1 2422,74 1306 9506,40 2517 11929,14
B2 1529,22 844 18279,74 3109 19808,96
B3 2140,29 1005 18179,09 2966 20319,93
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Como demonstrado na Tabela 4.1, a carga térmieh dot sistema, foi maior nas
zonas térmicas A3 e B3, ambas localizadas no pawinue cobertura. As zonas térmicas Al
e B1, localizadas no pavimento térreo, foram asadpii’eram menor carga térmica, seguidas
pelas zonas A2 e B2, localizadas nos pavimentos tip

O programa EnergyPlus dimensiona a poténcia necessaria do sistema de ar
condicionado para atender ao modelo da edificag&etmandas daschedulesnseridos no
software.Portanto, para a programacao realizada neste estugoténcia necessaria para
manter a temperatura de conforto de cada sala c@hestabelecida ngetpointvaria
consideravelmente, conforme as Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Média mensal da carga térmica dorsstde ar condicionado para aquecimento

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a carga térmicdanmadnsal requerida pelo sistema
de condicionamento de ar, entretanto para dimeasioorretamente o sistema € necessario
saber como € o seu funcionamento na maior partdids<riticos.

Pode-se observar na Figura 4.11, que a carga gmicsistema de ar condicionado
para aquecimento do ambiente aumenta nos mesestal®@oe de inverno, com picos de
valores no més de julho. Cabe esclarecer que d@ssgd® tende a ocorrer em um ano

climatico tipico, quando a temperatura do més tiejtem as maiores quedas e alta umidade
no ar.
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Figura 4.12: Média mensal da energia do sistena dendicionado para resfriamento

Ao contrario do comportamento da figura anteriorfrigura 4.12 mostra a média
mensal da carga térmica do sistema de ar conddiomara o resfriamento das zonas
térmicas da edificacdo em analise. Conforme ografi més que necessita de maior poténcia
para resfriamento € janeiro, época em que a tetoparesta elevada e a umidade baixa.

De acordo com a simulacéo realizada, a Tabela 4streno resultado das poténcias
méximas exigidas para atender aos dias criticosardo tipico. Porém, neste trabalho a
proposta é dimensionar uma maquina para atendentégos de projeto e a 99% das horas
do ano em que o sistema € acionado para masttpointdefinido. Procurou-se dimensionar

a capacidade das maquinas conforme os modelosidgi®no mercado.

Tabela 4.2: Poténcia maxima necessaria para atesdkas mais criticos do ano tipico

o Poténcia [W] Poténcia [BTU/h]

Zona Térmica i ] i ]
Aquecimento Resfriamento Aquecimento Resfriamento
Al 7691,43 12910,92 25748,60 44053,88
A2* 7642,57 16031,49 25700,62 54701,72
A3 11147,75 17437,25 32303,97 59498,36
Bl 7699,37 12672,42 25778,42 43240,09
B2* 7657,50 15495,73 25747,13 52873,62
B3 11149,52 16383,24 32299,19 55901,93

* as zonas térmicas A2 e B2 representam o pavingmoe noEnergyPlusos resultados gerados, para essas
zonas térmicas, apresentam oito vezes o niumer@aleas um pavimento. Por isso, os valores obtid@srfo
divididos por oito, a fim de obter-se o valor deags um pavimento tipo e tornar possivel a comfaregm as
demais zonas térmicas.
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Visando esta proposta do sistema de condicionantentr atender a 99% das horas
do ano, foi feito um pré-dimensionamento apresentad Tabela 4.3 que mostra as

capacidades do sistema de condicionamento de arspgrir a necessidade de cada zona

térmica.
Tabela 4.3: Dimensionamento do sistema de condioiemto de ar
Zona Térmica Capacidade de refrigeracéo Horas de Horas de
aguecimento resfriamento
[W] e [BTU/N] nao atendidas | ndo atendidas
Al 11137 (38000) 0 79
A2 14654 (50000) 0 73
A3 15826 (54000) 0 64
B1 11137 (38000) 0 57
B2 14068 (48000) 0 68
B3 14654 (50000) 0 70

Conforme a Tabela 4.3, para atender a 99% de hemasque o sistema de
condicionamento de ar € acionado, 0 mesmo deve®8®0 BTU/h nas zonas térmicas Al e
B1 localizadas no pavimento térreo, 50000 BTU/hzoaa térmica A2 e 48000 BTU/h na
zona B2, ambas representando o pavimento tipo @5BTU/h na zona térmica A3 e 50000

BTU/h na zona térmica B3, localizadas no pavimeletagobertura.

4.3SPLIT X VRF

Para analisar as diferencas de consumo entre tesnass de condicionamento de ar
dos tipos SPLIT e VRF adotaram-se os messebgdulesitilizados no modelo de referéncia,
porém o COP nominal dos dois sistemas é de 3,35ejay maior que o aplicado no modelo
de referéncia.

Os dados de desempenho das unidades internasreasxteem como os coeficientes
das curvas de desempenho foram inseridos no pragem@rgyPluspara a simulacdo dos
sistemas de climatizacdo SPLIT e VRF. Para o madieledificacdo analisado, o sistema de
climatizagdo do tipo SPLIT resultou em um consoneo cérca de 96124,77 kWh/ano,
enquanto que o VRF foi de 64872,91 kWh/ano. Estmalsistema apresenta uma economia

anual de aproximadamente 30% no consumo energé&ji@ndo comparado ao modelo
SPLIT.
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Os resultados do consumo de energia anual parado8gs de edificagdo iguais aos do
modelo de referéncia sdo apresentados na FiguBa Meksta Figura é possivel observar as
diferencas de consumo de energia elétrica em undiananual, entre cada sistema de
climatizacdo avaliado. Nos dois sistemas estudaalodiferenca de consumo de energia
apresentada se refere apenas a energia de resfitiache sistema, ja que na analise do
modelo de referéncia, em relagdo ao consumo erm@rgira aquecimento dos ambientes se
mostrou relativamente baixo. Também, observa-seaquaior demanda por climatizacéo, de

ambos os sistemas, ocorre no més de janeiro e memoés de julho.
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Figura 4.13: Consumo anual dos sistemas de ar@onddo SPLIT e VRF

A diferenca de quase 30% no consumo energétice @strdois sistemas acontece
porque o termostato do SPLIT deixa a temperaturandbiente oscilar com frequéncia. E,
isso faz com que o compressor da maquina ligueesligde diversas vezes, a fim de manter a
temperatura do ambiente préxima aquela estabelecddstpoint. Também, o EnergyPlus
leva em conta o fator de degradacdo, que é uma Eegrergética para cada vez em que 0
sistema religa para manter a temperatura desdampianto isso, o sistema VRF mantém a
temperatura do ambiente constante com pouca o&gi®Q compressor opera frequentemente
variando a rotacado em fungéo da temperatura desegadando picos de consumo de energia

para religar o compressor, como no caso do moae®RLIT analisado.
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4.3.1 Condutividade térmica da cobertura

O modelo de referéncia possui cobertura de fibrentm o qual na analise realizada
anteriomente e apresentada na Figura 4.11, deroartgie o pavimento de cobertura € o que
necessita de maior consumo de refrigeracdo, duaraeo. Isso ocorre devido a direta
incidéncia de radiacdo solar na laje de cobertula @ material possuir elevada condutividade
térmica.

Com a substituicdo do material de cobertura pdrateimetalicas do tipo sanduiche
gue possuem isolamento interno de poliuretanowreato da espessura da laje de cobertura
de 15 cm para 20 cm, a carga térmica anual paf@dareento do pavimento, ou seja, has
zonas A3 e B3, foi reduzido em aproximadamente%,28 que equivale a quase 2285
kWh/ano.

Carga Teérmica [kWh]|

1 2 3 4 5 6 i 3 9 10 11 12
Més do Ano

— B PAVIMENTO DE COBERTURA- REFERENCIA
—8— PAVIMENTO DE COBKRTURA- TELHA METALICA

Figura 4.14: Carga térmica anual dos sistemas deralicionado no pavimento de cobertura

Conforme apresentado na Figura 4.14, quando o ialdfi@ralterado, a carga térmica
para refrigeracdo das zonas A3 e B3 reduziu nogsn#s primavera e verao e manteve-se
praticamente igual aos resultados do modelo deéref@a nos meses de inverno

Isto ocorre porque a cobertura metélica possuiafid@ente de transmitancia térmica
menor que a composicao utilizada para a cobertormadelo de referéncia com telhas de
fibrocimento. Ou seja, por possuir um menor valerld a energia absorvida na cobertura
encontra maior resisténcia térmica para ser tradaf@o ambiente interno nos periodos de

muito calor.
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4.3.2 Alteracao do material das paredes

O material opaco das fachadas da edificacado do Imdeereferéncia representa 45%
de todo a envoltoria do edificio. Na composicaaramelo de referéncia o material utilizado
nas paredes foi o tijolo ceramico de seis furos engamassa de assentamento. A alteracao
por paredes déght steel framing(LSF) com materiais que isoladamente possuem menor
condutividade térmica e uma camada de materians®lentre a placa cimenticia e a placa de
gesso acartonado, aumentou 0 consumo energéticistiemas de refrigeracdo SPLIT e VRF
em aproximadamente 7% e 8%, respectivamente.
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Figura 4.15: Consumo anual dos sistemas de ar@onddo SPLIT e VRF para o material
steel framing

De acordo com a Figura 4.15, tanto no verao comanmerno a alteracado pelo
material das paredes pateel framing,fez com que o consumo de energia elétrica
aumentasse. Isto ocorre porque apesar deste rhagessuir caracteristicas de isolamento
térmico e evitar o ganho ou a perda energética @@mbiente externo, por se tratar de um
ambiente comercial e possuir alta geracdo de enéntgrna (através de equipamentos, de
iluminacdo e de pessoas), a dissipacdo de enetsés das paredes é dificultada,

aumentando a necessidade de refrigeracdo para rmangnbiente na temperatura de
conforto.
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4.3.3 Fator solar dos vidros

O modelo de referéncia em questdo possuitRRF55% da area total da envoltoria,
tornando o vidro o componente que mais influenaiaraca de energia entre os ambientes
interno e externo. A fim de verificar quais tipos ddros melhorariam o desempenho do
sistema de ar condicionado, foram avaliados videosores fumé, verde e do tipo refletivo. E
importante mencionar que a comparacao entre cdotagio foi feita com relagdo ao vidro
utilizado no modelo de referéncia, que foi o inc@anm, que possui FS de 0,87.

De acordo com a Figura 4.16, o consumo anual degi@enelétrica do sistema de
condicionamento de ar com a utilizagdo do vidralgepara o caso simulado com a utilizagéo
do sistema VRF, apresenta uma maior diferenca géeeao modelo de referéncia, do que o
caso que simula a utilizacdo do sistema SPLIT. Pan@delo que utiliza o sistema SPLIT, a
economia de energia elétrica foi de 12,08%; engugue no modelo que possui 0 sistema
VRF, a economia foi de 14,85%.
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Figura 4.16: Consumo anual dos sistemas de ar@onddo SPLIT e VRF para o vidros de
cor verde

Na segunda proposta de alteracao de cor do vidréjrpagora com o vidro cor fumé,
os indices baixaram pouco em comparacdo a simulag@oo vidro verde. Para o sistema
SPLIT a reducéao foi de 13,06% enquanto que paradelao com o sistema VRF, a economia

foi de 16,03%. A Figura 4.17 apresenta a relacdme en modelo de referéncia com vidro
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incolor 3 mm e o modelo com vidro fumé 6 mm. Nelpo&sivel verificar que no veréo e,
mais especificamente no més de fevereiro, a ec@fmnmaior que nos outros meses. O fato
dos vidros de cores verde e fumé, utilizados maslacdes, gerarem reducédo no consumo de
energia elétrica pelos sistemas de ar condicionselaleve ao fato desses vidros possuirem
baixa transmissividade, ou seja, 0s mesmos nasfér@m para o ambiente interno toda a
energia incidente. Em contraponto, no inverno osmos ndo deixam que a energia gerada
no ambiente interno por equipamentos, iluminacfessoas, seja facilmente dissipado como
ocorre no vidro do modelo de referéncia. Por istoinverno é possivel observar nas Figuras
4.16 e 4.17, que a reducdo do consumo de eneggicaldos sistemas de condicionamento
parao resfriamento dos ambientes n&o foi tdo sguiNo.
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Figura 4.17: Consumo anual dos sistemas de ara@onddo SPLIT e VRF para vidros de cor
fumé

Como dltima alternativa de vidro para a simulacdanalise, foi escolhido o vidro
refletivo muito presente nos edificios comerci@snforme a Figura 4.18, a economia de
energia elétrica dos sistemas de ar condiciondmresuperior as médias obtidas com vidros
de cores verde e fumé. Os indices percentuaisdigde energética foram de 29,88% e de
35,94% para os sistemas SPLIT e VRF, respectivanent
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Figura 4.18: Consumo anual dos sistemas de ar@onddo SPLIT e VRF para vidros
refletivos

Este resultado ocorre pelo fato de o mesmo reftgtinde parte da radiacdo solar
direta do lado externo, evitando que a mesma pEnet ambiente interno e,
consequentemente, reduza a necessidade de refdgedo ambiente. Entretanto, cabe
salientar que esse tipo de vidro acaba reduzindmimosidade interna e provavelmente seria
necessario aumentar a iluminacdo do ambiente, da® geraria mais carga térmica e

possivelmente aumentaria 0 consumo energético tbsmms de ar condicionado para
resfriamento.

4.3.4 Aplicacéo de brises verticais e horizontais

Como parte do estudo dos modelos computacionasdgernessa pesquisa, foram
aplicados brises verticais (AVS) e horizontais (AlSim de verificar qual seria o impacto
no consumo de energia elétrica nos sistemas decommaimento de ar.

Primeiramente, criou-se um modelo com brises \@gtioas fachadas leste e oeste,
conforme a Figura 4.19. Os mesmos foram desenlamosum angulo de 45° em relacéo a
fachada, com material de média refletancia, adotaod coeficientes de 0,4 para a
transmitancia solar e de 0,5 para a refletancex sol

Com essa aplicacdo, foi possivel verificar que wsaomo de energia elétrica pelos
sistemas de ar condicionado foi reduzido em ceec®% ao ano, nos dois casos, quando

comparado ao modelo de referéncia.
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Figura 4.19: Modelo simulado com brises verticais

Pode- se averiguar na Figura 4.20 que a reducammgimo energético aconteceu
durante todo o ano tipico, sendo menos vantajosn pajuestdo da reducdo energética, a

implantacdo de brises nas fachadas leste e oestpi@l@ alteracdo dos vidros de toda a

envoltéria, como mostrado no subcapitulo anterior.
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Figura 4.20:Consumo anual dos sistemas de ar aondao SPLIT e VRF do modelo com
brises verticais

Esta baixa reducao ocorre, pois os brises vertmrégtados nas fachadas leste e oeste
sombreiam a fachada do prédio, mas como foram ipoados de forma fixa e

perpendiculares a fachada, ndo acompanham o adguwaimute, baixando a eficiéncia real
deles.
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Figura 4.21: Modelo simulado com brises horizontais

Também, visando estudar o comportamento da edificagm a implantacdo de brises
horizontais, aplicou-se na parte superior de t@$agnelas voltadas para a orientacao solar
norte, um brise de 0,50 cm de largura, para dedesreon o papel de brise (Figura 4.21). Os
brises foram implantados com angulo perpendiculfachada e neste modelo foi possivel
verificar uma redugé@o anual no consumo de enetéidoa dos sistemas de ar condicionado,
para resfriamento, ou seja, de 10,42% no modelautjliza SPLIT e de 12,24% no modelo
que utiliza VRF.

Conforme a Figura 4.22, durante todo o ano tipdsdyrises horizontais bloguearam a
entrada direta de radiacdo solar quando o sol &stavzénite, reduzindo a demanda do ar
condicionado para resfriamento dos ambientes.

Para melhor demonstrar a quantificacdo da econdeni&frigeracéo artificial, com a
implantagdo dos brises verticais e horizontais,adela 4.4 discrimina cada sistema de
condicionamento de ar utilizado e o consumo degimetétrica com e sem os brises. Como é
possivel constatar, a aplicacdo de brises horimongafachada norte fez com que o consumo
energeético dos sistemas de ar condicionado reduemssaté 12 %, enquanto que a colocacao

de brises verticais nas fachadas leste e oesteivealgonsumo em cerca de 5%.
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Figura 4.22: Consumo anual dos sistemas de ar@onddo SPLIT e VRF do modelo com
brises horizontais

Portanto, a aplicacdo dos brises horizontais par@so simulado reduz em mais de o

dobro da porcentagem dos brises verticais. Isso@porque a fachada norte do modelo em
estudo possui a maior area de janela, quase quezes maior que cada fachada leste ou

oeste. Além disso, essa orientacdo recebe radsgaodireta durante quase todo o dia, por

isso o resultado acaba sendo mais vantajoso dosjoieses aplicados nas outras fachadas.

Tabela 4.4: Consumo energético das zonas térmicagsem brises

Posicéo dos Consumo energético [kwWh] Consumo energético [kWh] Economia do
brises/ conforme o sistema de com brises conforme o sistema| consumo

fachada de condicionamento de ar de condicionamento de ar energético (%)

aplicacdo
SPLIT VRF SPLIT VRF SPLIT VRF

Horizontais/ 86102,99 56930,18 10021,78 7942,73 10,42 12,p4

norte
Verticais/ leste 92199,54 61459,51 3925,18 3413,40 4,08 5,26

e oeste
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4.3.5Reducédo da area de PAF

O modelo de referéncia possui uma porcentagem ée & PAFR, um consumo
energético anual de 96124,77 kWh com o sistemar a®radicionado do tipo SPLIT e de
64872,91 kWh com o do tipo VRF. A fim de comparaalep impacto no consumo energético
com a reducdo da &rea de janelas, reduziu-se @ p&®& 30%, menos do que o parametro
permitido pela ASHRAE 90.1 que é um PABQ0%, alterando o modelo de simulagédo

conforme a Figura 4.23.

Figura 4.23: Modelo simulado com PABO

Com esta alteracdo, o consumo de energia elétaca gfrigeracdo reduziu em
20,82% no sistema do tipo SPLIT e em 26,02% nersigtdo tipo VRF. A reducdo do PAF
foi benéfica para a redugdo de consumo de energigigalmente no verdo, quando a
incidéncia de radiacdo solar € maior nas fachadaguando o ambiente interno recebe maior

quantidade de calor.
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Figura 4.24: Consumo anual dos sistemas de ar@onddo SPLIT e VRF do modelo com
PAFr 30

4.3.6 Aplicacéo das melhores solugdes

A fim de verificar qual seria a reducdo do consugnergético para refrigeracdo da
edificacdo em estudo, foi aplicado ao modelo deréefcia 0 conjunto das trés caracteristicas
arquitetbnicas que geraram maior reducdo no consden@nergia elétrica nos estudos
individuais, as quais foram: brises horizontaifertura metélica e vidro refletivo. Através da
Figura 4.25 pode-se comprovar que a economia eigdos sistemas SPLIT e VRF foi
bastante consideravel. No primeiro, a reducdo noswoo de energia elétrica para
refrigeracao foi de aproximadamente 37%, enquao® rp segundo sistema foi de quase
42%.

Esse resultado evidencia que com a aplicacdo deesgunto de solucdes
arquiteténicas, o consumo do sistema SPLIT pratcaense igualou ao consumo do modelo
de referéncia do sistema VRF. J4, o sistema VRE,j@ypossuia um bom desempenho em
relagcdo ao SPLIT no modelo de referéncia, com magdlo dessas solugbes ficou com o

desempenho muito superior, tornando-o0 a opc¢ao adaiguada para a edificacdo em estudo.
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Figura 4.25:Consumo anual dos sistemas de ar gondolo SPLIT e VRF do modelo com a
aplicacao agrupada dos brises horizontais comro védletivo e a cobertura metalica

4.3.7COP

Os aparelhos de ar condicionado geralmente s&addst considerando a capacidade
maxima necessaria e acabam por ficar ociosos nar paite do tempo. ISso ocorre, pois 0
namero de horas em que o aparelho trabalha naidagacmaxima é reduzido. E possivel
comprovar, através da Figura 4.26, que nesse estudGOP dos aparelhos ficou

superestimado.

cor
S = kW A L Oy 1 00

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Horas do Ano

® COPVRF ® COPSPLIT COP NOMINAL

Figura 4.26: COP dos aparelhos durante o ano tipico
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No caso do sistema de ar condicionado do tipo SRLI/&lor do COP ficou abaixo do
valor do COP nominal em poucas horas do ano e mar iparte do tempo ficou acima do
valor nominal, chegando a ultrapassar em variaashdo ano o COP de 5. O sistema de ar
condicionado VRF obteve melhor rendimento que olBHR. inclusive, teve os valores do
COP anual bem superiores ao COP nominal. Podessg\vats que em diversas horas do ano o
COP atingiu o coeficiente 7, nUmero bem superioestipulado como nominal.Isto porque,
este sistema trabalha melhor que o SPLIT com cgrgasais, baixando a rotacdo quando

necessario; o que nao acontece com o SPLIT.

4.3.8 Compilagao dos resultados

Conforme a Tabela 4.5 exibida a seguir, a inter@ergue mais impactou na reducéo
do consumo energético para refrigeracao foi a agfic de vidros refletivos no modelo de
referéncia. A mesma reduziu o consumo de energtacal em cerca de 30% para o sistema
do tipo SPLIT e em 35% para o tipo VRF. A segundghor solucao foi a reducdo do PAF
para 30%, que reduziu em aproximadamente 20% quansistema de ar condicionado
aplicado foi o do tipo SPLIT e em 26% quando foi tfwo VRF. A que menos gerou
economia energética para refrigeracdo, no contgatal da edificacéo, foi a alteracdo da
cobertura de fibrocimento para a cobertura metalR@ém, quando analisado apenas o
pavimento de cobertura, zonas térmicas A3 e B3 astilise € modificada, pois essa
intervencao foi capaz de reduzir a carga térmicpaimento em quase 5,25%.

Tabela 4.5: Compilacdo dos resultados

Alteracdo proposta Consumo energético do Consumo energético do | Economia do consumo
na edificacdo modelo de referéncia modelo com a alteragéo energético (%)
[(kWh/m?)/ano] proposta [(kWh/m?3)/ano]
SPLIT VRF SPLIT VRF SPLIT VRF
Cobertura metélica 53,10 35,73 0,55 0,85
Parede LSF 57,21 38,99 +7,14* +8,20*
Vidro verde 53,40 36,04 46,94 30,68 12,08 14,85
Vidro fumé 46,42 30,26 13,06 16,03
Vidro refletivo 37,44 23,08 29,88 35,94
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Alteracdo proposta Consumo energético do Consumo energético do | Economia do consumo
na edificacdo modelo de referéncia modelo com a alteragéo energético (%)
[(kWh/m?3)/ano] proposta [(kWh/m?3)/ano]
SPLIT VRF SPLIT VRF SPLIT VRF
Brises verticais 51,22 34,14 4,08 5,26
Brises horizontais 47,83 31,62 10,42 12,24
PAFt 30 42,28 26,65 20,82 26,02
Solugbes 34,33 20,92 35,70 41,94
agrupadas**

* resultados que impactaram no aumento do consunemedrgia elétrica

** modelo com a aplicacdo de brises horizontaidros refletivos e cobertura metéalica

A aplicacdo de algumas das melhores solugBes emvdeznergéticos - vidro refletivo,
brises horizontais e cobertura metalica- , aplisatamodelo de referéncia, produziram uma
economia energética para refrigeracéo na ordend,d@®% no sistema SPLIT e de 41,94% no
VRF.

Assim, a Unica alteragdo que gerou aumento no oumsde energia para a
refrigeracdo da edificacéo foi a alteracdo dasdemrele alvenaria por paredes de LSF, que
possuem isolamento térmico. Conforme mencionaderianinente, pelo prédio ser comercial
e por possuir ocupacao elevada, aléem de grandesidpdes de iluminacédo e equipamentos,
o isolamento térmico do material acaba prejudicapdis ndo permite a perda da energia
gerada no ambiente interno para o externo, atralss paredes, nas horas em que a
temperatura externa é mais baixa que a interna.

Para ilustrar o consumo energético dos sistemascatelicionamento de ar
relacionados aos modelos gerados, conforme aag@ies arquitetdnicas propostas, foi criado
o gréafico apresentado na Figura 4.27. A partirelgséfico é possivel comparar o consumo
energético anual dos sistemas de ar condicionadéT SPVRF, por metro quadrado, com
outras edificacfes, permitindo que esse estudoobgto de correlacdo com outros trabalhos

académicos.
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Figura 4.27: Consumo energético anual dos sisteimas condicionado SPLIT e VRF

conforme as alteracdes arquitetbnicas propostas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi analisada a relacdo entre apbsaci® diferentes caracteristicas
arquitetbnicas e o consumo energético para refigger de sistemas de ar condicionado dos
tipos SPLIT e VRF, em uma edificacdo comercial igatt Foi estudada a implantacdo dos
modelos de edificacbes no clima da cidade de Pdlegre, a qual pertence a ZBBR 3,
através da ferramenta de simula¢cdo computackEmaigyPlusyersao 8.4.0.

Quando simulado os aparelhos de ar condicionaddiplos SPLIT e VRF, com as
caracteristicas arquitetbnicas do modelo de ret&gn sistema de ar condicionado do tipo
VRF, consumiu 30% a menos de energia elétricapopara refrigerar a edificacdo do que o
aparelho do tipo SPLIT. Isso ocorre pela maneina cue o termostato do SPLIT atua,
fazendo com que o compressor da maquina ligue ligaediversas vezes, gerando uma
grande oscilacdo da temperatura do ambiente pareenatemperatura do ambiente proxima
aguela estabelecida rsetpoint. Enquanto isso, o sistema VRF mantém a temperamra
ambiente constante com pouca oscilacdo e o congprepera frequentemente variando a
rotacdo em funcdo da temperatura desejada, evitpimds de consumo de energia para
religar o compressor. Assim, na média o consumeneegia elétrica para resfriamento € mais
baixo, pois o VRF analisado trabalha melhor congasparciais do que o SPLIT.

A troca do vidro incolor pelo refletivo proporciamama economia de energia elétrica
bem relevante, porém, o ideal seria a colocacadimarizacdo do sistema de iluminagéo
artificial nos ambientes internos. Assim, seriagpos medir a necessidade do aumento de
iluminacéo artificial quando o vidro € mais escor a diminuicdo do uso de iluminacéo
artificial quando o vidro possui maior transparénei permite maior entrada de fluxo
luminoso.

Além de todos os resultados apresentados, é inmperfesar a relevancia que as
cargas internas possuem na relacdo de consumcegoergos sistemas de condicionamento
de ar. Por ser uma edificagdo comercial, 0 niumerousbiarios por metro quadrado é
volumoso, assim como a quantidade de equipamelgtérecos e de iluminacéo. Isso tudo
dissipa energia e faz com que a sensacao térmiemb@nte aumente e, consequentemente
eleve a necessidade de refrigeracao para margerpetatura de conforto nos meses de calor.
Por vezes a carga interna elevada faz com queei@a@db de alguns materiais construtivos,
piore o desempenho dos sistemas de ar condicionadondo gere o desempenho esperado

antes da aplicacdo na simulacao.
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Para a classificacdo do nivel de eficiéncia da lédnw@, o RTQ-C adota o0 Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro e as recomendacfes de imitdsicia térmica do envelope séo
estipuladas em valores fixos, ndo considerandaipa@éo da edificacdo. Com as simulacdes
que foram feitas neste trabalho foi possivel caasigue, em um edificio comercial, o calor
gerado pelos equipamentos, iluminacdo e ocupaciosidrios fez com que houvesse carga
térmica de refrigeragdo mesmo com temperaturasnastenenores que a interna. Ao utilizar
materiais mais isolantes na envoltéria se dificaltdissipacdo de calor interno através da
fachada, aumentando o consumo dos sistemas deciomainento de ar. Portanto, seria
interessante que essas varidveis fossem acresgenmadmomento da escolha do material
correto para o fechamento do envelope.

Durante as simulacfes o COP nominal do VRF foi agmeem varias horas do ano,
assim como o COP nominal do SPLIT, demonstrando apuenesmos trabalharam com
melhor rendimento nas horas com temperatura masa@nainda assim, o consumo do VRF
ficou bem inferior ao sistema do tipo SPLIT.

Também se verificou que o RTQ-C apenas pontuatensésde ar condicionado pelo
seu COP nominal, determinando se o aparelho serdvdEA, B, C, D ou E. Foi possivel
observar nesse trabalho que o valor nominal é adpegm diversas horas do ano e isso faz
com que 0 mesmo néo seja pontuado pela sua redicdonde operacdo. Portanto, ha de se
verificar a importancia de se considerar um COEBgistdo ao longo do ano como valor de
referéncia para a pontuacdo da etiqguetagem, jaaqueva de consumo de cada aparelho
possui suas particularidades.

E importante ressaltar que a analise da econonmegaelgia elétrica dos sistemas de ar
condicionado empregados para refrigeracdo, aqudados, dependem de vérios fatores,
como: o clima, as caracteristicas arquitetdnicasdificacao, as propriedades dos materiais

construtivos, as cargas internas e o padrdo deag@oplos usuarios.

51 SUGESTOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE NOVOS TRABAIGS

Essa dissertacdo manifestou, dentre outros assunisulacdo termoenergética de
um modelo de referéncia de edificacdo comercial uas svariacbes de parametros
arquitetbnicos, a fim de se verificar as suas @saccom o0 consumo energético de
resfriamento dos sistemas de ar condicionadosiplos $PLIT e VRF.

Como sugestdo para a condugcdo de novas averiguasiigEyem-se as seguintes

opcOes de estudo:
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a) Analisar o comportamento térmico e energético dadetwm de referéncia e das
alterag6es dos componentes construtivos em oudress dioclimaticas;

b) Verificar quais seriam as solu¢des ideais paraigsétbmerciais para cada ZBBR, ja
que a NBR 15220 utilizada nesta pesquisa, apressutgestdbes de solucdes
arquitetonicas para edificages residenciais;

c) Verificar a diferenca na classificacdo energéticandodelo e de seus diferentes

parametros, conforme os métodos prescritivo erdalacéo.
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