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RESUMO

O objetivo deste trabalho de conclusdao de curso é a andlise e simulagdo de uma
edificacdo climatizada, visando a redu¢do do consumo energético. Como estudo de caso, foi
escolhido o prédio da Nova Reitoria da USP, que conta com um sistema de climatizagao
formado por condicionadores de ar do tipo janela e split. Primeiramente foi feita a anélise de
conformidade da edificagdo com a norma ASHRAE 90.1 e com a metodologia SIADEE e em
seguida foi simulado um sistema central de condicionamento de ar em substituicdo aos
equipamentos atuais. Foram analisadas trés alternativas para a reducdo do consumo: a
utilizagdo de filmes reflexivos nas janelas, a ventilacdo noturna e o resfriamento noturno.
Todas as simulacdes foram feitas no software Energy Plus, resultando em curvas de consumo
energético do sistema de condicionamento de ar e de carga térmica retirada do ambiente,
mostrando que a melhor alternativa € o uso de filmes reflexivos nas janelas, com uma reducao
média de 8,87%. Este resultado pode ser melhorado fazendo-se o uso conjunto de duas
solucdes, o uso de filmes reflexivos e a ventilagdo noturna, resultando em reducdo média de

8,89%.



ABSTRACT

The purpose of this project is the numerical simulation and analysis of an air
conditioned building in order to choose the best alternative to energy consumption reduction.
As a case study, the new building of the Administration Building in the University of Sao
Paulo (Nova Reitoria) was chosen. At first, a conformity analysis with the SIADEE
methodology and the ASHRAE 90.1 standard was made. Then the original air conditioning
system, consisting of window HVACs an split type air conditioners, was replaced by a central
HVAC system and then simulated using the Energy Plus software. Three alternatives for the
energy use reduction were simulated: the use of reflexive coating on the windows, night
ventilation and night cooling. The simulation resulted in energy use and cooling load curves,
showing that the best alternative was the use of window coating, with an average annual
reduction of 8,87 %. Further analysis showed that the results could be improved by linking
two different solution, namely window coating and night ventilation, resulting in an average

reduction of 8,89%.
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1. INTRODUCAO

O uso racional de energia elétrica nunca foi prioridade no Brasil até o ano de 1985
com a criagdo do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel). Mas
somente em 2001, época dos ‘“apagdes” e do racionamento de energia, que a cultura de
eficiéncia energética passou a ser mais valorizada.

Para o caso especifico de consumo de energia em edificacdes, existe o programa
Procel-Edifica que, entre outros, determina:

® requisitos bdsicos para arquitetura bioclimdtica (uso de energia solar e
correntes de ar naturais, transparéncia de vidros);

¢ indicadores de eficiéncia energética em edificacoes;

e certificacdo de materiais e equipamentos;

e procedimentos para regulamentacdo/legislacdo (leis de incentivo ao uso de
fontes alternativas, leis que estabelecem niveis maximos de consumo de
equipamentos elétricos);

As metas principais deste programa sao a reducdo de consumo de energia elétrica nas
edificacdes e a estimulacdo de acdes de consumo racional de energia.

As edificacdes sdo responsdveis por cerca de 50% do consumo de energia elétrica no
Brasil. Nas edificagdes comerciais, verificou-se que o sistema de condicionamento de ar €
responsavel por cerca de 48% do consumo energético, seguido pela iluminagdo com 24%,
elevadores e escadas rolantes com 13% e equipamentos de escritério com 15%
(MAGALHAES, 2001). Este fato mostra que a reducio no consumo energético de sistemas de

condicionamento de ar pode acarretar em significativa reducao de custos com energia elétrica.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso é o estudo, andlise e
simulacdo de uma edificacdo climatizada, visando a reducdo do consumo energético. Como
estudo de caso, foi escolhido o prédio da Nova Reitoria da USP, que conta com um sistema de
climatizacdo formado por condicionadores de ar do tipo janela e split. Como estudo
preliminar foi feita a andlise de conformidade do edificio (nas condi¢des atuais) com a norma
ASHRAE 90.1-2001 e com o SIADEE -Sistema Integrado para Avaliacdo de Desempenho
Energético em Edificagdes (ROMERO et al, 2004).

O estudo principal foi realizado através de simulacdes numéricas com o software
Energy Plus, tendo como objetivo a determinacdo das condi¢des térmicas no interior do
edificio e o consumo de energia elétrica necessario para essas condi¢des serem atingidas. O
objetivo a ser atingido é o de simular diferentes estratégias para diminuir este consumo de
energia elétrica e a posterior avaliacdo termo-econdmica das mesmas. O edificio original
possui sistemas de ar-condicionado do tipo janela e split, no entanto, neste trabalho, foi
simulado um sistema do tipo central, que serd tomado como base para as andlises. Sobre o
caso-base foram simuladas e analisadas as seguintes alternativas:

e utilizacdo de filme reflexivo nas janelas
¢ resfriamento prévio do edificio

® ventilacdo noturna



3. ESTUDO DE CASO: NOVA REITORIA DA USP

3.1 Descricao da Edificacao

O prédio da Nova Reitoria da Universidade de Sdo Paulo situa-se no Campus Cidade
Universitdria, na Rua da Reitoria 109. O complexo € constituido por dois blocos, K e L, e um
andar térreo que abrigam os gabinetes do Reitor, Vice-Reitor e pré-Reitores, além de vérios

departamentos administrativos. Ao todo sdo cerca de 3000 m* de drea construida. Cada bloco

€ constituido por um prédio de seis andares de formato retangular, como visto na Figura 1.

Fura 1: Bloco K da Nova Reitoria

3.2 Dimensoes
Cada andar tipico € dividido em duas dreas distintas: um corredor niao-condicionado,

com 2,Im de largura, e uma drea de salas condicionada, de 6,3m de largura, ambas



percorrendo o comprimento total do prédio, de 73m. A drea de salas é subdividida em 12
unidades de tamanho igual. Para efeitos de simulagdo, a drea de salas serd considerada como
uma unica zona, de 73 x 6,3m de tamanho, pois todas serdo condicionadas na mesma
temperatura. Cada andar tipico foi dividido em trés partes iguais, chamadas de Salas da
esquerda, do centro e da direita. Essa subdivisao visa a possibilidade de analisar a influéncia

da radiacdo solar nas diferentes partes da edificacao.

corredor
== T

P

]
N\

salas

Figura 2: Planta de um andar tipico
A érea envidracada corresponde a cerca de 40% da area da fachada leste, ndo havendo

janelas nas fachadas norte e sul.

3.3 Perfil de consumo

Foram feitos levantamentos de todos os equipamentos (informdtica e diversos) e
iluminagdo existentes, além de medi¢des do consumo energético no complexo da Reitoria. Os
dados coletados sdo os seguintes:

Tabela 1: Componentes do perfil de consumo no complexo da Reitoria

Iluminac¢do = Informatica = Diversos | Climatizagdo | Total
Poténcia (KW) 119,8 63,1 19,9 192,2 395,0

% do total 30,33 15,97 5,04 48,66 100,00

Obs: Como ndo ha registros da poténcia instalada (ou em uso) de sistemas de ar

condicionado, foi feito o célculo a partir de dados de demanda maxima registrada, para o més



de marco de 2005 considerado como més tipico de verdo, cujo valor é de 395 kW. A parcela
do consumo referente a climatizacdo foi avaliada simplesmente através da diferenca entre a
demanda maxima e as parcelas de consumo por iluminagdo, equipamentos de informatica e
diversos. Com base neste procedimento, chegou-se a conclusao que a iluminagao, informatica
e diversos compunham cerca de 51% da demanda maxima e, portanto, a climatizacao ficaria

com 49% do total.

Componentes do consumo
30%

@ lluminacéao

49% W Informatica
O Diversos
0O Climatizacao

16%
5%

Figura 3: Componentes do consumo na Reitoria

Conhecida a contribuicao aproximada do ar condicionado para a matriz energética do
edificio, foi elaborada uma tabela para o perfil de consumo nos blocos K e L, excluindo o

andar térreo que nao faz parte do escopo deste projeto.

Tabela 2: Perfil de consumo para os blocos K e L

Iluminacdo | Informdtica = Diversos = Climatizacao = Total
Poténcia (KW) 70,8 46,8 11,3 123,8 252,6

% do total 28,0 18,5 4,5 49,0 100,0



Os dados de demanda foram coletados por meio de sistema de medi¢do dedicado, o
SISGEN - Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica. O SISGEN permite a coleta,
andlise e monitoracdo de dados de consumo de energia em tempo real e através de sistemas de
computador, a apresentacdo numérica e grafica dos dados. O SISGEN pode monitorar, entre
outros, as demandas ativa, reativa e aparente, fatores de poténcia, tensdes de linha e de fase e
correntes. O sistema é compativel com medidores de energia de todos os fabricantes e permite
a monitoracdo remota das instalacdes via Internet ou rede telefonica.

A figura 8 mostra a demanda média tipica para o complexo da Reitoria, coletados

através do SISGEN.
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Figura 4: Demanda média tipica para o complexo da Reitoria

3.4 Cargas internas de um andar tipico

3.4.1 Cargas internas elétricas

Para realizar a simulacdo no software Energy Plus serd modelado um andar tipico.

Sera adotado que todos os andares dos dois blocos t€m a mesma configuragdo e, portanto, os



valores de carga térmica e de consumo serdo multiplicados por 12, que representardo os
valores totais para os dois blocos analisados. Deste modo, utilizando os valores totais
anteriormente avaliados, foi adotada a média aritmética de todos os componentes de consumo,

resultando nos seguintes valores:

Tabela 3: Poténcia instalada em um andar tipico

Poténcia (kW)
[luminacao 59
Informatica 3.9
Diversos 0,9

3.4.2 Pessoas

O complexo da Reitoria conta com 800 a 900 pessoas em regime fixo e 300 a 500 em
regime flutuante. Em média, ha 1250 pessoas no complexo, mas multiplicando por um fator
0,8, levando em conta a parcela flutuante, existem em média 1000 pessoas no complexo todo.

Portanto, em cada andar tipico, hé cerca de 84 pessoas trabalhando diariamente.



4. METODOLOGIA

4.1 CONFORMIDADE DA EDIFICACAO COM AS NORMAS

4.1.1 SIADEE

O SIADEE (ROMERO et al, 2004) ¢ o Sistema Integrado para Avaliacdo de
Eficiéncia Energética de Edificacdes, que avalia o desempenho energético de edificacoes,
recomendando ou ndo a sua constru¢do. O programa foi inicialmente desenvolvido para as
novas constru¢des nos campi da Universidade de Sao Paulo, mas pode também ser usado para
projetos de reforma de edificagdes. O SIADEE é composto por duas partes principais: a
metodologia de avaliacdo energética e o software Energia 1.0.

A metodologia de avaliagdo compreende todos os calculos necessdrios para a
avaliacdo do desempenho energético da edificagdo, como a determinagdo das trocas de calor
pelas paredes, teto e piso, o ganho de calor pela radiacdo solar, entre outros. Somente sao
considerados os aspectos construtivos da edificacdo, como dimensdes, orientagdo e materiais
empregados, sem levar em conta qualquer sistema ativo de climatizacao.

O software Energia 1.0 executa os cdlculos apresentados na metodologia, permitindo
uma avaliacdo mais rdpida do desempenho energético de uma edificacdo, servindo como
ferramenta de projeto para o arquiteto e/ou engenheiro.

Para a utilizacdo do software Energia 1.0, devem ser informadas as caracteristicas
fisicas da construg¢do, como as dreas e coeficientes de transmissdo de calor de paredes, janelas,
cobertura e piso. O software nao tem uma opcao clara de simulacdo de um edificio de varios
andares, e por isso serd simulado apenas um andar e o resultado serd assumido como valido
para a edificacdo completa.

Inicialmente deverdo ser introduzidos no programa os dados construtivos das paredes

em cada fachada, como as dreas de parede e janelas, coeficientes de transferéncia de calor das



paredes, pé-direito e drea util total. O coeficiente de transferéncia de calor, denominado

coeficiente K, pode ser calculado pela seguinte férmula:

-1
1 1 e 20
K=|—+—+ . W/ m~C

{h[ h, Zk} ( )

I 1 oA -
onde: h_ + h_ = resisténcias térmicas superficiais

i e

e, = espessura de cada material da envolvente

k, = condutividade térmica de cada material da envolvente

Para o caso da Nova Reitoria temos os seguintes dados construtivos:

1) Composicao das paredes:

Camada Material Espessura
[mm]
1 (externa) Argamassa 20
2 Conc‘reto 140
macico
3 (interna) Argamassa 20

2) Composicao do teto e piso:

Camada Material Espessura
[mm]
Gnica laje de cgncreto 30
macigco
3) Janelas
Camada Material Espessura
[mm]

unica vidro simples 6

Calor Especifico

[J/(kg"C)]
780
750
780

Calor
Especifico
[J/(kg°C)]

780

Calor
Especifico
[J/(kg°C)]

850

Condutividade
Térmica
[W/m°C]

0,8

L5
0,8

Condutividade
Térmica [W/m°C]

0,8

Condutividade
Térmica [W/m°C]

0,81

)

Densidade
[kg/m3]

1790
2250
1790

Densidade
[kg/m’]

1790

Densidade
[kg/m’]

850
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A partir destes dados sao calculados os coeficientes de transferéncia de calor K, de

- 1 1 )
acordo com a equacao (1). Observa-se, neste caso, que os valores de h_ +h_ sdo conhecidos,

i e
ja que sdo amplamente utilizados em problemas de transferéncia de calor. Seus valores

numéricos sao:

1 1 o
Posicdo da envolvente e sentido do fluxo de calor W + o [m*°C/W]
envolvente vertical 0,17
envolvente horizontal (fluxo ascendente) 0,14
envolvente horizontal (fluxo descendente) 0,22

Todos os dados introduzidos no programa Energia 1.0 foram tabelados a seguir:

Tabela 4: Dados introduzidos no programa Energia 1.0

Fachada Area de 2palrede Area dezvidros K de pazrede K de vizdros
(m”) (m”) (W/m“K) (W/m“K)

Norte 19 0 3,19 0

Leste 197 98 3,19 5,6
Sul 19 0 3,19 0
Oeste 197 0 3,19 0
Cobertura 511 0 3,13 0
Piso 511 0 3,13 0

Simulando estes parametros, chega-se a conclusdo que a edificacdo estd adaptada ao
clima local, como mostrado na figura 5. Segundo a metodologia SIADEE, a edificacdo ¢é
eficiente do ponto de vista energético, ou seja, qualquer sistema de climatizacdo, seja ele de
resfriamento ou aquecimento, pode atingir o objetivo de fornecer conforto térmico sem
desperdicio de energia. Este resultado nao explicita que ndo haja a necessidade de um sistema
de climatizacdo e, por isso, serd feita posteriormente a simulacdo numérica para esta

avaliacao.
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B9 EMERGIA - cidade de Sao Paulo - versio 1.0 =] B[]

Fhadn reitaria

Segnanrndeal
Aerannlaotar aoeapaings ARl A6 3 SANSR o St 3356 kb meano
Aeranwlaotar aneansings obs aaendnei Aans 3 Sando o SgaenEaaiT BE.10 kb meano

0O desempenho no periodo de aquecimento & satisfatorio

Aeranlaotar aneendings e AdnF & Saiande o resdhamai 18,85 kb meano
Aeranlaotar aoeapdings obs areednei fand 3 eando o aniEmen 30,73 kb mEano

O desempenho no periodo de resfriamento & satisfatario

O edificio analisado esta adaptado ao clima local

Para ser aprovado pelo SIADEE é necegsério que o
calculo luminico seja SATISFATORIO

Sair i Woltar ao Programa | Yaltar ao Inicio

Figura 5: Tela de saida do programa Energia 1.0

4.1.2 Norma ASHRAE 90.1

A norma ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2001) determina valores maximos de coeficientes
de transmissao de calor para paredes, coberturas, pisos e vidros, para diferentes regioes e
climas do planeta.
Os valores de coeficiente de transmissao de calor (coeficiente K) da edificacdo s@o os mesmo
do item anterior, ou seja, 3,19 W/m?K para paredes, 5,6 W/m’K para vidros e 3,13 W/m’K
para pisos e cobertura. A tabela 5 apresenta uma comparagdo entre os valores normativos

maximos € os atuais:
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Tabela 5: Valores de coeficiente de transmissao de calor

Valores atuais de K | Valores normativos de K (maximos)

(W/m’K) (W/m?K)
Paredes 3,19 3,293
Piso 3,13 0,78
Cobertura 3,13 0,192
Vidros 5,6 6,93

Para que a edificacdo obedeca a norma, os valores do coeficiente de transmissiao de
calor devem ser menores que os valores normativos. Analisando a tabela 5, vé-se que apenas
os vidros e as paredes estdo de acordo com as restricdes. Os demais componentes da
envolvente fornecem um isolamento térmico superdimensionado (no sentido de valores
absolutos de K) e podem ser uma fonte de maior consumo de energia de sistemas de
resfriamento, ja que permitem uma maior entrada de calor por condugdo, aumentando a carga
térmica interna e, por conseguinte, as temperaturas no interior da edificacao.

Para o caso da estagdo de aquecimento, os valores superdimensionados para piso e
cobertura podem ndo ser interessantes, pois ndo permitem um actimulo de calor no interior da
edificacdo, gerado pela ocupacdo e equipamentos elétricos, resultando no aumento da

temperatura interna e na diminui¢cdo do gasto com energia de sistemas de aquecimento.

4.1.3 Comparacao entre SIADEE e ASHRAE 90.1

Foi realizado o célculo baseado na metodologia do STADEE, utilizando-se os valores
normativos de K ao invés da dos valores reais da edificacdo. O resultado da simulagdo ¢é
mostrado na figura 6.

Os resultados mostram que o prédio da Nova Reitoria estd adaptado ao clima local,
mesmo usando os valores normativos de K. Caso a edificagdo tivesse sido construida de

acordo com a norma ASHRAE 90.1, ela ainda assim seria eficiente energeticamente e de
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acordo com o SIADEE. Analisando as necessidades energéticas para os periodos de
aquecimento e resfriamento, nota-se que a norma ASHRAE 90.1 resulta em maiores
consumos de energia para os dois casos, mesmo que em pequena escala. Isso mostra que tanto
o atual isolamento térmico do edificio quanto o isolamento definido na norma, mesmo que
muito diferentes em alguns casos (cobertura e piso), resultam em resultados satisfatorios
segundo o SIADEE. Este resultado mostra que, segundo a metodologia do SIADEE, a
composi¢ao de cobertura e piso nao influi em larga escala nas necessidades energéticas da

edificacdo, visto que os valores K de paredes e vidros tém valores proximos nos dois casos.

B9 EMERGIA - cidade de S3o Paulo - versio 1.0 = || =[]

Fhyein reftaria

Secmrwdvalt
AleranaTlasiar Snansiings LRl A3 F S A 08 AmASTe 35,85 kb meano
Aeranaalastar anannsiinge o AR A3 3 SriAnFn o e GE.10 kb meano

0 desempenho no periodo de aquecimento & satisfatario

Alranalsiar Snansiings BRN A3 F S i OB renimEamanit 19.47 kb meano
Aeranaalasiar anaandiinge o AN A3 3 Soianin e aaninEme J0.73 kb meano

O desempenho no periodo de resfriamento & satisfatorio

0 edificio analisado esta adaptado ao clima local

Para ser aprovado pelo SIADEE & necessario que o
calculo luminico seja SATISFATORIO

S air ! Wolar ao Programa | Waltar ao Inicio

Figura 6: Resultado da simulacdo no software Energia 1.0
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4.2 ENERGY PLUS

O Energy Plus (ENERGY PLUS, 2006) é um programa de andlise energética e
simulacdo de carga térmica em edificacdes. Ele € um software livre, distribuido gratuitamente
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.

Baseado na descricdo fisica do edificio pelo usudrio, o programa calcula, entre outros
parametros, a carga térmica para resfriamento e/ou de aquecimento para manter niveis
adequados de conforto térmico e o consumo de energia do edificio.

O programa € baseado nos softwares DOE-2 e Blast, porém com inovagdes como
opc¢ao de tomada de dados em intervalos menores que uma hora, solu¢do baseada em balangos
de energia, capacidade de solugdo para conducdo transiente de calor, modelos de conforto
térmico, cdlculos avancados para janelas e vidros e controles avangados de iluminagao.

Além do programa de simulagdo em si, acompanham ainda dois utilitirios para
auxiliar o usudrio. Sdo eles o IDF-Editor, que auxilia na criagdo dos arquivos de entrada IDF

(Input Data File), e o EP-Launch que serve como interface para a realiza¢ao das simulacoes.

4.2.1 EP-Launch

O EP-Launch € um programa opcional do Energy Plus que permite ao usudrio uma
maneira mais simples de selecionar e simular os arquivos de entrada. Juntamente com os
arquivos de entrada, podem-se selecionar arquivos com dados climdticos (temperatura,
velocidades do vento, etc.) de diferentes localidades para o uso nas simulacdes.
Adicionalmente, o programa pode ser usado para gerenciar um editor de texto para
visualizagcdo dos arquivos de entrada e saida ou uma planilha eletronica para visualizacdo dos

resultados, como mostrado na figura 7.
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i

File Edit View Help

| Group of Simulatiu:unsl Histu:uryl

— Input File

| E:MEnergyPlusi1-2-1hExampleFiles\i2oneCostE st idf |

Browze. .. | Edit - Text Editor Edit - IDF Editar |

—*eather File

I EAE nerguPlust1-2-3weatherD atahsaopaulo. epw j

Browse. .. |

—Yiew Results

Text Dutput Eiles | Dirawing File Spreadshests TR L

Simulate. . |

EnergyPlus 1.2.3.031 E it |

Figura 7: Tela do EP-Launch

Ap06s o término da simulacdo, o programa relata a ocorréncia de erro ou alertas, como
mostra a figura 8. O usudrio tem, entdo, a op¢do de visualizar estes alertas para localizar

quaisquer erros e corrigi-los.

. EnergyPlus Run Status x|

& EnergyPlus Completed Successfullp-- 7 % arming; 0 Severe Emors; Elapzed Time=00hr 00min 17.00zec

Figura 8: Tela de término de simulacio

4.2.2 IDF Editor

Para facilitar a tarefa de criagcdo e edicao de arquivos de entrada (IDF) do Energy Plus
foi criado o programa IDF-Editor. Com ele € possivel visualizar com mais clareza todos os
objetos do arquivo IDF, ja que ele faz uma clara subdivisao em diferentes categorias como

descricdo do edificio, informagdes climéticas, sistemas de ar condicionado usados, tipo de
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algoritmo de simulagdo usado, etc., como visto na figura 9. Quando uma entrada pode ter
vdrias op¢des, 0 programa mostra uma lista com as diferentes alternativas disponiveis. Se uma
entrada tem uma faixa de valores vélidos, o programa mostra quais sao esses valores. No caso
de objetos que precisam estar ligados uns aos outros, ele mostra uma lista com tais objetos.

Para melhorar ainda mais o entendimento do usudrio, hd comentdrios e explicacdes sobre

alguns dos itens disponiveis.

= IDF Editor - [E:\EnergyPlusV1-2-3\ExampleFiles\AirCooledElectricChiller.idf] - |ﬁ' |i|
€, File Edit View Window Help =

0|2 |&| wewobi | oupobi | Delobi | Coppobi | Pacie b |

Class List Corments fram IDF
Sirulation Parameters i’ AirCooledE lectricChiller.idf i’
--------------------------- Bazic file description: 1 stary building divided inta 3 interior conditioned zones. Foof
with no plenum.
[0001] BUILDIMG Mo ground contact with floor.
[0001] TIMESTER IM HOUR
[----] Swystem Convergence Limits Highlights: Example of air-cooled chiller
[Q0C7] IMSIDE COMWVECTION ALGORITHM
[Q0C1] QUTSIDE COMYECTION ALGORITHM LI
[O001] SOLUTION ALGORITHR
[-—] SHADDWING CALCULATIONS E=platation of Kepword
[-===] Airflove Model
[--] DEBUG CUTPUT :I
[---] DIAGMOSTICS
[---] Preprocessor Message IO &1 .
[Q001] Z0ME WOLUME CAPACITAMCE MULTIPLIER Enter a alphanumeric value
[0001] RUW COMTROL
Location - Climate - Weather File Access LI LI
Field
Yersion |dentifier

enercy+.idd |EnergyPlus 1.2.3.0311.2.3
Figura 9: Tela do IDF Editor
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5. ENTRADA DE DADOS NO ENERGY PLUS

5.1 Localizacao geografica

A posicdo geografica do edificio é muito importante na simulacdo, pois ela é que
define a incidéncia solar sobre o mesmo, influenciando no calculo das cargas térmicas. Serdo
introduzidos os seguintes dados, para Sdo Paulo:

e Latitude: 23,33° S

e Longitude: 46,43° O

e GMT:-3

e Altitude: 730m
Onde: GMT (Greenwich Meridian Time — Horario do Meridiano de Greenwich): GMT = -3
significa um atraso de 3 horas em relagdo ao horario no Meridiano de Greenwich.

Como o célculo € realizado de hora a hora, este dado permite realizar as correcdes em
relacdo a0 momento exato e o valor correto de incidéncia de raios solares e o respectivo fluxo

de calor.

5.2 Dados climaticos

O software Energy Plus permite dois tipos de simulacdo: anual ou dia tipico. No caso
de simulacdo anual, deve ser fornecido ao software arquivo que contém diversos parametros
climéticos como temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar, etc. hora a hora ao longo
de um ano. No caso de dias tipicos, devem ser fornecidos alguns valores de parametros
especificos e o software simulard apenas aquele dia tipico. Neste dltimo caso, para uma

primeira avaliagcdo, foram introduzidos no programa os seguintes valores:
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Tabela 6: Dados climaticos de Sdo Paulo

Verao | Inverno

Miéxima temperatura de

bulbo seco (°C) 32 22
Variacao de temperatura 3 5
°C)
Temperatura de bulbo
umido (°C) 25 18

Pressdo barométrica (Pa) | 92800 92800

Velocidade do vento

(m/s) 24 1.8

Direc¢ao do vento (°) 150 130

5.3 Construcao da edificacao

5.3.1 Definicao da geometria das zonas térmicas

A entrada dos dados de geometria € bastante trabalhosa e deve seguir uma sistematica
rigorosa. Primeiramente, ¢ definida uma origem cartesiana no edificio e em relacdo a este
ponto sdo fornecidos os valores dos vértices de cada superficie. O procedimento deve ser
repetido para cada parede, piso ou cobertura.

O edificio é dividido em zonas térmicas, ou seja, zonas que terdo um perfil de
temperaturas, ocupacdo e cargas térmicas independente das demais. No caso do edificio da
Reitoria foram definidas duas zonas térmicas: a 4rea de salas, que € condicionada, e o
corredor, nao condicionado.

Cada superficie de uma zona térmica deve ser definida por seus vértices, digitando-se
as suas coordenadas cartesianas uma a uma, comecando pela esquerda superior para quem
olha de fora para dentro da zona térmica, e no sentido anti-hordario. Este processo € feito para
cada parede, tomando cuidado para ndo deixar espacgos entre paredes, pois implica em erros

durante a simulagao.



Para cada superficie deverao também ser definidas suas

exposicao solar e ao vento.

f4 IDF Editor - [C:\EnergyPlusV1-2-3\ExampleFiles\Reitoria.idf *]

‘& Fle Edit View Window Help
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caracteristicas quanto a

DIE’:IE NewDbi | DupObi | Deli | Copybi | Paste o5

Class List Comments from IDF

[0005] CONSTRUCTION ;I

[-==] COMSTRUCTION W/ITH INTERNAL SOURCE

[-==] COMSTRUCTION FROM WIND WS DATA FILE i

Thermal Zone Description/Geometry

i o . Explanation of Kepword

[0607] Surface:Heal Transter Sub used for base surfaces of all bypes

[-~-] Surface:HeatTransferInternaltdass

Surface; Shading: Detached:Fixed
Surface: Shading Detached:Building

[-=-] Surface: Shading.Attached 1D: A1 )

[-~] Shading Surface Reflectance Enter a alphanumeric value

[--=-] WindowShadingControl ;I

Field Urits Objl 0bj2 | OBz | Obi4 | OB | ObiE | i | obie o
User Supplied Surface Namne Parede ext esq Parede ext dir Parede int salas Carredar ext esq Corredor ext tras Corredor ext dir Piso salas T
Suiface Type wiall wiall “wiall ‘wall WWALL WwALL wiall Floor Cl
Carstruction Name of the Suface EXTwitLLE0 EXTwALLED EXTWALLED PARTITIONDE EXTWALLED EXTWwWALLED EXTwiaLLE0 PARTITIONOE ]
InsideFacef mvironment SALAS SALAS SALAS SALAS CORREDOR CORREDOR CORREDOR SALAS S
OutsideF aceEnvironment E xteriorE nvironment ExteriorE nvironment ExteriorE nvironment. OtherZone ExterioiErviranment EsterioEnvironment ExteriorE nvironment| OtheiZone u]
OutsideF aceE nvironment Object Pizo zalas T
Sun Exposure SunEsposed SunExposed SunExposed NoSun SunEsposed SunE sposed SunE sposed MHoSun N
Wind Exposure WindExposed WindE xposed windE wpozed Nowind WindE xposed WindExposed WindExposed Mowind N
Yiew Factor to Ground 05 05 05 05 05 05 05 1 1]
MNumber of Suface Yertex Groups -- Hum 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Wertex 1 ¥-coordinate m 1} T3 73 1} 73 73 1} 1}
Wertex 1'r-coordinate m 1] B3 1} E3 8.4 8.4 B3 1} E,
Werter 1 Z-coordinate m 3 3 3 3 3 3 3 0 3
Werten 2 ¥-coordinate m 0 0 ] 73 0 73 73 0 0
Wertex 2'r-coordinate m 0 E3 1} 63 8.4 8.4 B3 E3 1}
Wertex 2 Z-coordinate m 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Werten 3 X-coordinate m 73 0 73 0 0 0 73 73 T
Wertex 3'-coordinate m 0 1} E3 B3 B3 a4 a4 E3 1}
Yertex 3 Z-coordinate m 1] 1} 1} 1} 1} 0 1] 1} 3
“erter 4 X-coordinate m 73 0 73 0 0 0 73 73 T
erten 4 'f-coordinate m 0 0 E3 B3 B3 8.4 o4 0 E,
Yertex 4 Z-coordinate m 3 3 3 3 3 3 3 1} 3
Wertex 5 X-coordinate m

Figura 10: Tela de entrada da geometria de superficies

Para portas e janelas o processo é similar. Deve-se primeiro selecionar a superficie

onde a porta ou janela estard localizada e depois se insere os vértices seguindo a mesma

metodologia descrita anteriormente.

5.3.2 Definicao dos materiais

De modo a simular corretamente as transferéncias de calor entre as zonas e o ambiente

externo, o software Energy Plus necessita de informacdes quanto as caracteristicas dos

materiais usados no edificio. Cada uma das partes (parede, piso, teto, etc.) deverd ser

especificada quanto a sua composicao fisica, como espessura, coeficientes de transferéncia de
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calor, tipo de material de cada camada (se houver mais de uma), come¢ando pela camada
mais externa.

Definidos os materiais, associam-se cada um destes materiais com a sua superficie
correspondente, definida na secdo de geometria mostrada anteriormente. Foi definida, como
mostrado na secdo 4.1.1, uma composi¢io de paredes com coeficiente global de transferéncia

de calor da ordem de 3,19 W/mZK, e piso e cobertura da ordem de 3,13 W/m’K.

5.4 Horarios (Schedules)

Nesta se¢do do Energy Plus sdo definidas diversas distribuicdes hordrias de
parametros relacionados com o perfil de ocupacdo e/ou perfil de controle dos diversos
sistemas.

A tabela 7 mostra um exemplo Schedule de distribuicao de ocupagdo de pessoas e uso
de iluminacdo.

Tabela 7: Schedule de ocupacio de pessoas e uso de iluminaciao

Horario 0:00 — 8:00 ' 8:00—18:00 | 18:00-24:00
Ocupacgao de pessoas (%) 0 100 20
Uso de iluminagao (%) 5 100 5

Os perfis de controle dos sistemas determinam os hordrios de funcionamento dos
equipamentos de climatizagdo (“chiller”, “fancoil”, bombas e ventiladores), bem como os set-

points de temperatura desejados.

Tabela 8: Schedule de funcionamento do sistema de climatizacio

Horario 0:00 — 8:00 | 8:00—18:00 | 18:00-24:00
Funcionamento do sistema (%) 0 100 0

Set-point de temperatura (°C) 26 24 26



A Figura 11 mostra a tela de definicdo dos schedules.

{24 1DF Editor - [C:\EnergyPlusV1-2-3\Example!
€ File Edit View Window Help
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01[c2| =] Mewobi | Dupob

Del Obj | Copy Obj | Easte Ub||

Class List

Comrnents from IDF

WEEKSCHEDULE: COMPACT

[0002] PEOPLE
[--=-] &ngleF actorList
[0002] LIGHTS

Schedules _I
[D005] ScheduleType
DAYSCHEDULE -
DAYSCHEDULE:IMTERVAL
DAYSCHEDULELIST
WEEKSCHEDULE

Intemal Gaing [People, Lights, Other internal zone equipment]

Explanation of Kepword

Through: Date
For: &pplicable days [ref: Weekschedule:Compact]

Until: <Time [ref: Dayschedule:Interval)
<numenic value>
LI words "Through,"For'’ " Interpolate." Until" must be included.

Irregular object. Does not follaw the usual definition for fields. Fields A3... are:

Interpolate: TesMo (1ef; Dayschedule:interyal] - optional, if not used will be "No™

Field

Units

Narne

ScheduleT ype

Complex Field #1

Complex Field #2

Complex Field #3

Camplex Field #4

Complex Field #5

Complex Field #&

Complex Field #7

Complex Field #8

Complex Field #3

Complex Field #10

Complex Field #11

Complex Field #12

Complex Field #13

Complex Field #14

Complex Field #15

Complex Field #16

Complex Field #17

Complex Field #18

Complex Field #13

Complex Field #20

Frranlaw Fiald #21

5.5 Ganhos internos

kit Obi2 E [ Obi4 [ObE [obE [obi7 [obie [0
‘Work Eff Sch Clothing Sch AirYeln Sch OFFICE OCCUPANY INTERMITTENT  OFFICE IGHTING | On Peak u]

Any Numnber Any Nurnber Ay Nurnber Ary Mumber Fraction Fraction Fraction Fraction Fr
Through: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31 Thiough: 12/31 Thiough: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31 Tl
For: AlD ays For: AllD aps For: AlDays Far: AlD aps For ‘WeekDays Sur For “WeekDays Sur For “weekDaps Sur For: AllDays Fe
Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: £:00 Until: 8:00 Until: 6:00 Untit: 500 u
1318 0.0 1.0 0137 oo oo 0.0s 0.0 1

Until: 7:00 Uritil: 18:00 Uritil: 7:00 Unritik: 18:00 u

010 1.00 020 1.0 0

Until: 8:00 Until: 24:00 Untit: 17-00 Until: 24:00 u

0.50 0o 1.00 0o 1

Until: 12:00 For AllDtherDays  Untl: 18:00

1.00 Until: 24:00 0.50

Until: 13:00 oo Until: 24:00

0.50 0.05

Until: 16:00 For: Al0theD ays

1.00 Until: 24:00

Until: 17:00 0.05

0.50

Until: 18:00

010

Until: 24:00

oo

Fre Al Hnar sns

Figura 11: Tela de definicao dos horarios

H4 trés ganhos energéticos internos principais presentes nos prédios da Reitoria:

pessoas, iluminagdo e equipamentos elétricos.

5.5.1 Iluminacao

O programa recebe os dados de iluminagdo através da poténcia instalada e seus

horérios de funcionamento, como mostra a Figura 12.
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E# IDF Editor - [C:\EnergyPlusV1-2-3\EBxampleFiles\Reitoria.idf *]

& File Edit View Window Help

D|E"’|UJ New0bi | DupObi | Delb | Copyobi | Pasie b

Class List Comments from IDF

[-+--] WEEKSCHEDIULE ;I
[---] WEEKSCHEDULE:COMPACT

[0002] PEOFLE

------ AngleFactorList Explanation of Keyward

[0002] ELECTRIC EQUIPMENT Uszed only for sizing caleulation if return-air-fraction coefficients are specified.
] GAS EQUIPMENT
] HOT Wit TER EQUIPMENT ID: M2
] STEAM EQLIPMENT Default: O
] OTHER EQUIFMENT Range: D<= <=1
] BASEBOARD HEAT ;I
Field Unitz Obil | OBz
Mame lluminagdo SALAS  lluminagdo Comedor
Zone Name Salas CORREDOR
SCHEDULE Name OFFICE LIGHTING  OFFICE LIGHTING
Design Level i 4500 1400
Feturn &ir Fraction 0 i ]
Fraction R adiatt 02 02
Fraction Visible 02 02
Fraction Replaceable 0 0
LightsE ndU zekey Generallights Generallights
Fieturn &ir Fraction |3 Calculated from Ple
Coefficient #1 of Equation for B eturn Air F
Coefficient #2 of Equation for Return &ir b

Figura 12: Tela de entrada de dados de iluminacao

5.5.2 Pessoas

Aqui € introduzida a quantidade de pessoas ocupando certo ambiente. Informa-se o
nimero maximo de pessoas ao programa e, através dos schedules pré-determinados, o
software pode avaliar a carga térmica gerada por elas em cada horério. Além da quantidade de
pessoas, também deve ser informado o tipo de trabalho realizado, que influenciard a
quantidade de calor gerado pelo corpo humano e, por conseguinte, a carga térmica no

ambiente. A figura 13 mostra a tela de entrada de dados sobre pessoas.
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& File Edit View Window Help

(| |ﬁ| m Mew Obj Dup Obyj Del Obj | Copy Dby I Faste Oy |

Clazs List Comnments from IDF
------ ] WEEKSCHEDIULE ;I
-] WEEKSCHEDULE: COMPACT
------ ] SCHEDILE
0020] SCHEDULE:COMPACT
------ ] SCHEDULE:FILE:COMMA =

Intemal Gainz (People, Lights, Dther intermal zone equipment]

PEOPLE
DDDz]AC\gGIi{FTaEmrLISt Explanation of Kepword

0002] ELECTRIC EQLIPMENT
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Figura 13: Tela de entrada de dados sobre pessoas

5.5.3 Equipamentos elétricos
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Analogamente a iluminacdo, os equipamentos elétricos sdo informados ao programa

pela sua poténcia nominal e seus hordrios de funcionamento, como visto na figura 14.
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Figura 14: Tela de entrada de dados sobre equipamentos elétricos
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6. RESULTADOS

6.1 Caso Base

A fim de realizar um estudo comparativo de diversas alternativas de solugdo para a
redu¢do do consumo energético no prédio da Nova Reitoria, foi definido um caso-base para a
simulacdo. A simulagdo deste caso-base fornecerd valores de consumo energético, cargas
térmicas e temperaturas, entre outros, que serdo usados como base de comparacdo. As
alternativas de solu¢do sugeridas serdo montadas em cima deste caso-base e seus resultados
de simula¢do comparados.

Os parametros do caso-base sdo mostrados na tabela 9:

Tabela 9: Perfil de ocupacio e utilizacio do caso-base

Horaério 0:00 — 8:00 | 8:00—-18:00 ' 18:00-24:00
Ocupacao de pessoas (%) 0 100 0
Uso de iluminagao (%) 0 100 0
Uso de equipamentos elétricos (%) 0 100 0
Sistema de climatizac¢ao Desligado Ligado Desligado

Primeiramente foi simulado o caso-base sem qualquer sistema de condicionamento de
ar, a fim de mostrar a necessidade da implantacdo de um sistema de climatizacdo. As
temperaturas no interior da edificacdo para os dias tipicos de ver@o e inverno sao mostrados
nas figuras 15 e 16, respectivamente.

Analisando as temperaturas internas a edificacdo, nota-se que elas estdo, durante boa

. P 2 . 3 O
parte do tempo, acima do nivel de conforto térmico, com temperaturas maiores que 30°C no
verdo. A implantacdo de um sistema de climatizacdo é necessdria para atingir o conforto

térmico e o escopo deste projeto € justificavel.
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O sistema de climatizacdo foi simulado utilizando a op¢ao Purchased Air, disponivel
no Energy Plus. Esta op¢do permite a implantacdo de um sistema de climatizacdo ideal, de
forma mais simples, sem a necessidade de definir circuitos de ar e de 4dgua. O sistema
(COP=3,5) foi definido de forma a fornecer ar frio a 14°C com umidade relativa de 40%, de
modo a retirar a carga térmica do ambiente, mantendo a temperatura interna em torno do set-
point de 24°C. Ha4 ainda a possibilidade do insuflamento de ar quente, promovendo o
aquecimento do ambiente em casos de dias frios, mas essa op¢ao nao foi implantada, ja que a
edificacdo contard somente com sistemas de resfriamento de ar.

Como préximo passo foi feita a avaliagdo da contribuicao das diversas fontes de calor
(pessoas, equipamentos elétricos, iluminacao e fontes externas) para a carga térmica total. Foi
tomado como base para o levantamento da distribui¢cao de carga térmica o dia tipico de verao,
que conta com maior influéncia de fontes externas, devido as maiores temperaturas externas e
incidéncia de raios solares. A Tabela 10 mostra as parcelas de cargas térmicas fornecidas pelo

software Energy Plus.

Tabela 10: Distribuicio de cargas térmicas para um dia tipico de verao

Hordrio Pessoas Iluminacao Equipamentos Carga Total
(W) (W) (W) (W)
08:00 11071,2 5910 4800 33570
09:00 11071,2 5910 4800 26936
10:00 11071,2 5910 4800 29589
11:00 11071,2 5910 4800 32663
12:00 11071,2 5910 4800 36056
13:00 11071,2 5910 4800 39154
14:00 11071,2 5910 4800 41966
15:00 11071,2 5910 4800 44221
16:00 11071,2 5910 4800 45608
17:00 11071,2 5910 4800 46112

18:00 11071,2 5910 4800 45875
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A parcela referente as fontes externas pode ser calculada pela diferenca entre as

contribuicdes devido a pessoas, iluminacdo e equipamentos e a carga térmica total. Desse

modo, temos a seguinte distribui¢do de cargas térmicas:

Tabela 11: Parcelas de carga térmica — dia tipico de verao

Hordrio Pessoas Iluminacdo = Equipamentos Fontes Carga Total
(W) (W) (W) externas (W) (W)

08:00 11071,2 5910 4800 11272 33053
09:00 11071,2 5910 4800 5076 26857
10:00 11071,2 5910 4800 7850 29631
11:00 11071,2 5910 4800 11057 32838
12:00 11071,2 5910 4800 14591 36372
13:00 11071,2 5910 4800 17807 39588
14:00 11071,2 5910 4800 20693 42474
15:00 11071,2 5910 4800 22961 44742
16:00 11071,2 5910 4800 24287 46068
17:00 11071,2 5910 4800 24717 46498
18:00 11071,2 5910 4800 24377 46159

% do total

(18:00) 24.0 12,8 10,4 52,8 100

Obs: Foi escolhido o hordrio das 18:00 para a avaliagdo percentual da contribuicao das cargas
térmicas, pois nesse hordrio ocorria a maior carga total e por isso, a maior influéncia de
fatores externos, ja que as cargas devido a pessoas, iluminacdo e equipamentos sdo constantes
durante o dia.

A simulacdo para os dias tipicos de verdo e inverno forneceu as curvas de carga
térmica e demanda elétrica do sistema de climatiza¢do, mostradas nas figuras 17 e 18.

A figura 19 mostra a curva de demanda elétrica do sistema para a simulag¢do anual de
um andar tipico da edificacdo. A distribui¢cdo tem o comportamento esperado, com valores
mais altos nos meses de primavera e verdo (novembro a marco) e mais baixos durante o

inverno (junho a agosto).



28

Carga Térmica (W)

L

Q
N S
Q Q Q° Q°
§ & S S
N ) "o Q N

Figura 17: Carga térmica e poténcia do sistema para o caso-base — dia tipico de verao
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Figura 19: Distribuicio anual da demanda elétrica do sistema de climatiza¢io — caso base

A partir da distribui¢do anual de demanda elétrica do sistema foi calculado o consumo

elétrico mensal do equipamento em kWh, que é mostrado na figura 20.
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Figura 20: Consumo elétrico mensal do sistema de climatiza¢io — caso base
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Os perfis de consumo de energia do sistema de climatizacdo e de carga térmica se
comportam conforme o esperado, comecando o dia mais baixos e aumentando
gradativamente, chegando ao pico por volta das 18 horas. Neste momento a carga térmica
chega a 45 kW e a demanda elétrica do sistema de climatizac¢do por volta de 13 kW. No dia
tipico de inverno ndo foi registrada carga térmica de resfriamento, j4 que as temperaturas
internas a edificacdo sempre permanecem abaixo do set-point de 24°C ajustado para o
sistema. Em contrapartida existe uma carga de aquecimento, que deve ser fornecida a
edificacao para atingir o set-point.

O perfil anual de consumo elétrico também estd de acordo com o esperado, com

consumo alto nos meses quentes, € consumo baixo nos meses frios.

6.2 Caso Base (ASHRAE 90.1)

Nesta secdo foi feita a simulacdo numérica do caso-base utilizando-se os valores de
resisténcias térmicas definidos pela norma ASHRAE 90.1, como mostradas na tabela 5, ao
invés dos valores que sao realmente usados no prédio da Nova Reitoria. Esta simulagdo
resultou nas curvas de consumo mensal mostradas na figura 21.

As simulagdes mostram um grande aumento no consumo do sistema de climatizacao,
chegando a 1470% no més de julho. Durante os meses mais quentes o0 aumento variou entre
77 € 177%. Um maior consumo ja era de se esperar, como demonstrado anteriormente nas
simulacdes do SIADEE. Também era de se esperar um aumento do consumo durante os
meses mais frios, mas nao na magnitude apresentada. O edificio, na sua configuragao original,
nao precisa de muito resfriamento durante os meses frios, mas o aumento do isolamento das
paredes impde um aumento na carga térmica interna, que o sistema de climatiza¢do precisa

funcionar durante muito mais tempo, resultando no aumento de consumo calculado.
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Figura 21: Comparativo do consumo elétrico mensal — casos-base

Como foi mostrado na sec@o 4.1.3, a norma ASHRAE 90.1 prioriza a reducdo no
consumo de sistemas de aquecimento através de maiores valores de resisténcia térmica de
paredes, cobertura, piso e vidros. Isto € mostrado na pratica pelo aumento do consumo durante
os meses mais frios. Neste caso, a maior carga térmica interna aumentou de tal forma as
temperaturas internas que nido s6 a carga de aquecimento foi zerada, mas a carga de
resfriamento foi aumentada, necessitando da intervencdo do sistema de climatizacdo. A
utilizacdo da norma ASHRAE 90.1 para o projeto de uma edificacdo € interessante em regioes
de clima muito frio, como em grande parte dos paises do hemisfério norte, pois nestes casos €

possivel atingir uma reducdo dos custos de aquecimento sem aumentar os de resfriamento.
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6.3 Alternativa 1: Uso de filme reflexivo nas janelas

A primeira solu¢do sugerida € a utilizacdo de filme reflexivo nas janelas da edificacdo.
O filme reflexivo tem como objetivo diminuir a incidéncia de raios solares no interior da
edificacdo, com o intuito de diminuir o ganho de calor e reduzir o consumo elétrico do
sistema de condicionamento de ar.

Serd simulado o caso-base com uma tnica mudanca nos valores de transmissividade
solar dos vidros, o que equivale a utilizar um filme reflexivo. Serdo simulados dois tipos de
filmes: o filme de cor verde com transmissividade T = 0,7 e o de cor cobre com T = 0,6 (em
comparag¢do com T = 0,9 do vidro comum).

A figura 22 mostra as curvas comparativas de consumo elétrico mensal para o caso-

base e as duas soluc¢des envolvendo filmes reflexivos nos vidros.
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Figura 22: Comparativo do consumo elétrico mensal para o uso de filme reflexivo

A tabela 12 mostra os resultados obtidos para os cdlculos de consumo elétrico do

sistema nas diferentes configuragdes as reducdes de consumo em relagdo ao caso base.



Tabela 12: Consumo mensal do sistema de climatizacao — filme reflexivo - em kWh
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Caso-Base | Filme (t=0,7) | Varia¢do (%) | Filme (t=0,6) | Variacdo (%)

Janeiro 1813,7 1748,3 -3,607 1720,5 -5,140
Fevereiro 1722,5 1666,2 -3,271 1642.4 -4,651
Marco 1609,8 1560,1 -3,088 1537,9 -4,465
Abril 673,2 637,6 -5,290 621.,9 -7,618
Maio 256,8 238,0 -7,321 229.4 -10,674
Junho 112,4 104,1 -7,348 100,4 -10,675
Julho 49,1 443 -9,697 423 -13,934
Agosto 290,2 272,1 -6,239 263,8 -9,072
Setembro 147,1 1324 -10,019 125,8 -14,479
Outubro 461,8 430,9 -6,704 417,2 -9,661
Novembro 838,4 788,1 -6,005 765,7 -8,679
Dezembro 1417,9 13446 -5,174 1312,9 -7,408

Nota-se uma reducdo méaxima de consumo significativa, atingindo um valor maximo
da ordem de 10% para filmes com T = 0,7 e de 14,5% para filmes com T = 0,6. Essas redugdes
maximas ocorreram durante os meses mais frios do ano, o que nao era de se esperar no inicio,
J4 que a incidéncia de raios solares nesta época do ano € mais fraca. Uma possivel explicacdo
para este comportamento estd no fato de a parcela da carga térmica devido a radiagdo solar ser
proporcionalmente maior nos meses de inverno, ja que outros fatores externos, como a
temperatura do ar, t€m menor influéncia no aumento da carga térmica de resfriamento. Para
testar esta hipdtese foi feita a simulacao da edificacdo em um dia tipico de verdo e inverno, na
condi¢do com filme reflexivo, e plotados os ganhos de calor através dos vidros e das paredes.
Os ganhos de calor pelos vidros sdo fornecidos como saida no programa Energy Plus, ja os
ganhos (ou perdas) de calor pelas paredes foram calculados a partir dos perfis de temperatura
interna e externa das paredes, também fornecidas pelo programa, dos coeficientes de
transferéncia de calor K e das areas de parede, ambos mostrados na tabela 4. As figuras 23 e
24 mostram os resultados calculados para inverno e verdo, respectivamente. Nao foram

levados em conta os ganhos internos, que permanecem iguais nos dois casos.
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Vemos que durante um dia de inverno ndo ha fluxo de calor para o interior da
edificacdo pelas paredes (indicado por um ganho de calor negativo). Isto mostra que a
hipétese proposta é plausivel, j4 que a influéncia de fatores externos, como a temperatura
externa do ar, é pequena (neste caso, nenhuma) em relacdo aos ganhos de calor devido a
radiacdo do sol através das janelas. Durante boa parte dos dias mais frios os ganhos internos
(pessoas, iluminacdo e equipamentos) sdo equilibrados pelas perdas para o ambiente externo,
reduzindo assim o aumento da temperatura interna, nao necessitando de grande capacidade de
resfriamento. Desse modo, a reducdo do fluxo de calor pelas janelas, mesmo que pequena,
proporciona as maiores reducdes percentuais calculadas no inverno, devido a j4 mencionada
pouca utilizag¢do do sistema de climatizacao.

No caso do dia tipico de verdo ocorre o esperado, ou seja, grandes influéncias de
fatores externos no ganho de calor, principalmente devido a temperatura externa. Apesar do
ganho de calor pelos vidros ser maior, em valores absolutos, do que aquele no dia de inverno,
seu valor relativo aos outros fatores externos € menor (no caso, chega a 50% do ganho de
calor pelas paredes). Desse modo, a reducdo percentual no consumo elétrico ¢ menor, se

comparada com a reducio obtida nos meses mais frios.

6.4 Alternativa 2: Ventilacao Noturna

A segunda alternativa de solugdo para a redu¢do do consumo energético na edificacao
¢ a utilizagcdo de ventilagao noturna. Neste caso € feito apenas o insuflamento de ar externo no
periodo da madrugada, sem que este ar seja condicionado de qualquer forma.

A ventilagdo noturna tem como objetivo diminuir a temperatura interna da edificacao
utilizando o ar externo mais frio da madrugada, e reduzir o consumo do sistema de
climatizacdo nas horas iniciais de ocupagao. Foi definida uma vazao de ar externo capaz de
promover uma renovacio completa do ar interno em uma hora, equivalente a 0,45 m’/s para

cada andar tipico. Seguem os parametros utilizados na simulacao:
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Tabela 13: Perfil de ocupacao e utilizacdo para o caso de ventilacao noturna

0:00-2:00 | 2:00-8:00 | 8:00-18:00 | 18:00-24:00

Ocupagdo de pessoas (%) 0 0 100 0
Uso de iluminagao (%) 0 0 100 0
Uso de equipamentos elétricos (%) 0 0 100 0
Sistema de climatizac¢ao Desligado | Desligado Ligado Desligado
Vazio de ar externo (m3/s) 0 0,45 0 0

Utilizando estes perfis, foi feita a simulagdo anual que resultou no perfil de consumo
de energia anual da figura 25 e nos dados da tabela 14.
Tabela 14: Consumo mensal do sistema de climatizacdo — ventilacdo noturna - em kWh

Caso-Base Ventilacdo Noturna Variacdo (%)

Janeiro 1813,7 1816,7 +0,161
Fevereiro 1722,5 1723,6 +0,065
Marc¢o 1609,8 1609.4 -0,026
Abril 673,2 672,9 -0,052
Maio 256,8 256,9 +0,052
Junho 112,4 112,3 -0,011
Julho 49,1 49,0 -0,213
Agosto 290,2 289,9 -0,083
Setembro 147,1 147,1 -0,031
Outubro 461,8 462,0 +0,032
Novembro 838.4 838,5 +0,004

Dezembro 1417,9 1420,1 +0,151
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Figura 25: Comparativo do consumo elétrico mensal para o uso de ventila¢do noturna

Nota-se que esta alternativa ndo proporciona resultados satisfatérios, visto que as
redugdes maximas conseguidas sdo da ordem de 0,21%. Durante os meses mais quentes, entre
outubro e fevereiro, existe um aumento no consumo de energia, que se deve pelo fato de o ar
externo ser mais quente nesta época do ano, contribuindo para o aumento da carga térmica no
interior da edificacdo. Durante estes meses é mais interessante impedir a entrada de ar externo
durante a madrugada, pois a simples troca de calor por conducgdo pelas paredes, cobertura e
piso resulta em menor carga térmica interna do que aquela obtida com o insuflamento de ar

externo.

6.5 Alternativa 3: Resfriamento noturno da edificacao
Esta alternativa consiste em manter o sistema de climatizacio ligado durante horarios
noturnos, nos quais nao existe ocupagao. Desse modo, espera-se a redug¢do da temperatura

interna durante a noite e a posterior economia de poténcia de resfriamento nas primeiras horas
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de ocupacdo do dia seguinte. O sistema de climatizacdo foi definido para continuar
funcionando desde o horério de final de expediente (18:00) até a meia-noite, sendo desligado
durante o restante da madrugada até o inicio do expediente no dia seguinte. Durante o tempo
ligado apds o expediente, o set-point de temperatura do equipamento foi ajustado em 26°C.

Os perfis de ocupagdo utilizados sdo mostrados na tabela 15.

Tabela 15: Perfil de ocupacao e utilizaciio para o caso de resfriamento noturno

0:00-7:00 | 7:00-18:00 | 18:00-24:00

Ocupagdo de pessoas (%) 0 100 0
Uso de iluminagao (%) 0 100 0
Uso de equipamentos elétricos (%) 0 100 0
Sistema de climatizac¢do Desligado Ligado Ligado

A figura 26 mostra as curvas de consumo elétrico para o caso de resfriamento noturno.
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Figura 26: Comparativo do consumo elétrico mensal para o uso de resfriamento noturno



39

A tabela 16 mostra os valores comparativos entre o consumo do caso-base o
resfriamento noturno.

Tabela 16: Consumo mensal do sistema de climatizacio — resfriamento noturno — em kWh

Caso-Base Resfriamento noturno | Variagdo (%)
Janeiro 1813,7 1844.,5 +1,695
Fevereiro 1722.,5 1727,4 +0,283
Marco 1609,8 1613,0 +0,200
Abril 673,2 673,1 -0,022
Maio 256,8 256,7 -0,025
Junho 112,4 112,3 -0,017
Julho 49,1 49,1 -0,014
Agosto 290,2 290,2 -0,005
Setembro 147,1 147,1 -0,005
Outubro 461,8 462,8 +0,222
Novembro 838,4 839,4 +0,117
Dezembro 14179 1425,1 +0,504

Os resultados das simulagdes mostram que o resfriamento noturno ndo proporciona
redugdes no consumo de energia desejadas. Durante os meses de outubro até marco, houve
um aumento no consumo, ¢ durante o restante do ano a redugao foi muito baixa, com valores
maximos de 0,025%. Ja durante os meses quentes de primavera e verao (Outubro a Margo),
houve um aumento do consumo que chegou a 1,7%, contrariando o objetivo dessa alternativa.

Como o set-point do equipamento foi ajustado em 26 °C, fazendo o sistema funcionar
somente no caso de a temperatura interna passar deste valor, as redu¢des de consumo eram
esperadas apenas para noites mais quentes, quando o sistema tivesse a possibilidade de
reduzir a carga térmica no interior da edificacdo. Os resultados mostram que o consumo de
energia devido ao funcionamento do sistema durante a noite foi maior do que a economia

proporcionada por ele durante o dia, aumentando o consumo final de energia.
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6.6 Alternativa 4: Filme reflexivo e ventilacao noturna

Esta alternativa consiste em utilizar filmes reflexivos com coeficiente de
transmissividade solar T = 0,6 em conjunto com a ventilagdo noturna. A tabela 17 mostra os
valores calculados para esta solucdo bem como aqueles obtidos para o uso de filme reflexivo
com T = 0,6.

Tabela 17: Consumo elétrico mensal do sistema de climatizacio — filme + ventilacio noturna — em kWh

Caso- Filme + Ventilacdo Variacao Somente Variacdo
Base noturna (%) Filme (1t =0,6) (%)
Janeiro 1813,7 1723,0 -5,001 1720,5 -5,140
Fevereiro 1722,5 1643,2 -4,606 1642,4 -4,651
Marco 1609,8 1537,0 -4,522 15379 -4,465
Abril 673,2 621,6 -7,672 6219 -7,618
Maio 256,8 229,5 -10,619 2294 -10,674
Junho 112,4 100,4 -10,663 100,4 -10,675
Julho 49,1 42,2 -14,056 42,3 -13,934
Agosto 290,2 263,6 -9,153 263,8 -9,072
Setembro 147,1 125,8 -14,484 125,8 -14,479
Outubro 461,8 4174 -9,620 417,2 -9,661
Novembro 838.4 765,7 -8,677 765,7 -8,679
Dezembro 1417,9 1315,0 -7,262 1312,9 -7,408

O perfil de consumo elétrico mensal para a alternativa 4 é mostrado na figura 27.
Pela andlise da tabela 17, nota-se que a melhor solugdo é utilizar apenas o filme
reflexivo de outubro a fevereiro, e o uso conjunto de filme reflexivo e ventilagdo noturna

durante o restante do ano.
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Figura 27: Comparativo do consumo elétrico mensal para o uso filme reflexivo e ventilacdo noturna
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7. CONCLUSOES

Depois de realizadas todas as simulacdes no Energy Plus, foi possivel notar uma
redu¢do moderada do consumo apenas para o uso de filmes reflexivos. Para as demais
solucdes, a ventilacdo noturna e o resfriamento noturno, o0 consumo aumentou em parte do
ano e no restante diminui muito pouco. No uso de filme reflexivo a reducdo média anual foi
de 8,87%, na ventilagao noturna um aumento médio de 0,004% e no resfriamento noturno um
aumento médio de 0,244%.

Na figura 28 é mostrado o consumo mensal do sistema de climatizacdo para todas as
solucdes. Analisando o grafico, nota-se que o uso de filme reflexivo proporciona reducdes no
consumo durante o ano todo, mas maiores durante os meses mais frios enquanto que a
ventilacdo noturna e o resfriamento noturno obtém redugdes de consumo, mesmo que muito
baixas, nos meses mais frios (abril a setembro). Durante estes meses a redu¢do média foi de
0,056% para a ventilacido noturna e 0,0146% para o resfriamento noturno.

Em vista das redu¢des de consumo obtidas, a melhor solucdo, qualitativamente, seria o
uso de filmes reflexivos com indice de transmissividade T = 0,6 combinado com a ventilagdao
noturna durante os meses de fevereiro até outubro. Neste caso chega-se a uma reducado
maxima de 14,4% no més de outubro e uma redu¢cdao média anual de 8,89%. A redugdo do
consumo nos meses mais frios torna-se atraente devido ao tipo de tarifagao submetido a Nova
Reitoria, a tarifacdo horo-sazonal. Neste tipo de tarifagdo, o custo da energia no periodo seco
(maio a novembro) € mais alto, devido a menor quantidade de &4gua disponivel nos
reservatorios de usinas hidrelétricas. Desse modo, reduzir o consumo nos meses do periodo
seco pode acarretar em uma maior redugdo dos gastos mensais, se comparados a uma mesma

reducgdo absoluta durante os meses do periodo imido (dezembro a abril).
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A simulacdo da edificacdo com os valores de resisténcias térmicas definidos pela
norma ASHRAE 90.1 mostrou que a norma nao € adequada para climas quentes como o de
Sao Paulo. Os valores de isolamento térmico definidos pela normas acarretam um maior
consumo de sistemas de resfriamento, mas em compensa¢do um menor consumo de sistemas
de aquecimento. Como em S3o Paulo o inverno ndao é muito rigoroso e sistemas de
aquecimento ndo sdo amplamente utilizados, logo ndo ha a necessidade de reduzir o seu
consumo, ¢ preferivel projetar as edificagdes de modo que elas possam dissipar melhor o calor
e ndo aumentar a carga térmica interna, visando a reducdo de consumo dos sistemas de

resfriamento de ar.
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Figura 28: Comparativo do consumo mensal do sistema de climatizacio — todas as solucoes
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