FABIO SOUZA

SIMULACAO VISANDO EFICIENCIA ENERGETICA DE UM PREDIO DA UFRGS
UTILIZANDO O ENERGYPLUS

Monografia apresentada ao Departamento de En-
genharia Mecanica da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, co-
mo parte dos requisitos para obtencéo do diploma
de Engenheiro Mecanico.

Orientadores: Prof. Dr. Paulo Otto Beyer

Porto Alegre
2010



gS! Universidade Federal do Rio Grande do Sul

R Gs

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Escola de Engenharia

Departamento de Engenharia Mecanica

SIMULACAO VISANDO EFICIENCIA ENERGETICA DE UM PREDIO DA UFRGS
UTILIZANDO O ENERGY PLUS

FABIO SOUZA

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS REQUISITOS
PARA A OBTENGCAO DO DIPLOMA DE
ENGENHEIRO(A) MECANICO(A)
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Walter Jesus Paucar Casas
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Horacio Antonio Vielmo
UFRGS / DEMEC

Prof. Dr. Sergio Frey
UFRGS / DEMEC

Prof. Dr. Bardo

UFRGS / DEMEC

Porto Alegre
2010




de modo especial, a todos que fizeram parte desse momento e aos
meus pais, por todo 0 apoio



AGRADECIMENTOS
Em primeiro lugar agradeco a minha familia por todo apoio.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Paulo Otto Beyer pelo apoio, paciéncia, tempo disponibi-
lizado e, principalmente, pelos conhecimentos passados nesse periodo.

Ao Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, por todas as oportunidades e conhecimentos disponibilizados.

As familias Teixeira Borges e Marks Low por terem me recebido de portas abertas.

A Tia Erica pela ajuda no inicio dessa etapa.



A coisa mais bela que podemos experiementar é o mistério. E a fonte de toda arte e ciéncias
verdadeiras
Albert Einstein



Vi

SOUZA Fabio. Simulacéo visando eficiéncia energética de um novo prédio da UFRGS
utilizando o energyplus. 2010. 27f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Enge-
nharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2010

RESUMO

O presente trabalho é dedicado a simulacdo da eficiéncia energética de uma nova edifi-
cacdo que sera construida na UFRGS. O trabalho ¢ iniciado com a constru¢cdo do modelo em
3D utilizando-se duas ferramentas para isso: Google Sketchup e o Plugin Open Studio, le-
brando que durante a construcdo do modelo trabalha-se sempre no plugin. Apds a construcéo
do modelo inicia-se a analise do desempenho energético com o auxilio do EnergyPlus. As
simulacdes da edificacdo serdo realizadas baseadas nos arquivos dias de projeto (Sizing Peri-
ods) e com o arquivo climatico (Run Periods) de Porto Alegre. Os ambientes da edificacdo
foram divididos em oito zonas, sendo que somente seis serdo atendidas pelo sistema de clima-
tizacdo, que sera feita por splits. As outras duas zonas também sdo consideradas na simulag&o.
No final sdo apresentados resultados da simulagdo para a verificacdo dos elementos construti-
vos como vidros, protecdes nas janelas, tipos de telhas, poténcia das lampadas e revestimen-
tos. Conforme os resultados, serdo propostas alteracdes no projeto.

PALAVRAS-CHAVE: EnergyPlus, conforto térmico, eficiéncia energética em edificacoes.
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SOUZA Fabio. Simulation viewing energy efficiency of a new building of UFRGS utiliz-
ing the energyplus. 2010. 27f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Mechanical Engineering Department Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2010

ABSTRACT

This work is dedicated to the simulation of energy efficiency of a new building to be
erected at UFRGS (Federal University of Rio Grande do Sul). This work is initiated with the
construction of the model in 3D utilizing two tools: Google Sketch-up and Open Plug-in, hav-
ing in mind that during the model construction the Plug-in is always used. After the construc-
tion of the model, analysis of the energy performance with the aid of the EnergyPlus is in-
itiated. The simulations of the building will be carried out based on the Sizing Periods and
with the Run Periods of Porto Alegre. The rooms of the building have been divided into eight
zones in that six of them will be served by the system of acclimatization to be done by splits.
The remaining two zones will also be considered in the simulation. At the end, results of the
simulation for the verification of the building materials such as glass, window screens, types
of roof-tiles, bulb power and wall coverings will be shown. Alterations in the project will be
presented based on the results.

Key words: EnergyPlus, thermal comfort, energy efficiency in buildings.
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1. INTRODUCAO

O aumento acentuado do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento e-
condmico e a melhoria da qualidade de vida, tem aspectos negativos. Um deles é a possibili-
dade do esgotamento dos recursos utilizados para a producdo de energia. Outro problema se-
ria o impacto ao meio ambiente como resultado dessa atividade. Finalmente os elevados in-
vestimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e construcdo de novas usinas.

A administracdo dos recursos de energia € hoje um dos principais desafios que, a nivel
mundial, a sociedade moderna enfrenta. Uma economia com crescimento acelerado que tem
prevalecido nos ultimos anos, é caracterizada pela utilizacdo da energia de forma extrema-
mente intensa. Energia essa, que tem origem em fontes finitas e, para sua producao, tem-se
um impacto ambiental muito grande. Tem-se como exemplo as construcdes de usinas hidrelé-
tricas, termoelétrica e nucleares.

Uma das maneiras mais modernas e utilizadas no mundo para conter a expansdo do
consumo, sem comprometer a qualidade de vida e o desenvolvimento econémico, tem sido o
uso eficiente da energia, que no caso das construcdes, abrange o desenvolvimento de projetos
mais eficientes desde a sua concepcao e, principalmente, durante o tempo de vida dtil.

1.1. Motivacéo

Ainda hoje, apesar do apelo que existe em relacdo a falta de energia, a quantidade de
projetos que visam a eficiéncia energética ainda € baixo. S0 poucos 0s projetos que se preo-
cupam com 0s recursos disponiveis na natureza. Os projetos de residéncias, na sua minoria,
abrangem eficiéncia energética. Entretanto, em edificios comerciais e residenciais isso j& co-
meca a mudar. Os projetos tentam minimizar o gasto com energia.

Portanto, sera foco desse trabalho a eficiéncia energética de uma nova edificacdo que sera
construida. Com base na simulacdo do prédio, serdo propostas alteragdes nos elementos cons-
trutivos visando a reducao no consumo de energia elétrica sem prejudicar o conforto térmico.

2. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho se fez 0 uso de trés programas disponiveis gra-
tuitamente na internet. O primeiro, 0 Google Sketchup, versdo 7.1.6860, é utilizado junto com
0 OpenStudio, versdo 1.0.362, que é um plugin disponivel para o Google Sketchup. O plugin
foi desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory para Department of Energy dos
EUA com a finalidade de permitir usar as ferramentas padrdo do Sketchup para criar e editar
superficies. Para a simulacédo utiliza-se o EnergyPlus versdo 5.0. Nesse programa é realizada a
a entrada de dados, como por exemplo, as propriedades dos materiais, elementos construtivos,
tipo de vidros, portas, cores externas, nimero de pessoas que irdo freqlientar as dependéncias,
localizacgdo e o tipo de ar-condicionado que sera utilizado para refrigeracao e aquecimento.

A primeira simulacéo realizada terd como base o projeto proposto. Uma vez obtidos 0s
resultados, serdo apresentadas propostas para mudangas no projeto.

2.1. Equaco0es utilizadas pelo programa

2.1.1. Superficies opacas



A solucdo usa Funcdo de Transferéncia, que é uma série temporal da equacéo que rela-
ciona o fluxo em uma superficie de um elemento para uma série infinita de resultados de tem-
peratura em ambos os lados, em tempos regressivos. A forma basica da funcdo transferéncia
para conducdo é mostrada pela seguinte equacao:

Para fluxo de calor interno:

n nq

nz Z
q"ki(t) = —=ZoT;p — Z Zi Tip—js + YoTo, + Z YiToi—js + Z D q" kie-js
j=1 j=1 j=1

Para fluxo de calor externo:

nz nz nq
q"ko(t) = =YoT;r — Z Y Tit—js + XoTor + Z XiTo-js + Z D q" kor-js
Jj=1 Jj=1 Jj=1

onde:

T'= temperatura, K

I = interior da edificacdo

0 = exterior da edificacdo

t = representa o tempo em célculo

Xj = coeficiente externo da funcao de transferéncia por conducdo, CTF, j =0,1,...nz.
Y]j = coeficiente cruzado da CTF, j =0,1,...nz.

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

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

q"k (t) = fluxo de calor por conducao (W/m?)

O subscrito apds a virgula indica o periodo de tempo em termos de quantidade de passo
de tempo §&.

O método béasico usado no EnergyPlus para calculos CFT é conhecido como método de
espaco de estado. Outro mais comum usa transformadas de Laplace para chegar a solucao.

2.1.2. Superficies Translucidas
2.1.2.1. Radiacdo solar direta
Na superficie da Terra em um dia claro, a irradiacao direta normal é representada por:

A

hhg=—"F%—
B
exP (5mp)

onde:

I,4= irradiacdo normal direta (W/m?)

A = irradiacdo normal aparente na massa de ar m=0 (W/m?)
B = coeficiente de extingdo atmosferica

B = angulo de incidéncia da radiagéo

2.1.2.1. Radiagéo solar difusa



No EnergyPlus o calculo da radiacéo solar difusa incidente do céu sobre uma superficie
exterior leva em conta a distribuicdo de radiacdo anisotrépica do céu. Para esta distribuicdo, a
radiacdo difusa do céu em uma superficie é dada por:

RSdf - ASM * ISD

onde:

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

Asy = Multiplicador anisotropico do céu. E determinado pela orientacéo da superficie e distri-
buicéo de radiacdo.

Isp = irradiacdo solar difusa (W/m2)

2.1.2.3. Radiacéo solar refletida

Valores de reflectancia do solo séo utilizados para calcular o calor total refletido pelo
solo. Esse montante fracionado é usado a seguir:

Grs = (Bs * Cos(0) + Ds) * Gg

onde:

Ggrs = radiacdo solar refletida (W/m2)
B = radiacdo solar direta (W/m?)

6 = angulo zenital do sol

D = radiacdo solar difusa (W/m2)
Gr= refletancia do solo

2.1.2.4. Ganho solar

O ganho total solar em qualquer superficie exterior € uma combinacdo da radiacdo so-
lar direta, difusa e refletida, sendo dada por:

S
Qso = I, * Cos() *§S+ Is * Fss + I, * Fsg

onde:

Qo= ganho total solar (W/m2)

I,= intensidade do feixe (direta) de radiacdo (W/m2)

6 = angulo de incidéncia dos raios do sol

Ss = area iluminada pelo sol, m2

S = érea da superficie, m2

Is = intensidade da radiacdo difusa do céu (W/m2)

F4s= fator de visao entre a superficie e 0 céu

I, = intensidade da radiacao difusa refletida pelo solo (W/m2)
F, = fator de visdo entre a superficie e o solo

2.1.2.5. Fluxo transmitido por janelas

O fluxo transmitido € dado por:

Qtj =T(0) * Qs



onde:

Q¢; = fluxo transmitido pelos vidros

T = transmitancia dos vidros

6 = angulo de incidéncia dos raios do sol
Q.= ganho total em calor

2.1.2.6. Radiacdo solar interna absorvida pelas superficies opacas

A radiacdo em ondas curtas absorvida na face interna de uma superficie opaca (piso, pa-
rede ou teto) é dada por:

Qrad.int(SN) = QSZN * AbSISSN + AISSN * BSrad

onde:

Qraa.intsvy = radiacdo absorvida na face interna (W/m2)
ZN = nUmero da zona

SN = numero da superficie

QSzy = irradiacdo difusa na zona (W/m2)

AbslSsy = absortancia solar da superficie interior

Alsgy = fator de irradiacdo solar direta da superficie
BS,.q = irradiacdo solar direta externa (W/m?)

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Eficiéncia energética

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no final do século XX, pela constata-
cao de que o desenvolvimento econdmico também tem que levar em conta o equilibrio ecolo-
gico e a preservacdo da qualidade de vida das populacdes a nivel global. O Homem deve gas-
tar os recursos naturais de acordo com a capacidade de renovacao desses recursos, de modo a
evitar seu esgotamento [Manual de eficiéncia energética, 2010]

Eficiéncia energética, considerando energia em edificacGes, pode ser considerada co-
mo a redu¢do no consumo de energia se comparado a outra edificacdo semelhante. A constru-
cao sera eficiente em termos de energia se economizar energia sem abrir mdo do conforto
térmico.

A maneira como utilizamos a energia disponivel é imprescindivel para se atingirem me-
tas no que diz respeito a eficiéncia energética.

3.2. Fachada Ventilada

Fachadas ventiladas combinam funcdes estéticas com bom desempenho térmico além de
contribuir para a reducdo de carga no ar-condicionado. Em tempos de exigéncia de menor
consumo energético, essa solucado ira contribuir na redugdo do consumo de energia. [Revista
Téchne,2010].

No projeto em estudo, a cavidade formada por esse tipo de fachada tera 15 cm e funcio-
nara como um colch&o de ar renovavel sendo permanente a troca de calor. Do ponto de vista
térmico, a presenca de uma cavidade ventilada modifica as condi¢des de calor no interior da
edificacdo. Os painéis externos funcionam como um defletor de radiacdo, conforme Figura
3.1 Para acabamento, as placas serdo revestidas com porcelanato na cor palha.



A presenca da lamina de ar € uma caracteristica desse tipo de fachada, uma vez que é
responsavel pelo desencadeamento do efeito chaming, ou seja, um sistema eficaz e natural de
ventilacdo. No prédio em estudo, a frente e as fachadas do primeiro e segundo andares serdo
ventiladas por estarem na posi¢do de maior insolacdo. A area total ventilada sera de 166.85
m?2.

Painel Externo

Parede

Cavidade Ventilada

Figura 3.1: Fachada ventilada em corte (Krebes,2010)

3.3. Teto verde ou ecoroof

A idéia de teto verde remonta a milhares de anos. As civilizagcbes da Mesopotamia ori-
ginaram o conceito e os Gregos, Romanos e Persas e outras culturas tiveram de alguma forma
seus telhados verdes, tendo o objetivo comum de isolar o ambiente interno das elevadas tem-
peraturas. No outro extremo climatico, ja se usava essa técnica na Scandinavia para promover
um calor extra. [Green Roof Plants, A Resource and Planting Guide]

A aplicacdo desse tipo de teto é bastante comum na América do Norte e Europa. O go-
verno canadense em 2004 incluiu tetos verdes como uma iniciativa sustentavel. O resultado
foi surgimento de um novo setor somente dedicado aos tetos verdes.

A Figura 3.2 ilustra o teto verde da construcéo em estudo.O teto verde serd utilizado no
teto do Laboratorio de experimentos de Automacao (LEA) com area aproveitavel de 84.89 m2
e exposicdo a vento e sol.

fa A fl & i g i
iy id i N
-

LABORATORIO DE
ENSAIOS DE AUTOMAGAD (LEA)

Figura 3.2. Corte do teto verde no LEA




Fardo parte deste teto: laje de concreto, manta betonitica para impermeabiliza¢do, man-
ta impermeabilizante a base de asfalto modificado com polimeros plastoméricos e adi¢cdo de
herbicidas, camada de feltro, camada estanque de retencdo do excesso de umidade, argila ex-
pandida, camada de feltro, substrato vegetal e cobertura perene.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

4.1. Caracteristicas da edificacdo

Foi solicitada a simulacdo de uma edificacdo que sera construida na UFRGS, tendo co-
mo objetivo a escolha de materiais da edificacdo que reduzam o consumo de energia no sis-
tema de climatizagéo.

O projeto arquitetdnico consiste em um edificio de dois pavimentos, com oito ambien-
tes, sendo que somente trés ambientes serdo climatizados no primeiro e segundo andares, tota-
lizando seis ambientes climatizados. O primeiro andar, nas areas que serdo climatizados, foi
dividido em:

A- Secretéria

B- Sala de Reunides (SR)

C- Sala de Informatica (SI)

D- Sala de Controle de Sistemas Automatizados (CSA)
E- Laboratdrio de experimentos de Automacéo (LEA)

O primeiro andar ndo serd climatizado nas seguintes areas:
F- Circulacéo
G- Acesso Principal
H- Vestiarios em geral

O segundo andar sera climatizado nas seguintes salas:
I- Gabinete dos Doutorandos (GDM)

J- Salas de Aula (SA)
K-Gabinete dos Professores (GaP)

Esse prédio se caracteriza pela utilizacdo, no lado Norte-Nordeste, do uso de fachadas
ventiladas e utilizacdo de protecdes nas janelas, conforme Figura 4.1, junto com vidros du-
plos.

Painel externo Protecéo

Vidros Duplos

Parede

Figura 4.1. Protecdo nas janelas (Krebes, 2010)



O teto verde da cobertura do laboratério de Experimentos de Automacdo (LEA) ira
funcionar também como uma area de descanso, tendo acesso pelo segundo andar, através do
gabinete dos professores.

As salas serdo revestidas, no chdo, com tacos de bambu,e no laboratorio e area de circu-
lacdo piso na cor clara.

A Figura 4.2 ilustra a entrada do prédio tendo um pdrtico de concreto com um brise na
vertical, pintado na cor vermelha que servira para diminuir a radiacdo solar, pois ha uma
grande area envidragada utilizando esquadrias fixas, branca e em aluminio com vidro refletivo
plano simples de baixa reflexdo modelo Eco Lite Cebrace com L= 4mm e sem aberturas. A
Unica abertura existente, nessa fachada, sera a porta de acesso que seré pivotante.

Figura 4.2. Detalhe do portico de entrada. (Krebes, 2010)

Conforme o0 Anexo A, a planta baixa da cobertura mostra que a area de circulacéo, além
de vidro ira contar também com telhas isoladas da marca Alcoa, modelo Alcoflon formadas
por duas chapas de aluminio trapezoidais, utilizando entre as chapas, espuma rigida de poliu-
retano como isolante com 30 mm de espessura, para fazer a cobertura. Essas mesmas telhas
serdo usadas também na parede dos fundos do LEA.

A éarea de circulagdo comum ao primeiro e segundo andar ndo sera climatizada. A plan-
tas baixas do primeiro andar e segundo andares estdo detalhadas no Anexo A.

4.2. Envelopamento da edificacéo
4.2.1. Paredes, Pisos, Tetos e Divisorias — Do Projeto Base

O EnergyPlus exige a informacao das propriedades fisicas dos materiais. Essas proprie-
dades foram baseadas em informacdes de fornecedores, no caso dos vidros, por exemplo, e na
biblioteca de matérias disponivel no proprio programa que, inclusive, podem ser alteradas de
acordo com a necessidade do usuario

Sera utilizado bloco estrutural de argila menor nas paredes, onde forem utilizadas fa-
chadas ventiladas. Esse bloco tem as seguintes medidas: L=14 cm, H=19 cm,C=29 cm. Nas
paredes que ndo forem ventiladas e também, nas internas sera utilizado o mesmo bloco estru-
tural, mas com L=19 cm. Os blocos serdo cobertos por 3 cm de reboco na cor clara em ambos
os lados. Internamente, se utilizara também de madeira oca como divisoria.



Os materiais possuem grande influéncia no desempenho térmico e energético da edifi-
cagéo, portanto, deve-se levar em conta suas propriedades.
O Apéndice B destaca as propriedades dos materiais utilizados no projeto.

4.2.2. Janelas

O apéndice A mostra as propriedades dos vidros utilizados e, também, dos vidros que
foram sugeridos como alteragéo de projeto. Na Tabela 4.2 tem-se a configuragéo das janelas.
As esquadrias serdo do tipo maxim-ar em aluminio na cor branca, alterando apenas nos tama-
nhos. As protecOes serdo de madeira de reflorestamento, em ripas de segdo retangular (1x2°”)
na cor natural, aparafusadas em quadro de aluminio na cor branca, montadas na fachada Nor-
te-Nordeste.

Tabela 4.2. Configuragdo de vidros de projeto

| QOutside Layer | Layer 2 | Layer 3
Janela Vidro Duplo Eco Lite Verde 4 mm Air 15 mm Float Incolor 4 mm
Janela vidro simples Eco Lite Verde 4 mm

Cool Lite 114 PN 4 mm+PVB Incolor 0.38
mm-+Float incolor 4 mm

Cobertura de vidro

Fachada de vidro Eco Lite Verde 4 mm

4.3. Modelagem da edificacéao:

As variaveis que afetam as cargas de refrigeracdo e aquecimento sdo numerosos, € mui-
tas vezes dificeis de definir com exatiddo, pois podem variar muito em um periodo de 24 ho-
ras. Cargas de resfriamento e aquecimento resultam de processos de conducgdo, conveccao e
radiacdo de calor, através do envelopamento da construcdo e de fontes internas de calor. Ex-
ternamente sdo analisados: paredes, tetos, janelas, divisérias e pavimentos. Internamente tem-
se: luzes, pessoas, aparelhos e equipamentos.

Né&o sera objeto deste trabalho a certificacdo LEED, entretanto, utilizou-se alguns crité-
rios de prédio verde na escolha de solucGes para esse projeto.

4.3.1. Zona térmica

O EnergyPlus define como um volume de ar a uma temperatura uniforme [Energy-
Plus,2009], assim as zonas térmica serdo independentes. Neste trabalho a edificacédo foi divi-
dida em zonas térmicas possibilitando identificar setores que demandardo mais ou menos e-
nergia.

Um melhor detalhamento das areas e volumes climatizados e ndo climatizados pode ser
visto na Tabela 4.3



Tabela 4.3. Detalhamento das Zonas Térmicas

Condicionada| Volume Area de Area de Luzes
Zona Area [m2]} o gy [m3] |Paredes [m2] |Janclas [m2]| [W/m2] | PEsS0a/m2
TC1 57.6 Sim 1383 63.1 11.5 13.9 38
TC2 728 Sim 4.9 73.6 14.4 240 2.4
TNCI1 823 Nio 3724 259 13.8 10.9
TC3 1321 Sim 2658 1372 232 25.0 1321
2C1 57.6 Sim 1493 627 11.5 250 1.1
2C2 71.0 Sim 3422 78.6 14.4 25.0
2C3 41.5 Sim 1347 428 13.0 25.0
2NC1 523 Nio 486.9 68.2 61.4 25.0
Total 567.16 2290.5 552.0 163.2 21.7 5.8
Condicionada Total 4325 1431.1 4579 88.0 234 4.4
Nio Condicionada 1346 8593 941 752 16.4

Figura 4.4. Modelo construido

O modelo construido € ilustrado na Figura 4.4

A edificacdo de estudo foi dividida em oito zonas térmicas, que abrange as zonas clima-
tizadas e ndo climatizadas. A érea total construida sera de 567.16 m? sendo que 432.52 m?
serdo climatizados e 134.64 m?2 serdo ndo climatizados. Para area envidracada tem-se 88.0 m?

climatizados e 75.19 m2 nao climatizados.

As superficies externas sdo denominadas outdoors e pisos em contato direto com o solo, pa-
redes dividindo ambientes, em que ambos sdo climatizados, sao definidos como adiabaticos.

4.3.2. Cargas Internas

Além da declaracdo do envelopamento da edificacdo, ha também os ganhos em calor
provenientes de pessoas, luzes e equipamentos. As pessoas liberam calor de acordo com sua
geracdo interna, sendo proporcional a atividade realizada. A Tabela 4.4 demonstra a quantida-
de de pessoas, computadores, equipamentos e luzes que devem ser considerados no calculo da
poténcia do sistema de climatizacéo a ser instalado.
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4.3.3. Pessoas

Foi considerado como atividade realizada nas instalacGes a atividade de trabalho leve e
sentado, fazendo com que os ocupantes dissipem 100W, sendo 65W na forma sensivel e 35W
na forma latente [Beyer, 2009].

A ocupacdo de cada zona térmica estd descrita na Tabela 4.4. A simulagdo levou em
conta a maxima ocupacao dos ambientes.

4.3.4. lluminacéo

Com base no projeto luminotécnico desenvolvido para o prédio, esta previsto uma carga
de 12311,1 W. Na tabela 4.4 esté detalhado a demanda por cada zona .

Tabela 4.4. Detalhamento de pessoas, equipamentos, computadores e luzes

Zona ¢ QE:Z;(:;: de) Computadores [W] Equ1p:;’/rient0s [ Luzes[W]
TC1 15 1500 400 800.0
TC2 30 4500 17499

TNC1 0 0 8999
TC3 1 150 1500 3302.5
2C1 20 3000 1440.0
2C2 24 4000 17743
2C3 8 1200 1036.3

2NC1 0 0 1308.3
Total 98 14350 1900 12311.1

4.3.5. Equipamentos
Serdo constituidos, basicamente, por computadores e alguns equipamentos no LEA.

5. ASIMULACAO
5.1. Arquivo climatico a dias de projeto
Para determinar o consumo energético da edificacdo, se utilizard o arquivo climatico de

Porto Alegre, desenvolvido pela UFSC/LABEEE). Os dias de projeto (desing day) séo utili-
zados para dimensionar o sistema de ar condicionado

5.2. Horéarios

Sao definidos horérios para periodos de ocupacdo, para periodos de dia, periodos da
semana e més, dia de verdo, meia estacdo, inverno, resfriamento e aquecimento.

5.3. Simulacéo da edificagdo de projeto base
A simulagdo € realizada com os dados do projeto base, ou seja, a definigdo dos materiais
das paredes, pisos, tetos, coberturas, vidros e cores sdo especificados no EnergyPlus conforme
0 projeto exige. Os resultados dessa etapa serdo comparados com o restante das simulagoes.

5.3.1. Resultados para o projeto base.

A Figura 5.1 demonstra o consumo mensal de energia elétrica com destaque para o con-
sumo total. Os resultados podem ser divididos da seguinte forma:
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1-  Arcondicionado = Resfriamento + aquecimento + ventilagédo

2-  Edificacdo = Equipamentos + iluminagao

3-  Total = Edificacdo + ar condicionado

Nesse grafico observa-se para o consumo total, linha verde, que entre os meses de abril
e novembro o consumo fica em torno de 10.000 kW.h. O consumo da edificacdo fica em tor-
no de 8000 kW.h. Mais adiante sera realizada uma comparacéo entre os resultados do projeto
base e final.

Na Figura 5.1 é detalhado o consumo mensal e na Figura 5.2 o consumo anual.

14000

12000 A A
10000 —— & e ~— —4&— Resfriamento
8000 —- Edificacdo
—— Total
6000 1\/\ 5 ; — — E— =>¢= Ar condicionado
~~—f— — ' —
=¥ Ventilagdo

4000 .
=®— Aquecimento
2000 ~—+— Equipamentos

— lluminagdo

kW.h

Figura 5.1 Consumo mensal de projeto em kW.h

140000
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80000

60000

40000

- N n
0 I

Resfriamento Edificagdo Total Ar condicionado  Ventilagdo Aquecimento  Equipamentos lluminagdo

kw.h/ANO

Figura 5.2 Consumo anual do projeto base em kW.h/ano

5.4. Simulacao das alteracdes propostas

Visando a reducdo no consumo de energia elétrica pela edificacdo, através da eficiéncia
energeética, serdo simuladas mudancas no envelopamento da edificacdo. Essas alteragdes a-
brangem a diminuicdo da poténcia no sistema de iluminacéo, a elevacdo do prédio para pro-
mover maior troca de ar por hora através do efeito chaminé que ira ocorrer no interior da edi-
ficacdo, substituicdo de vidros, aumento da espessura do poliuretano das telhas e do uso de
iluminag&o natural.
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As simulacdes tiveram como base o projeto original. Cada alteracao foi realizada indi-
vidualmente, no prédio base. As alteracdes foram realizadas separadamente a fim de se poder
medir qual seria sua influéncia, no consumo de energia, separadamente.

Posteriormente, os resultados sdo analisados comparando-se todos os resultados obtidos
de cada simulacdo com os valores do prédio base, a fim de verificar qual alteracao iria ter
maior influéncia no consumo de energia. A simulacdo geral consiste em aplicar todas as con-
figuracdes, que favoreceram a reducao de consumo do projeto.

5.4.1. Luzes

A Tabela 5.1 ilustra as mudangas no projeto luminotécnico com uma reducéo de 2214.2
W na poténcia instalada. Essa alteracdo proporcionou, considerando todos consumidores, uma
reducdo de 0.58 % no consumo total em kW.h. Devido a baixa influéncia da reducéo da po-
téncia das lampadas no desempenho energético, a poténcia de iluminacdo nédo sera alterada na
simulacdo total. Ird manter-se o projeto base em relacéo as luzes.

Tabela 5.1. Alteracao da iluminacéo

Zona Redugdo na poténcia [W]
TC1 920
TC2 1750
TNC1 2250
TC3 400
2C1 1152
2C2 1419
2C3 829
2NC1 1047
Total 9767

5.4.2. Piso Ventilado

O objetivo dessa mudanca é promover uma maior troca de ar por hora no interior do
prédio com a elevacdo do piso nas zonas térmicas TC1, TC2 e TNC1. Na nova configuragdo o
outside layer seré a laje de concreto sendo considerado como Wind exposed e outdoor como
condicdo de contorno. A elevacdo do prédio proporcionou uma reducdo de 3.34% no consu-
mo geral em kW.h. O piso ventilado sera considerado no projeto final.

5.4.3. Substituicdo de vidros

A Tabela 5.3 mostra a nova configuracdo das janelas. A alteracdo dos vidros resultou
em reducdo de 0.89% no consumo geral em kKW.h.
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Tabela 5.3. Alteracdo na configuracdo do dos vidros

Camada externa Camada 1 Camada 2
Janela Vidro Duplo Cool Lite 1114 PN 4mm Air 15 mm | Float Incolor 4 mn
Janela vidro simples Cool Lite 1114 PN 4mm

Cool Lite 114 PN 4 mm+PVB Incolof
0.38 mm+Float incolor 4 mm

Fachada de vidro Cool Lite 1114 PN 4mm

Cobertura de vidro

Devido a pequena contribuicéo, os vidros ndo serdo considerados no projeto final.
5.4.4. Telhas isoladas

A alteracdo consiste em aumentar a espessura do poliuretano de 30 mm para 50 mm.
Essa alteracdo néo surtiu efeitos positivos. Teoricamente aumentando-se a espessura do poliu-
retano deveria haver uma reducdo no consumo energeético da edificacdo. Entretanto, ocorreu
um aumento no consumo de energia. Na pratica, 0 uso de isolantes ird ajudar no inverno e
atrapalhar no verdo, pois tem-se que dissipar calor no verdo. Deve-se levar em conta que a
noite, no verao, a superficie perde calor se ndo for isolada e que serd benéfico para o sistema
de climatizacdo no inicio do funcionamento pela manha.

5.4.5. Uso da iluminacdo natural
Seré realizada pela variacdo da poténcia de iluminacdo através de um sensor de ilumi-
nancia colocado no ambiente. Essa modificagdo reduziu em 11.69% o consumo energético.
Seré considerada no projeto final.
6.0. RESULTADOS
A Figura 6.1 ilustra o consumo mensal de areas diferentes da edificacdo destacando a

reducdo no consumo total em aproximadamente 1800 kW.h se comparados com a Figura 5.1.
Houve uma queda no consumo de energia em todos 0s consumidores considerados.

12000.0

10000.0 —

== Resfriamento

8000.0 = Edificagdo

< .\./.\./.___._——H\.___.\./. Total
; 6000.0 == Ar condicionado

]

== Vlentilagdo

4000.0 Aquecimento

M Equipamentos
2000.0 S V3 lluminagdo
e ;

S 5 M M » 5
Py 2 y-Y & & P
0.0 +— . : : e —— : : : : )

Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Figura 6.1. Consumo mensal devido a alteracoes



14

A Figura 6.2 demonstra o consumo anual do projeto final. No projeto final, foram alte-
rados dois pardmetros que consistem em fazer uso da iluminagdo natural e a elevagdo de parte
da edificacéo.

120000.0

100000.0

80000.0

60000.0

kW.h/ANO

40000.0

- A:. I
00 - , , , — , , l

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6.2. Consumo anual. Projeto final

Alterando-se o projeto base com as duas alteracdes até agora propostas, chega-se a uma
reducdo de 13.59% no consumo energético da edificacdo, considerando todos os consumido-
res. A figura 6.3 faz um comparativo entre os projetos, mostrando uma significativa reducéo
no consumo de energia considerando toda a edificacao
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< 80000 -
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~ 60000
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20000
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Figura 6.3. Comparacéo entre os projetos inicial e final
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Na Tabela 6.1 demonstra-se o gasto de energia em Reais (R$) do projeto base e das alte-
racGes propostas. Na Ultima coluna est& destacado o ganho em economia de energia. Os valo-
res destacam o consumo anual da edificacdo e as redugdes que cada alteracao proporciona. em
R$/ano. Em relagdo ao projeto base, consegue-se uma economia de R$ 5193.2 se considera-
das as condicdes de projeto 6timo das duas alteragcdes propostas

Tabela 6.1. Reducdo no consumo anual em R$

VRN E Base Luzes Piso Ventilado Vidros Telhas Hluminagdo I.Ium|nag.ao+
25/10/2009 natural piso ventilado
RS$0.30 38221.5 38001.1 36945.5 37858.6 38364.6 33751.7 33027.7

A tarifa (R$/kWh) foi tirada da home-page da CEEE HTTP://ceee.com.br esta baseada
na Resolucdo Homologatéria ANEEL n° 895, de 20/10/2009 com aplicacdo em 25/10/2009,
subgrupo B3-Demais Classes Poderes Publicos e aliquotas de 25%.

7. CONCLUSOES

O foco principal deste trabalho foi avaliar a eficiéncia energética de um novo prédio que
sera construido na UFRGS. Foram analisados os resultados de seis alteracdes que poderiam
ser favoraveis ao desempenho energético da edificacdo, entretanto, apenas cinco novas pro-
postas foram favoraveis a economia de energia. Contudo, dessas cinco alteracdes, somente
duas tiveram um desempenho expressivo. A elevacdo do prédio e a utilizacdo de controles de
iluminacdo apresentaram melhores desempenhos, no sentido de baixar o consumo de energia
pelos varios sistemas utilizados na edificagéo.

Todas as simulagdes foram baseadas em resultados obtidos com o programa EnergyPlus
e com a utilizacdo de arquivos climaticos de Porto Alegre.

O consumo de energia elétrica esta diretamente ligado ao uso do sistema de ar condi-
cionado. As modificacdes visam melhoram a eficiéncia energética da edificacbes modificando
materiais do envelopamento.


http://ceee.com.br/
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APENDICE A — PROPRIEDADES DOS VIDROS [FONTE: CEBRACE, 2010]

térmica U W/m?k

Vidro 1 Vidro 2 Vidro 3 Vidro 4 Vidro 5
Float . Cool Lite Cool Lite 114 PN 4
Eco Lite Float verde
Incolor 4 1114 PN 4] mm+PVB Incolor 0.38
Verde 4 mm . escuro4 mm
mm mm mm-+Float incolor 4 mm
14 Incolor EV4 114 PN4 Laminado Esmerald 4 mm
Espessura L [m] 0.004 0.004 0 0.008 0.004
Transmitancia
0.893 0.589 0.138 0.114 0.723
solar Ts
Refletividade solar
0.081 0.086 0.28 0.281 0.068
Ps Exterior
Refletividade solar
0.081 0.118 0.361 0.315 0.068
Ps Interior
Transmitancia solar
. 0.828 0.356 0.132 0.076 0.437
visivel Tv
Refletividade solar
L. . 0.075 0.065 0.239 0.24 0.054
visivel pv Exterior
Refletividade solar
. . 0.075 0.102 0.364 0.188 0.054
visivel pv Interior
Transmitancia
0 0 0 0 0
infravermelho Tiv
Emissividade
infravermelho € 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Exterior
Emissividade
infravermelho € 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Interior
Condutividade K 15 15 15 15 15
(W/m.k] . . . . .
Fator solar 0.853 0.505 0.294 0.246 0.568
coeficiente de
0.981 0.581 0.338 0.283 0.653
sombreamento
T —
ransmissao 5.8 5.8 5.8 5.67 5.8
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APENDICE B. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS (BANCO DE DADOS DO ENERGY-

PLUS)
Substdncia | Espessura | Condutividade | Densidade Calc_)r_ Abs{orte!nma Absortancia Absc_)r_tanma
especifico Térmica Solar visivel
[ [ uml [ KWmK Joke/ml | Cokgkl [ e | o [
Terra 0.4 0.17 1014.2 830 0.9 0.7 0.7
Reboco na
cor clara 0.03 0.82 1858.14 830 0.9 0.32 0.32
Poliuretano 0.03 0.02 32.03 1580 0.9 05 0.5
Aluminio 0.001 22.38 2770 890 0.9 0.15 0.15
Bloco 14 cm 0.14 13 8422 880 09 0.7 0.7
Bloco 19 cm 0.19 13 764.16 880 09 0.7 0.7
Madeira
Dura 0.01 0.15 720.83 1250 09 0.78 0.78
Concreto 0.1 1.95 2240 900 0.9 0.3
GO06 50 mm
Wood 0.05 0.15 608 1630 0.9 0.6
G02 16mm
Plywood 0.015 0.12 544 1210 0.9 04 0.4
Porcelanato
dos paineis 0.01 1.85 1920 1040 09 0.35 0.35
Piso
ceramico 0.01 18 1920 1050 09 04 04
Argamassa 0.01 0.8 800 830 0.9 0.7 0.7
FO8 Metal
surface 0.003 4528 7824 500 0.9 0.62 0.62
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ANEXO A — PLANTA BAIXA 1° ANDAR [Krebes, 2010]
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— PLANTA BAIXA COBERTURA [Krebes, 2010]

20

5 T T
s n 4] @4'
T i (o]
= : &) =
t r o
" BISe
2t i T 1 .
— CORTE BB [KREBES, 2010]
N :l__~—| Il__-| |
| | AE
T : s — T
| j
EE ey
r’./ - E LAl Hin o S | i |. :I . SALA DE AULA (SA)
( —
900



21

— CORTE FF [KREBES, 2010]
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