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RESUMO

Este trabalho tem como foco o estudo da influéncia dos principais parametros
arquitetbnicos de edificacbes comerciais has demandas de energia elétrica para
fins de condicionamento ambiental.

E feita uma andlise da importancia do conforto térmico na matriz energética
brasileira face ao crescimento dos diversos setores da economia que se da com
uma exigéncia energética cada vez maior, mormente 0s setores comercial e
publico com intenso uso de aparelhos de ar condicionado.

Sédo analisadas as leis e 0s principais mecanismos de como as trocas de calor
ocorrem entre as edificacdes e o ambiente, e a complexidade de seu célculo.

Discute-se a metodologia de simulagdes numéricas em computador para calcular-
se as referidas trocas de calor e mostra-se como funcionam o0s programas e 0s
procedimentos para 0 Seu uso.

Foram feitas simulagdes visando avaliar a influéncia dos parametros
arquitetbnicos e os resultados obtidos apontam a sua importancia nas trocas de
energia em edificagbes, para minimizar-se 0 uso da energia elétrica na
manutencao do conforto térmico.

Verifica-se que € primordial a utilizacdo do método de simulacdes numéricas
computacionais na avaliacdo da eficiéncia energética, como feito aqui, para que
diferentes alternativas de projetos da edificacdo possam ser estudadas.

Sugere-se a realizacdo de estudos, procurando-se alternativas arquitetdnicas que
minimizem a demanda de energia para fins de condicionamento ambiental e da
viabilidade econémica das solu¢des propostas.

Finalmente, espera-se com este estudo despertar e fomentar o interesse na
busca de solugdes técnicas que permitam a economia de energia elétrica em
edificacdes, minimizando os problemas de degradagédo ambiental e promovendo o
desenvolvimento energético sustentavel sem prejuizo do conforto térmico.
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ABSTRACT

The present work is a study focused on the influence of main architectonic
parameters in energy demand of commercial buildings, for ambiental conditioning.

An analysis is made about the importance of thermal comfort in Brazilian energetic
sector towards the growth of different economics sectors which need a great
amount of energy, mainly in commercial and public ones, with intense use of
conditioned air.

Physical laws and main mechanisms are analysed, and how heat interchanges
occur between the inner and the outdoor of buildings, and the complexity of their
calculation.

Discussions are made about the methodology of numerical simulations through
the use of computer to calculate those heat interchanges and it is shown how the
programs work and the procedures in their use.

Simulations have been done in order to evaluate the influence of those
architectonic parameters; the obtained results indicate their importance in the
interchanges of energy in buildings, in order to minimize the energy use in keeping
thermal comfort.

It is verified that it is fundamental the use of numerical simulations through the use
of computer in the evaluation of energetic efficiency, in this case, for the purpose
of studying different alternatives of building designs.

They are suggested studies seeking for architectonic alternatives which can
minimize energy demand for environmental conditioning, and the economic
availableness of offered solutions.

Finally, it is hoped this work may awake and instigate architects and the profession
in searching out technical solutions that permit energy use savings in buildings,
minimizing problems of environmental degradation and promoting sustainable
development without prejudice of thermal comfort.

Vii



SUMARIO

Lista de tabelas

Lista de figuras

Resumo

“Abstract”
1 INTRODUGAO. .. ..ottt ettt ettt see e ete e 1
1.1 O conforto térmico e a matriz energética brasileira...............cccceeeevvvivviniiiinnnnnnn. 1
1.1.1 A evolucéo da oferta e da demanda de energia no Brasil..................ccc...... 1
1.1.1.1 Energia €m geral........cccc coiiiiiiiiii e a e 1
1.1.1.2 ENergia €letrNiCa..........ooovviiiiieiccce e 3
1.1.2 A energia elétrica no setor de edificacdes comerciais e publicas................. 5

1.1.3 O suprimento de energia elétrica, opcbes de aumento de

oferta € NECESSIAAUERS. .......uuuiiiiiiiiiiie e 6
1.1.3.1 Aumento da oferta de energia elétrica...............ooevrvrrrrriiiiiiiiiiiee e 6
1.1.3.2 Minimizacdo da demanda de energia elétrica.............cccccviiiiiiiiieeeeeeeeee, 7
1.1.4 Usos da energia elétrica nas edificacdes comerciais e publicas.................. 8
1.1.5 Questdes relacionadas a energia elétrica em edificagfes...........cccvveveeernn.. 8
1.1.5.1 Penetracdo do ar condicionado nos setores comercial e publico............... 8
1.1.5.2 Situagéao atual dos projetos de ar condicionado.............ccceevvvvvvnniiinnnnennn. 10
1.1.5.3 Energia e arquitetura da edifiCagan..............uuuuiiiiiiiiiiiee e 11
1.1.6 A economia de energia elétrica em condicionamento ambiental................ 11
1.2 Objetivos € MetodolOgia.........ccveuiuiiuiiiiiiiei e e 14



2 PRINCIPAIS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO

ENERGETICO EM EDIFICAGOES........coiiiiiiiiieiicisisieesse it 17
2.1 Conceito de eficiéncia energética em edificacies..........ccceveeeeeeeieiiiiieieeeeeenn. 17
2.2 Parametros que nao dependem da arquitetura da edificacao........................ 19
2.2.1 O ClIM@. et 19
2.2.1.1 CONCEILO U8 ClIM@....eiiiiiiiiiiiiiie et e 19
W A W o T Y=o (= o [ - T 19
2.2.1.3 Os parametros ClIMALICOS. ........ciiiiiiieiieeeeeeeee s e e e e e e e e e e e, 21
2.2.1.3.2) RAIACAOD SOIAT.........cceeiiiiieeeee e 21
2.2.1.3.b) Temperatura e umidade do ar (@ambiente).........cccceeeeviieeieiiieeiiiiiiiiieen, 22
2.2.1.3.C) MOVIMENTIOS GO @F...ceevvviviiiiiiiiiiieeeee e e e eeeeee ettt s e e e e e e e e e e e eaaeeeeeeannnes 24
2.2.1.4 O tratamento dos dados meteorolOgiCOS. ..........uuuvruriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeveenanns 25
2.2.2 As fontes de energia dentro da edificac8o...............cceeeeiiiiiiiiiiecii 26
2.2.2.1 lumMinagao artifiCial..............euuuuiiiiiiii e 26
2.2.2.1.a) Aspectos gerais da iluminaCao................uuvuvuiiieeeieieeieieeeeeeee e 26
2.2.2.1.0) Tipos de [ampadas............uuuuiiieiiiie e 27
2.2.2.2 Equipamentos € aparelnosS. ... 27
2.2.2.3 CONAICOES U8 OCUPAGED. ... .euvuurnnniiiiaasee e e e e e e ee e et eeeeteeaaebb s e e e e e e e aeeaeeees 28
2.2.3 As trocas de ar com 0 meio ambIeNnte............ccociiiiiiiiii e 28
2.2.4 As condigbes de operagao do sistema de ar condicionado.............cccc......... 28
2.3 Parametros que dependem da arquitetura da edificag@o........cccccceeeeeeeeeeeennnns 29
2.3.1 Os fechamentos opacos da envoltOria..........ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
2.3.1.1 Condutividade tEIMICA.........ciiiiriiiie et 30



2.3.1.2 Capacidade tEIMICA. ... ..uuuueiiiiiiee e e eeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesennnnes 31

2.3.1.3 Absortancia € reflet@nCia...........ccuvvvviiieiiiiii e 32
2.3.2 Os fechamentos transparentes da envoltéria da edificacao......................... 33
P2 T I U o> Vo PP 33
2.3.2.2 Tipos de materiais utilizados nos fechamentos transparentes.................. 34
W T - ) I 4 T | (TSP 34
2.3.2.2.b) Protetores solares/SOmMDBIas.........ccooiveieieeiiiiieeeeee e 36
2.3.2.2.C) PIAStICOS tranSIUCIAOS. .........uuuuiiiiiiiiee e e 37
2.3.2.3 Ar€a trANSPArENTE........cveiveeeeeeeee et et ee e e e et see st e s st esee s e eee e 38
2.3.3 A forma arquitetdnica e a orientacao geografica..............ccccevvvvvviiiiiciiennnnn. 38

3 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO DESEMPENHO

ENERGETICO EM EDIFICAGOES......cciiiiiiiiieinisrinereise s 40
3.1 Os mecanismos envolvidos nas trocas de energia............ccccevvvvvveeevenvnnnnneeennn. 40
3.1.1 A Primeira Lei da TermodiNAmICa. .........uuvrieeaiiiiiiiieee e 40
3.1.2 Os mecanismos de transferéncia de Calor...........ccccevvieriiiiiiiiie e 43
3.1.2. 1 CONUUGAD. ......ceeeeeeeiteiiiiie e ee e e e e e e e e e e e et e e e ettt ae e e e e e e e eaeaeaeeeaeeeaeessnssnanans 43
3.1.2.2 CONVECGAD. ... e ieiieeeeeeeeiietttita e e e e e e e e e e ee ettt e e e e e e e e e e aeeaaaeeaeeeeeessnnnnnnnes 43
TR 2 B o &= o [ = Tox= Lo J TR 44
3.2 Os métodos de célculo de trocas de energia.........cccoeeeeeeeeiiiiiieiiiii e, 45
3.3 Os métodos de simulagdo computacional.............ccuvevieeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee 46
3.3.1 Como funcionam 0S MELOUOS. .......cceeeiiiiiiiiieeee et 46
3.3.2 Dados necessérios a execu¢do dos métodos computacionais..................... 49



3.3.2.1 Descricao da edificacdo, das propriedades e das caracteristicas dos

MALEriaiS CONSIIULIVOS. ........eviiiieeiiiii it 49
3.3.2.2 DeSCriCAO A OCUPACED. ... .uuuuuuitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettasanunsssaaaeeaeaeeeaeeaeeeeeeennnnns 50
3.3.2.3 Descricao do sistema de ar condicionado.............c.ccovvvvvevviiiiiiiiiiiiieee e 50
3.3.2.4 Descricao dos equipamentos de ar condicionado............ccccceeieieeeeeeeeeeenn. 51
3.3.2.5 Descri¢cdo das condicdes de exposiCao ao Clima..........cceeeeeeeeeeieieeeiiinnnnnnns 51
3.3.2.6 Descri¢cdo dos dados para analise de viabilidade econbémica.................... 51
3.3.2.7 Selecao dos dados de saida.............uevvueiiiiiiiiiieeeeeeeeceeee e 52
3.3.3 Os programas existentes de SImulagao..............cccoevvvveviiiiiiiiiiiiiie e, 52

3.3.3.1 O programa NBSLD (National Bureau of Standards — Load

Determination)..........oooviiiiiiii e a e e e aas 53
3.3.3.2 O programa DOE-2........cccuuiiiiiiiie e 53
3.3.4 O programa Visual DOE-2.5..........cccooiiiiiieecie e 54
3.3.4.1 Descricao do programa Visual DOE-2.5...........ooovviiiiiiiiiiiiicieeeeee e, 55
3.3.4.2 Os pontos fortes do programa Visual DOE-2.5........ccccceeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 63

4 O USO DE SIMULACOES NUMERICAS PARA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DE PARAMETROS ARQUITETONICOS NO

DESEMPENHO ENERGETICO EM EDIFICACOES; ANALISES

E CONCLUSOES.......oiiiiiiie ettt s 64
4.1 Descricao da edificagc8o eSCOolNida...........ceviiiiiiiiiiii 64
4.1.1 Par@metros arqUItEIONICOS. ........vvururruiiiiiii e e e e e e e e ee e e e 64
4.1.2 Propriedades e caracteristicas dos materiais CONStrutivos..............ccceee..... 65
4.1.3 Ocupacao da edifICAGA0...........oe ettt 65

Xi



4.1.4 Operacao da edifiCaCa0...........ceuurururiiiiiiiii i 65
4.1.5 Sistemas de ar condicionado, de aguecimento de agua e planta

(012 011 2= TP PP PP PRRTPPPPP 66
4.2 Procedimento para realizacao das simulagles..............veeeieieeiiieeeeee i, 67

4.3 Influéncia dos diversos parametros no desempenho energético;

ANAlISES € CONCIUSDES. ......eiiiiiiiiiie ettt e e 68
4.3.1 Area enVIAraGada............cvieeeeeeiieeee e e e e 68
4.3.2 Absortancia (Cor) da €nVOIOria...........uuueieiieiiiieeeeeecieeeeeeee e 70
4.3.3  FOIMB ittt 71
4.3.4 Massa (espessura) das Par€des.......cccoeeeeeeeeiiieieeeeeer e 73
4.3.5 TemMPEratura dO Ar..........ccoeeiiiiiiiiieee e e e e e e e e 74
4.3.5.1 Temperatura NO INLEMION.........ceeiiiiieiiieee e e e e e e e e e e e e e e e eeeea s 74
.3.5.2 Operacdao do sistema de ar condicionado... ..........cccceeviiiiiiiiiieeiiiiiicenn, 75
4.3.6 LOCAlIZAGAD.........cevieieiiiiiic e e ——————— 76
4.3.7 Uma edificacdo comercial otimizada..................ovvvviuiiiiiiiiiee e, 78
5 COMENTARIOS GERAIS E RECOMENDACOES FINAIS.......ccovveeeieeenae, 80
BIBLIOGRAFIA et e e e e e e 85

Xii



LISTADE TABELAS

1.1 Potencial de economia de energia elétrica no setor comercial....................... 12
2.1 Propriedades de alguns materiaisS de CONSIIUGEOD. .........uuurrriieiiieeieeeeeerieiaines 31
2.2 Variagao da absSortancCia X COMES........cuiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiie et 33
2.3 Valores tipicos de propriedade de alguns Vidros..........ccccuveveeeeiieeeeeeeeeeieeennenn, 36
2.4 Coeficiente de sombreamento de vidro combinado..............ccccvviiiiiiiiieenennnnn. 37
2.5 Valores tipicos de propriedades de plasticos translicidos...............ccccvvveeeee. 38
4.1 Par@metroS DASICOS. . .uuuuueiiiiiiiiieeeee e e e e e e e ettt e ettt reeeeaaaaaeaaaaeanaaaanes 67
5.1 Quantidade de Carbono POr KWh............ueeiiiiiiiiiiiiii e 79

Xiii



LISTADEFIGURAS

1.1 Evolug@o da OIE € dO PIB......ccccuiiiiiiiiiiiee et 2
1.2 RElAGAO OIE/PIB.....ceiiiiiiieieee et 2

1.3 RElAGAO OIE/POP ... . ettt 2
1.4 Evolucéo da demanda final de energias (total e elétrica)............ccccoevvvvieeeeens 3
1.5 Evolugéo das demandas de energia €m TWh...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiee 4
1.6 Evolucéo das relacdes (energia elétrica/PIB)............ccccecvviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 5
1.7 Estatisticas de vendas de ar condicionado central ............cccccveeeiiiiiiiieneeeennnne. 9
3.1 Diagrama dos programas de simulag&o computacional...............ccceevvvvvvvnnnnns 48
3.2 12 PASA “PrOJECE ... ..ccueiieeeeeeee ettt ettt 56
TR Il o= 1] v= Y = o To! R 56
Bl o 1] = o o 1= R 57
3.5 42 pasta “FACAAES ...........coeeiueeeeeeeeee e 57
3.6 5% Pasta “SYSIEIMS.........c.ccoveiuieieiie ettt 58
3.7 5%pasta a) “System Editor’...........ccooouiiiiiieeeicee et 58
3.8 5% pasta b) Sistema de aquecimento de AgUA..............ccuveeeeeceeeeeeeiee e 59
3.9 5% pasta c) “Central Plant EQItor”.............c.cooueeuieiiieeeieeceee e 59
3.10 6% pasta SiSteMa HVAC.........ccuciiiieeieeie et 60
3.11 Selegéo de dados de saida (relatorios)...........uuveeeeieeeiiiiieiieiini e 62
3.12 Tipo de ocupacao € dados de OPEraCaO........ccevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeene e 62
4.1 Planta e corte da edificag8o adotada..............ccvvviieiiiiiiiniiiiii 64
4.2 ESQUEMAS € OCUPAGED.......uuueururuiiiareeeeeeeaeeeereeeeeesrensnesnnnnaaaaaeeaaeaaaaseeeeeennes 66

Xiv



4.3 Influéncia da area envidracada da edifiCacao...............ccceevvvrvvevriiiiiiciiieeeeenn. 68

4.3.a Poténcias de pico em funcéo da area envidragada.............ccccevvvvvevniiennnn. 69
4.3.b Influéncia da poSICA0 geOgrafiCa............ccovvvviiieiiiiiceee e 69
4.3.c Poténcias em funcéo da posicéo da parede com area envidracada............ 70
4.4 Influéncia da cor externa da enVOItOria...........cooviviiiiiiiiiiiiie e 70
4.4.a Poténcias de pico em funNCao da COr.........cccoviiiiiiiiiiiii e, 71
4.5 Influéncia da forma da edifiCagao.............oeeeeeeiiiiiiiiie e 72
4.5.a Poténcias de pico em funcao da forma..........ccceeeeeeeiiiiiiiiecii 73
4.6 Influéncia da massa (espessura) das paredes..............uuvvveeviieeeereeeeeeennnnnnnnns 73
4.6.a Poténcias de pico em relacédo as espessuras das paredes............ccceeuuee. 74
4.7.a Influéncia da temperatura do ar no interior da edificacao............................ 75
4.7.b Poténcias de pico em funcéo da temperatura do ar no interior.................. 75
4.8.a Influéncia da variacdo AT da temperatura (“setpoint”) do ar interior........... 76
4.8.b Poténcias de pico em fungéo da variagado do AT.........ccoevvriiviveeiiiiinnninnennn. 76
4.9 Influéncia dos CliMAas I0CAIS.........uuviiiiiiiiii e 77
4.9.a Poténcias de pico em relacdo aos climas locais...........cccccevvvvevviiiiieeeeeennn. 77
4.10 EdificagOes otimizada e N&o otimizada.............coeuvuvvmiuiiiiiinnee e 78

XV



1. Introducéo 1

1 INTRODUCAO

1.1 O conforto térmico e a matriz energética brasileira

Para um melhor entendimento da importancia do conforto térmico” na matriz

energeética, inicialmente, sera apresentada, nesta introducdo, uma breve visao

da:

e evolucéo da oferta e da demanda de energia em geral,

e relacdo da energia com o PIB (Produto Interno Bruto) e com a populacao
brasileira;

e evolucdo e participacdo da energia elétrica na demanda de energia em
geral e a demanda nos diversos setores da economia do Brasil;

e evolucdo dos setores comercial e publico, e a estreita correlacdo entre o

conforto térmico e a demanda de energia nas edificacdes desses setores;

problematica para o crescimento do setor elétrico brasileiro.

1.1.1 A evolucéo da oferta e da demanda de energia no Brasil

1.1.1.1 Energia em geral

De acordo com dados do Balan¢o Energético Nacional — BEN 2000— ano base
1999, no periodo de 1984-1999, a evolucao do setor energético acompanhou o
crescimento da economia do pais, havendo um forte paralelismo entre a oferta
interna de energia (OIE) e o produto interno bruto (PIB) do Brasil. Essa
evolucdo observou uma taxa média anual de 4,2% e um comportamento

diferenciado entre
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(1) “Conforto térmico pode ser compreendido como um estado de espirito que reflete a
satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de
calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro
de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico”. ASHRAE 1993
American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers.

as décadas de 1980 e 1990 como mostra a figura 1.1:
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Figura 1.1: Evolucédo da OIE e do PIB

Nas figuras 1.2 e 1.3 € mostrado como a oferta interna de energia (OIE) esta
relacionada com o crescimento da economia (PIB) e com o crescimento da

populacdo (POP), no periodo (1984/1999). Nos dois casos, 0sS

comportamentos sdo semelhantes:
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Figura 1.2: Relacéo OIE/PIB Figura 1.3: Relacéo OIE/POP

e O crescimento da economia se deu com uma exigéncia maior de OIE “por
unidade de PIB, isto &, a evolugdo da necessidade energética medida a
partir da variacdo média da oferta interna de energia (OIE) em relagédo a do

PIB (OIE/PIB) € da ordem de 0,8% a.a. no periodo de 1984 a 1999;



1. Introducéo 3

e A populagdo também cresceu necessitando-se de maior OIE /habitante,
pois a evolucdo da necessidade energética medida a partir da variacédo
média da oferta interna de energia (OIE)/per capita € da ordem de 2,0%

a.a., no referido periodo. Ressalta-se, aqui, “...0 cuidado que deve ser
tomado ao se utilizar indicadores per capita, em virtude do carater
extremamente desigual da distribuicdo de renda no Brasil. Os indicadores
per capita escondem a desigualdade.”(BERMANN, 2002).

1.1.1.2 Energia elétrica

Nessa evolucdo da demanda final total, destaca-se a energia elétrica que teve

sua participagdo aumentada de 32,9% em 1984, para 39,5% em 1999, com um

crescimento, no periodo, de 97% (de 46,4 tep para 91,3 tep), o que

corresponde a um aumento meédio de 4,6% a.a. (vide figura 1.4):
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Figura 1.4: Evolucdo da demanda final de energias (total e elétrica)

(2) 1 MWh = 0,290 tep, equivalente cal6érico do kWh = 3132 kcal correspondente a uma
quantidade virtual de 6leo com eficiéncia média de geracdo térmica de 27,5%. (BEN 2000 -
ano base 1999).
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Em termos de TWh, a demanda total de energia nos diversos setores da
economia , ja de 158,5 TWh em 1984, alcancou a casa dos 315 TWh em 1999
(cerca de 100% a mais), (vide figura 1.5).
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Figura 1.5: Evolucdo das demandas de energia em TWh

Para atender essa evolucdo de demanda, o setor elétrico do Brasil teve de
aumentar , no mesmo periodo, a sua capacidade instalada de geracao, 41,2
GW, em 1984, contando com 68,2 GW em operacgéo, em dezembro de 1999.

Esse crescimento da demanda de energia elétrica no pais se deve

principalmente:

a substituicdo de outros energéticos (lenha, carvdo vegetal) pela

eletricidade;

ao aumento de segmentos industriais energointensivos;

ao aumento da populacao nos centros urbanos, na década de 1980;

ao desenvolvimento ocorrido no setor comercial com a modernizagao de

servicos nos ultimos anos da década de 1990.
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1.1.2 A energia elétrica no setor de edificacdes comerciais e publicas
Conforme os dados do BEN 2000, a participacdo dos setores comercial e
publico na demanda total de energia do pais, que era de 6,9% (9761 x 10° tep)
, em 1984, passou para 9,6% (22254 x 10° tep), em 1999, o que corresponde a
um aumento de 128% no periodo. Nessa demanda dos referidos setores, a
energia elétrica tem uma participacdo de 92% (71,2 TWh) e corresponde a
22,6% da demanda total (315 TWh) de eletricidade do Brasil.

A figura 1.6 mostra a evolucao das relagdes entre demanda total de energia
elétrica pelo PIB brasileiro [(EE Total)/PIB] e a demanda dos setores de
edificacdes comerciais e publicas pelo PIB desses setores. [(EEcomercial e

publico) / PIB setores]:
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Figura 1.6: Evolucao das relacdes (energia elétrica/PIB)

Observa-se que a evolucdo econdmica dos setores de edificagcbes comerciais
e publicas se deu com uma intensidade de energia elétrica de 1,43 para cada
unidade do PIB desses setores, maior que a do pais como um todo (1,32).

Essa demanda de energia elétrica “continuou refletindo a expansédo, a
modernizacdo dos servicos e 0 uso mais intenso de aparelhos de ar
condicionado, além da abertura de grandes centros comerciais.” (BEN — 2000).
Porém, ao longo do tempo, verifica-se estar havendo um aumento da

ineficiéncia energética uma vez que para cada unidade de PIB esta se
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necessitando de mais energia conforme mostrado nas curvas representativas

das evolucbes no periodo 1984-1999. Isso deveria ser ao contrario; com a

atual preocupacdo de economia de energia era de se esperar que essas

curvas tivessem uma inflexdo no sentido de diminuir.

1.1.3 O suprimento de energia elétrica, op¢cdes de aumento de oferta e

necessidades

Num curto prazo, a necessidade de expansao do potencial elétrico instalado
torna-se evidente, para atender a demanda futura de energia elétrica e evitar
medidas de racionamento como as verificadas recentemente. Porém isso vai
exigir uma alavancagem de capitais hoje escassamente disponiveis. Além
dessa barreira financeira, a expansao do setor elétrico brasileiro enfrenta
outros problemas para:

1.1.3.1 Aumento da oferta de energia elétrica

e no Brasil, aproximadamente 90% da energia elétrica é proveniente de
usinas hidroelétricas e os grandes potenciais a aproveitar encontram-se,
em sua maior parte, na regido Amazénica e nas bacias dos rios Parana e
Uruguai. A implantacdo de empreendimentos hidrelétricos nessas regides
envolvem questdes ambientais e sociais;

e a instalacdo de usinas termelétricas provoca impactos ambientais devido a
emissdo do gas CO,, considerado o maior responsavel pelo efeito estufa
(aquecimento global do planeta Terra);

e as fontes alternativas foram muito pouco desenvolvidas considerando o
potencial existente. Por exemplo, a cogeragcédo com potencial da ordem de

4000 MW, utlizando bagaco de cana, e uma capacidade instalada
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aproximada de 30%; a eodlica, com um potencial estimado de 30 GW e
uma capacidade instalada de geracdo de energia da ordem de 60%; a
energia solar, com um potencial abundante no Brasil, mas que exige uma
grande quantidade de painéis fotovoltaicos para suprir necessidades

futuras de energia elétrica (BERMANN, 2002).

1.1.3.2 Minimizacdo da demanda de energia elétrica

Devido as dificuldades de instalacdo de novas usinas elétricas, ha que se

pensar em formas de minimizar a demanda de energia elétrica sem que haja

diminuicao das atividades econémicas.

Entre as alternativas possiveis, tem-se:

a utilizacao de tecnologias mais eficientes nos processos de conversao de
energia: forca motriz (motores por indugéo); ar condicionado e iluminacéo
(lampadas fluorescentes); refrigeracéo entre outros;

implementacdo de programas nacionais de combate ao desperdicio, por
exemplo:

-“PROCEL nas Escolas” - projeto de educacéo ligado & ELETROBRAS —
Centrais Elétricas Brasileiras S. A.;

-“CONPET na Escola” ligado @ PETROBRAS — Petrdleo Brasileiro S. A..
Cabe ressaltar, porém, que a adocdo desses programas tornou-se mais
dificil com o processo de privatizagao, principalmente, do setor energético
(separacdo das atividades de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica). Na atual conjuntura, as empresas de distribuicdo de
eletricidade ndo possuem nenhuma motivacdo para a sua implementacéo,

embora sejam obrigadas a destinar 1% da receita operacional anual ao
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desenvolvimento de acdes com o objetivo de incrementar a eficiéncia no
uso e na oferta de energia elétrica. Mas a implementacdo dessas acdes
encontra dificuldades na falta de mecanismos de controle social sobre a
aplicacao daqueles recursos financeiros (BERMANN, 2002).

1.1.4 Usos da energia elétrica nas edificaces comerciais e publicas

A demanda de energia elétrica no setor de edificacdes pode ser dividida nas

seguintes partes:

e energia elétrica utilizada no beneficiamento, fabricacdo, elevacdo e
instalacdo de materiais na fase de constru¢céo da edificacao;

e energia elétrica utilizada em funcdo da ocupacdo e na operacdo dos
edificios: equipamentos e aparelhos de uso comercial e publico,
elevadores e bombas, e, de forma mais intensiva (cerca de 60% da
demanda de eletricidade dos setores), em sistemas de iluminacdo e de
condicionamento ambiental.

1.1.5 Questdes relacionadas a energia elétrica em edificacfes

1.1.5.1 Penetracédo do ar condicionado nos setores comercial e publico

Os setores comercial e publico sdo 0os que mais se utilizam de sistemas de ar

condicionado devido:

e ao crescimento e a modernizacao da area de servicgos;

e a construcao de grandes centros comerciais;

e a ampliacdo do horario de funcionamento do comércio;

e a necessidade de reducédo de niveis de ruido e melhoria das condicbes de

conforto nos recintos de trabalho para aumentar a produtividade.
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Isso é mostrado pelo aumento de 350% nas vendas de equipamentos de ar

condicionado na década de 90, conforme estatisticas representadas na figura

1.7:
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Figura 1.7: Estatisticas de vendas de ar condicionado central @)

Observa-se que a poténcia elétrica total de sistemas centrais de ar
condicionado, vendidos nos ultimos oito anos da década de 90, praticamente
quintuplicou. Ao se considerar todos 0s equipamentos vendidos ainda em
condicbes de uso, a poténcia equivalente total (cerca de 8900 MW)
corresponde gquase a da hidroelétrica de Itaipu (12000 MW). Supondo um fator
de carga de 40% (3500 MW) dessa poténcia instalada em operacao, tem-se
uma demanda de energia elétrica de aproximadamente 30,5 TWh/ano para
fins de ar condicionado. Isso, por exemplo, comparando com a demanda total
(71,2 TWh) de energia elétrica no ano de 1999 dos setores comercial e
publico, corresponde a quase 50% s6 com

ar condicionado.

(3) Fonte: ABRAVA - Associacdo Brasileira de Ventilacdo e Ar Condicionado.
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1.1.5.2 Situacao atual dos projetos de ar condicionado

Hoje, as questdes relacionadas a:

e demanda;

e problematica de suprimento;

e necessidades de economia de energia elétrica

sdo conhecidas e constituem também desafios para o setor de edificacdes.
Porém a implementacdo de metodologias para avaliacdo de desempenho
energético esta no comeco. Comumente, as edificacdes, além de nao
atenderem as condi¢cdes de conforto térmico, envolvem demanda excessiva
de energia elétrica. Essa situacdo, em geral, resulta de uma regulamentacao
gue esta mais voltada a fornecer diretrizes gerais, sem abordar
especificamente os aspectos do desempenho energético das edificacdes que
ficam sob a responsabilidade do projetista. No caso da norma ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) NBR 6401 (1980), - “Instalagdes
centrais de ar condicionado para conforto — parametros basicos de projeto” —
sdo estabelecidos procedimentos para a elaboracédo de projetos de sistemas
de ar condicionado, ndo envolvendo a avaliagdo do desempenho energético
da edificagcdo. Prevalecem, dessa forma, regras como a da concepcao
construtiva/consumo, agravada pela indiferenca e mesmo desconhecimento
por parte do projetista das técnicas e metodologias modernas de simulacdes
computacionais para analise da eficiéncia energética das edificacbes

projetadas.
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1.1.5.3 Energia e arquitetura da edificacao

O desempenho energético do sistema de condicionamento ambiental e de

iluminacdo das edificacbes esta diretamente relacionado ao clima, as

caracteristicas construtivas, a ocupacdo e ao tipo de sistema de ar

condicionado. Esses itens se interagem de maneira complexa no espaco e no

tempo e tornam o funcionamento do sistema “edificio-instalacdo-usuario”

dinamico devido & multiplicidade das perturbacdes ambientais no tempo. E

necessario o conhecimento dessa flutuacdo das perturbacbes para se

determinar o desempenho energético da edificacdo e a obtencdo do conforto

térmico. Ademais, o desempenho esta ligado as trocas de calor de uma

edificacdo com 0 meio ambiente e essas, por sua vez, dependem de:

e parametros meteoroldgicos (temperatura ambiente, velocidade dos ventos,
radiacéo solar, umidade relativa) do local de instalacdo da edificac&o;

e condicdes de ocupacao e de operacdo da edificacao.

1.1.6 A economia de energia elétrica em condicionamento ambiental

Em pesquisa de campo, conforme constatado por MASCARO,J.L.;

MASCARO, L. (1992):

e “20 a 30% da energia consumida seriam suficientes para o funcionamento
da edificacéo;

e 30 a 50% da energia consumida sao desperdicados por falta de controles
adequados da instalacao, por falta de manutengcdo e também por mau uso;

e 25 a 45% da energia sdo consumidos indevidamente por mé orientacdo da

edificacao e por desenho inadequado de suas fachadas, principalmente”.
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Outros estudos existentes, aplicados a demanda final de energia por setor
econdmico, incorporam modelo de previsdo do potencial de economia de
energia, quando considerada a eficiéncia energética dos equipamentos mais
modernos. Por exemplo, para o setor comercial, esses estudos mostram ser
possivel diminuir a demanda de energia em até 50%, com projetos de edificios
energeticamente eficientes (BEN 2000).

Na tabela 1.1 est4 resumido o potencial de economia de energia elétrica nos
subsetores dos setores comercial e publico com relacdo aos dois usos finais:
iluminacdo e ar condicionado que, atualmente, mais demandam energia
elétrica:

Tabela 1.1: Potencial de economia de energia elétrica no setor comercial

Subsetor lluminacéo Ar Condicionado
Edificios de escritorio 10-12% 30%
Shopping Centers 10-12% 30%
Supermercados 15-20% 40-45%
Hotéis 10-12% 4-5%
Hospitais 15-20% 10-12%

Fonte: Eletrobras — Procel (1998)

Sabendo-se que os parametros ligados ao desempenho energético mudam
rapidamente no tempo, torna-se dificil sua determinagdo manualmente de
modo interativo. Dessa forma, no estudo da dindmica do sistema “edificio-
instalacdo-usuario”, ha necessidade de se trabalhar com programas de
computador que foram desenvolvidos para essas aplicacbes e que serao

vistos adiante e utilizados neste trabalho.
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Os erros de projeto, geralmente, estdo presentes em uma edificacdo alheia e
desvinculada das condicfes climaticas; da sua disposi¢cdo nos locais; na sua
orientacdo; na composicdo de sua envoltéria, sobretudo, nas suas coberturas.
(MASCARO, J.L.; MASCARO, L. 1992).
Atualmente, com a incorporacdo do paradigma de desenvolvimento
sustentavel, vai-se exigir que as solu¢cdes de projetos também demonstrem um
impacto socio-ambiental aceitavel com a adocéo de procedimentos que visem
aumentar a eficiéncia energética da edificacdo. Destarte, contribui-se, assim,
para assegurar e melhorar as condicbes de sustentabilidade do meio
ambiente, aumentando a produtividade, diminuindo custos, reduzindo a
contaminacdo decorrente das emissdes e conservando 0S recursos naturais
(BERMANN; MARTINS, 2000). Para isso 0 projetista/arquiteto deve se
preocupar em desenvolver estratégias relacionadas a demanda de energia das
edificacdes projetadas, em particular, as comerciais e as publicas, utilizando
métodos de simulacdes numéricas computacionais para a avaliacdo do seu
desempenho energético.
Basicamente foram todos esses fatos e problemas analisados que motivaram
o presente trabalho como uma contribuigéo:
e para minimizar a demanda da energia elétrica no setor de edificacbes
comerciais e publicas, com a utilizagdo de técnicas computacionais para
avaliacdo quantitativa das demandas de energia das edificacbes desses

setores;
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e para sensibilizar os arquitetos e profissionais da area de edificacbes da
necessidade de internalizar solugcdes energéticas eficientes em seus
projetos.

Principalmente porque, na maioria das vezes, o usuério final da edifica¢cdo ndo

tem informac®es, ou lhe falta conhecimento quanto as questdes ligadas:

e a problematica de suprimento de energia elétrica;

e a escassez de recursos para expansao do setor elétrico;

e a eficiéncia energética das edificacbes;

e aos impactos sociais e ambientais que a construcdo de novas usinas
podem trazer.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho objetiva mostrar quantitativamente a importancia dos parametros

construtivos, da localizacdo, bem como da operagcdo do ar condicionado de

edificacdes comerciais e publicas, sobre a demanda de energia elétrica para
fins de condicionamento ambiental, utilizando método de simulacdo numérica
computacional.

Procurar-se-a desenvolvé-lo de forma didatica, para atrair a atencao de

arquitetos e profissionais da area de edificagbes sobre os principais

parametros e as razdes pelas quais eles afetam o desempenho energético das
referidas edificacdes.

Para isso este trabalho esta sendo dividido nos capitulos seguintes:

Capitulo 2: sdo apresentados os principais parametros que influenciam o

desempenho energético em edificacdes, destacando:
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e Os parametros que ndo dependem da arquitetura da edificacdo: as
variaveis climéticas; as fontes de energia dentro da edificagdo (condi¢cbes
de ocupacéao e operacao da edificacao etc.); as trocas de calor com o0 meio
ambiente; as condi¢cdes de operacdo do sistema de ar condicionado;
e Os parametros que dependem da arquitetura da edificacao:
¢ 0s fechamentos opacos da envoltéria (condutividade térmica ligada aos
materiais da envoltoria; capacidade térmica ligada a massa e ao calor
especifico da envoltdria e responsavel pela inércia térmica; absortancia
da envoltdria da edificacéo);

e as aberturas da envoltéria (vidro; rea envidracada, tamanho e posicao
na envoltdria; protecdes solares/sombras);

e aforma arquitetbnica e a orientacéo geografica.

Capitulo 3: sao discutidos os mecanismos envolvidos nas trocas de energia e

0s métodos de célculo dessas trocas, abordando:

e a1?Lei da Termodinamica;

e 0s mecanismos de transferéncia de calor (conducéo, conveccao, radiacao);

e 0Ss meétodos de simulagdo numérica com o uso de computadores para
calculo das trocas de energia térmica da edificacdo com o meio exterior,
destacando os itens:

e como funcionam;

e dados necessarios a sua execucao;

e 0s programas de simulagdo numérica computacionais, dando énfase ao
programa  VisualDOE-2.5, utiizado nas  simulagbes  para

desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 4: € mostrado o uso de simulagcbes numéricas para avaliacdo da
influéncia de parametros arquitetdbnicos no desempenho energético em

edificacdes; as analises e as conclusdes. Entre esses parametros:

a area envidragcada e a posi¢cao na envoltoria;

e a absortancia da radiacéo solar;

e a massa (espessura) das paredes;

e aforma, a localizacdo e a orientacdo geografica da edificacéo;

e atemperatura do ar no interior;

e a operacao do sistema de ar condicionado.

Capitulo 5: sdo apresentados comentarios gerais, adicionais, e
recomendacdes finais sobre implementacdo das propostas que levem a

eficiéncia energética em edificacbes, no Brasil.

Bibliografia
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2 PRINCIPAIS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO
ENERGETICO EM EDIFICAGOES

2.1 Conceito de eficiéncia energética em edificacbes

A edificacdo tem como principio abrigar o homem nas suas diversas

atividades, (trabalho, lazer, habitacdo) proporcionando conforto, seguranca e

satisfacdo. Os trés parametros: solidez, utilidade e beleza tém caracterizado as

edificacdes ao longo do tempo. No periodo classico, Vitravio entendia a

arquitetura como um espaco habitavel que deveria equilibrar os aspectos

estruturais, funcionais e formais”.(LAMBERTS, 1997)

Esse conceito de espaco tem sido alterado com o passar dos anos para

atender as necessidades do homem em constantes mudancas de acordo com

as exigéncias e dinamica das civilizaces. Com a Revolucéo Industrial (século

XVIII), novos tipos de materiais foram desenvolvidos, por exemplo, aco e

concreto armado. Assim:

e a alvenaria de pedra foi gradativamente substituida pelo concreto;

e as areas envidragadas ganharam espaco na envoltéria das edificacoes;

e diversos sistemas de iluminacédo e de ar condicionado foram desenvolvidos,

surgindo as monumentais edificacbes, mas desvinculadas de conceitos e

principios ligados a economia de energia.

Com a crise do petréleo nos anos 70, comegou a preocupacao com 0 Uso mais

eficiente da energia na busca pela reducdo da sua demanda. Na arquitetura,

as medidas para reduzir a demanda de energia passaram a ser praticadas,

principalmente, através da automacao de controles da iluminagé&o artificial e o
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uso da luz natural. Os estudos da influéncia de parametros arquitetbnicos e
climaticos sobre o desempenho energético comecaram a constar dos
curriculos de cursos de arquitetura e a ser alvo de preocupacédo de projetistas.
Para que se compreenda melhor a importancia desses estudos conforme
proposto nos objetivos e que fazem parte da motivacdo desta dissertacéo, a
seguir sdo apresentadas algumas consideracdes e o conceito de eficiéncia
energeética.
Entende-se que a eficiéncia num processo de conversado de energia € medida
pela razdo entre a energia Gtil requerida em um processo e a energia total
fornecida a ele. Quanto maior essa relacdo, maior € a eficiéncia energética
do processo. Geralmente o resultado é dado em porcentagem e indica a parte
da energia de entrada efetivamente usada para a realizacdo do objetivo do
processo considerado. Aplicando-se esse conceito, diz-se que uma edificacao
€ energeticamente mais eficiente que outra quando proporciona as mesmas
condicBes de conforto com menor demanda de energia.
Na avaliacdo da eficiéncia energética de uma edificacdo é necessario
conhecer, entre outros, 0s seguintes parametros:

e climaticos;

e arquitetbnicos;

e construtivos;

e oOcupacionais;

e Operacionais.
Esses parametros sdo analisados a seguir, neste capitulo, enfatizando sua

influéncia na demanda de energia em edificacoes.
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2.2Parametros que nao dependem da arquitetura da edificacao
2.2.1 Oclima
2.2.1.1 Conceito de clima: normalmente, o clima é conceituado como sendo a
condicdo média da variacdo diaria dos parametros meteoroldégicos em uma
dada regido, baseada em medi¢des durante muitos anos.
O clima depende principalmente dos seguintes parametros:

e radiacao solar;

e temperatura do ar;

e umidade do ar;

e movimento do ar (velocidade e direcao)
que, além de se alterarem ao longo das 24 horas do dia e ao longo do ano,
variam com a latitude, altitude e outras caracteristicas locais. Por exemplo,
atenuacao da radiacéo solar devido a nuvens, ventos, precipitacdes de chuva
etc.
2.2.1.2 Tipos de clima:

Para caracterizar o clima das diversas regides do globo, este é dividido em
zonas de climas similares, chamadas regides climaticas. No Brasil, dada a sua
grande extensao territorial e a sua localizacdo entre dois tropicos, varios tipos
diferentes de clima s&o identificados. Como neste trabalho a analise de
demandas de energia € para edificacbes em diversas regibes do Brasil; a

seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de seus climas™:

(4) Fontes: LAMBERTS, 1997; IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1978.
e Clima equatorial (quente iumido): compreende toda a Amaz6nia com

temperaturas médias entre 24°C e 26°C: chuva abundante e bem

distribuida (2500 mm/ano);
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Clima tropical: verdo quente e chuvoso; inverno quente e seco;
temperaturas médias acima de 20°C; chuvas oscilam entre 1000
mm/ano e 1500 mm/ano; compreende grandes areas de Mato
Grosso, Tocantins, Maranh&o e Cear3;

Clima tropical de altitude: estende-se entre o norte do Parana e o sul
do Mato Grosso do Sul, e nas regides mais altas do planalto
atlantico; verdo com chuvas mais intensas (entre 1000 mm/ano e
1800 mm/ano) e inverno com ocorréncia de geadas; temperaturas
médias na faixa de 18°C a 22°C;

Clima tropical atlantico: regifes litoraneas. Temperaturas médias
entre 18°C e 26°C; chuvas concentradas no verdo (1200 mm/ano),
para regides mais ao sul; no inverno e outono, para regibes de
menores latitudes (préximas ao equador);

Clima subtropical (temperado): compreende a regido sul do pais;
temperaturas médias abaixo de 20°C; chuvas bem distribuidas (entre
1500 mm/ano e 2000 mm/ano). Inverno rigoroso nas areas mais
elevadas (montanhosas);

Clima semi-arido: regido mais seca do pais, compreende parte do
interior do Nordeste; temperaturas médias altas (em torno de 27°C);

chuvas escassas (menos de 800 mm/ano).
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2.2.1.3 Os parametros climaticos

2.2.1.3.a) Radiacao solar

A Terra recebe constantemente energia oriunda do Sol, em forma de ondas

eletromagnéticas, chamada radiacdo solar. Essa energia resulta de reacdes

termonucleares no interior daquela estrela (¢ a mesma forma de energia que

da origem as bombas termonucleares aqui na Terra e oriunda do nucleo de

hidrogénio). A energia liberada nessas reagOes atravessa as diversas

camadas constituintes do Sol e aparece na superficie deste, como radiacéo

eletromagnética, cujo espectro corresponde ao da radiacdo do corpo negro a

6000 K.

Ao topo da atmosfera terrestre chega uma intensidade de radiacdo solar de

1353 W/m?, chamada “constante solar”. Dessa radiacao:

e parte dela vem diretamente para a superficie da Terra (radiacao direta);

e parte € absorvida (absor¢cdo pelo ozbnio, pelos vapores d’agua etc.) e
espalhada por particulas contidas na atmosfera (radiacdo difusa);

e parte retorna ao espaco, por reflexdo ou apds absorcédo e reemissao pela
atmosfera.

7

Considerando que a radiagdo solar na superficie da Terra é um fator
importante na determinacédo das condi¢des climaticas, sua medida é feita em
estacBes meteorologicas para as diversas latitudes, época do ano e hora do
dia. Dessa medicdo sdo elaboradas tabelas de insolacdo média para uma
determinada localidade.

A radiacdo solar que atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre
compreende um espectro com uma composi¢ao aproximada:

e 1% a 5% de ultravioleta (UV);

e 41% a 45% de luz visivel (LV);

e 52% a 60% de infravermelho (1V).
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A parcela de UV, de comprimento de onda entre 290 nm e 380 nm®, ndo
representa uma fonte de calor ou de luz, mas necessita certos cuidados na sua
aplicacdo quando se trata do ser humano. Exposi¢cdo prolongada causa
eritema, bronzeamento e irrita os olhos (conjuntivites). A radiacdo na faixa de
comprimento de onda de 320 a 380 nm atravessa a maioria dos tipos de
vidros. Nessa faixa tem a caracteristica de causar fluorescéncia ou reacao
fotoquimica em certos materiais.

As radiacfes solares, de comprimentos de onda entre 380 e 760 nm, sdo
perceptiveis pelo olho humano na forma de luz (garantem as condicGes de
iluminacéo natural dos ambientes).

A parcela de radiacao infravermelha, de comprimento de onda de 780 nm a
2500 nm, ndo é perceptivel pelo olho humano, e representa uma fonte de
calor. Acima de 2500 nm a 3000 nm tém-se radia¢cBes infravermelhas longas
gue sao emitidas pelos corpos aquecidos pela radiacdo solar, por exemplo, o
solo do entorno das edificacdes ou por outras proximas etc.

2.2.1.3.b) Temperatura e umidade do ar (ambiente)

O fator mais importante que afeta a temperatura ambiente é a movimentagao
de grandes massas de ar na atmosfera (frentes frias). Além disso, a
temperatura do ar em uma dada regido depende também das caracteristicas
locais (vegetacado, topografia e altitude) que influenciam a forma como a
radiacdo solar € absorvida pelo solo.

A temperatura dependera além da movimentagdo da massa de ar, também da

(5) nm = nanometro (1 nm = 107 m).
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época do ano. Isso porque havera maior ou menor incidéncia de radiacao solar
na superficie da Terra, causada pela sua orbita eliptica em torno do Sol e a
inclinacdo do seu eixo em relacdo ao plano de sua trajetoria.
Outro fator importante na determinacdo das condi¢cdes climaticas locais é a
presenca de vapor d’agua na atmosfera terrestre, formando uma mistura
gasosa em estado de superaquecimento. Esse vapor é proveniente da
evapotranspiracdo dos vegetais e da evaporacdo da agua contida nos mares,
rios, lagos e no solo.
A quantidade em peso de vapor d’agua contido em uma unidade de volume de
ar (g/m° é definida como umidade absoluta do ar. Diz-se que o ar esta
saturado quando contém o peso maximo de umidade (vapor d’agua)
compativel com sua temperatura. Nesse estado o vapor encontra-se no limite
de saturacao ou no estado de vapor saturado seco.
Define-se, entdo, a umidade relativa (UR) do ar como a relacdo entre o peso
de vapor d’agua contido em um metro cubico (1 m®) de ar tmido e o peso de
vapor gue conteria caso estivesse saturado. Isso equivale a dizer que a
umidade relativa € uma porcentagem da umidade absoluta de saturacéo:
Umidade absoluta

UR = —mmmmmmmmmmommmmmm e S x 100.
Capacidade maxima de o ar reter vapor d’agua

Esses vapores d’agua, quando presentes na atmosfera, se aquecem com a
radiacdo solar durante o dia e blogueiam a saida da radiagdo do solo a noite.
Assim:

e Nas regibes quentes e Umidas, € pequena a variagcdo da temperatura

diurna-noturna (em torno de 10°C);
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e Nas regifes quentes e secas, € maior a variagdo da temperatura diurna-
noturna (em torno de 15°C);

e Nas regides frias tanto o calor como o frio apresentam certo rigor,
dependendo da umidade relativa do ar, da variacdo da temperatura diaria e
anual e da quantidade de radiacao recebida, principalmente, no verao e no
inverno, além dos indices relativos a pluviosidade.

O comportamento da temperatura e da umidade do ar, ao longo do ano, pode

ser conhecido atraves dos dados climaticos obtidos nas normais

climatolégicas, para um determinado local.

2.2.1.3.c) Movimentos do ar

O ar € uma camada gasosa que envolve o planeta constituindo a chamada

atmosfera terrestre. Junto a superficie da Terra, ele tem uma composi¢do em

volume, aproximadamente de:
e Nitrogénio (N2).................. 78%;
o  Oxigénio (O2)......cvvvveeeernn: 21%);
e Didxido de carbono (CO,): 0,03%;
e Vapores d’agua (H,0)......: 0,47%;
e OQutros gases....................: 0,50%.

Além desses gases, outros materiais particulados (poeira, fuligem etc.),

bactérias e odores sdo encontrados em suspensdo na atmosfera, em

concentracbes diferentes de local para local e conforme mudancas
meteoroldgicas (chuvas, ventos etc.).

A movimentacdo do ar, também chamada de vento, é um fenémeno

ocasionado, principalmente, pelas diferencas de temperatura entre as massas
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de ar. A massa de ar mais fria (com densidade maior), localizada na parte mais
alta da atmosfera, tende a deslocar-se para o solo, substituindo a massa de ar
mais quente (aquecida pela radiacdo solar e com densidade menor) que se
movimenta para a parte superior. A velocidade e a direcdo do vento sofrem
influéncia da topografia da regido (acidentes geograficos), da vegetacao e das
edificacdes.
2.2.1.4 O tratamento dos dados meteoroldgicos
A quantificacdo da variacdo no tempo, dos dados meteorologicos de uma
localidade € feita através de medidas, em estacbes meteoroldgicas. Por
exemplo, no Brasil, os dados climaticos mais difundidos sdo as normais
climatologicas (1961-1990), publicadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
do Ministério da Agricultura e Reforma Agréaria. Essas normais fornecem dados
compostos por valores médios e extremos de dias tipicos de verao e inverno.
O Nducleo de Pesquisa em Construcdo (NPC) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) elaborou as cartas bioclimaticas para as principais
cidades do Brasil (LAMBERTS, 1997). Estas foram baseadas em modelos
desenvolvidos nos Estados Unidos (USA), utilizando, para as localidades
estudadas:
¢ O Ano Climatico de Referéncia (TRY, do inglés “Test Reference Year”), que
possui fatores climéticos tipicos de um dado local, obtidos através de
médias dos seus valores maximos e minimos, registrados ao longo de
muitos anos;

e As normais climatologicas.
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Esses dados foram utilizados nas simulacdes apresentadas mais adiante

nesta dissertacao.

2.2.2 As fontes de energia dentro da edificacao

A energia no interior depende da funcéo da edificacéo e resulta de:

e Processos envolvendo uso final da energia como: iluminacéo artificial,
aparelhos e equipamentos utilizados na execucao das diversas atividades;

e Condicbes de ocupacdo (numero de ocupantes, horarios de ocupacéao,
atividades exercidas).

As energias térmicas oriundas dessas fontes sdo fundamentais para se

determinar o desempenho energético das edificagcbes. Por esse motivo a

seguir sera caracterizada cada uma delas.

2.2.2.1 lluminagéo artificial

2.2.2.1.a) Aspectos gerais da iluminacéao

A participacdo da iluminacdo no consumo de energia elétrica em edificacdes
dos setores comercial e publico € da ordem de 24% (PROCEL -
ELETROBRAS -1998).
As condic¢des de iluminacdo de um ambiente sdo baseadas na norma ABNT
NBR 5413 — lluminéncia de interiores. Essa norma fornece procedimentos para
gue num determinado local se tenha:

e Iluminancia suficiente;

e Boa distribuicdo de iluminancias;

e Auséncia de ofuscamento;

e Contrastes adequados (distribuicdo de iluminancias).
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Do ponto de vista da conversdo de energia envolvida no processo de

iluminacéo, deve-se utilizar a energia de entrada em lampadas ja que parte é

convertida em luz e parte é transformada em calor (ndo utilizavel). Ambas se

integram a energia total injetada dentro da edificacéo.

2.2.2.1.b) Tipos de lampadas

Existem dois tipos principais de lampadas:

Lampadas incandescentes: convertem a energia em luz pelo
aguecimento de um filamento com a passagem de corrente elétrica,
provocando aumento de temperatura capaz de emitir radiagcdo no espectro
visivel. Elas tém eficiéncia energética baixa, cerca de 7% da energia
elétrica consumida é transformada em luz, o restante € convertido em calor;
Lampadas de descarga gasosa: a luz é oriunda da descarga elétrica em
um gés (geralmente, mercurio ou vapor de sddio) contido em tubo de vidro
com dois eletrodos em suas extremidades. Esse tipo de lampada requer
dispositivos auxiliares como reatores e “starters” para se obter a descarga
elétrica. A eficiéncia energética desse tipo de lampada é maior que a do
tipo incandescente. A conversao em luz é da ordem de 25% da energia
consumida pela lampada. Além disso, 0 seu reator também transforma
energia em calor (cerca de 25% da energia elétrica consumida pela

lampada).

2.2.2.2 Equipamentos e aparelhos

Os motores e componentes dos aparelhos e equipamentos convertem parte da

energia em calor, que depende da poténcia elétrica instalada e do tempo de
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uso, na execucao das diversas atividades dentro das edificacdes.
2.2.2.3 Condi¢cbes de ocupacao
O corpo humano processa a queima das calorias existentes nos alimentos pelo
processo conhecido como metabolismo. Parte da energia resultante é utilizada
na realizacao de trabalho, o restante dela é transformado em calor. Esse calor,
transformado continuamente, deve ser eliminado do corpo por meio de
mecanismos termorreguladores, para a temperatura interna do organismo
permanecer constante. Se, em determinado momento, a taxa do metabolismo
ndo € compensada pelo calor transferido para o ambiente, ocorre um
armazenamento de energia e a temperatura do corpo varia. Além disso, o
corpo troca calor com o ar interior e a quantidade trocada depende da:

e Atividade exercida;

e Vestimenta utilizada;

e Temperatura, umidade e movimento do ar interior.
2.2.3 As trocas de ar com o meio ambiente
A renovacao do ar interior de uma edificacdo € efetuada para provisdo de
oxigénio, eliminacdo do gés carbodnico (CO,) e de odores indesejaveis; em
geral, é considerada a taxa de renovacao conforme a norma ABNT NB-10. A
renovacao pode ser feita através de portas ou frestas existentes na edificagéo.
Sempre que acontece a renovagao, pode ocorrer ganho ou perda de calor,
dependendo da temperatura e da umidade do ar no interior e no exterior da
edificacao.
2.2.4 As condicbes de operacao do sistema de ar condicionado

A operacdo do equipamento de ar condicionado esta relacionada a escolha da
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temperatura do ar no interior da edificacao.
Para o conforto térmico a norma brasileira ABNT NBR 6401 fornece faixas de
valores de temperatura e de umidade relativa do ar para ambientes
condicionados. As normas ANSI/ASHRAE 55-92 (ASHRAE 1995) e ISO
(International Standardization Organization) 7730 (ISO, 1984) fornecem
procedimentos para avaliacdo e estabelecimento das condicdes ambientais
gue caracterizam as exigéncias humanas de conforto térmico.
Normalmente, fixa-se uma temperatura T (“setpoint”’) dentro da faixa de
conforto e se varia a diferenca (AT) de temperaturas em torno de T em que o
equipamento de ar condicionado vai ligar ou desligar.
2.3 Parametros que dependem da arquitetura da edificacéo
A forma de projetar e construir as edificacdes tem uma grande influéncia em
seu desempenho energético. Torna-se necessario conhecer o papel que cada
um dos elementos estruturais desempenha nas trocas de energia da
edificacdo com o0 ambiente. Para esse estudo séo consideradas as duas partes
distintas da envoltoria:

e Fechamentos opacos;

e Fechamentos transparentes
gue diferem entre si pela capacidade de transmitir uma parcela significativa da
radiac&o solar para o interior da edificacao.
A intensidade das trocas de energia atraves desses fechamentos sera funcao:

e da intensidade da radiacdo solar incidente;

e das propriedades térmicas (principalmente, condutividade e

capacidade térmica) dos materiais da envoltéria;
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e da absortancia (cor) dos fechamentos opacos;

e das temperaturas interna e externa da edificacao;

e da transmitancia dos fechamentos transparentes.
2.3.1 Os fechamentos opacos da envoltoria
Esses fechamentos constituem a parte da envoltéria que ndo transmite
diretamente a radiacdo solar para o interior da edificacdo. Nesses casos, a
transmissao de calor ocorre quando ha uma diferenca de temperatura entre as
superficies interna e externa da envoltdria. O calor flui sempre da superficie
mais quente para a mais fria e influencia a eficiéncia energética das
edificacdes.
A transmissado de calor entre o interior e o exterior da edificacdo depende das
propriedades térmicas dos materiais utilizados na construcdo do seu
fechamento.
2.3.1.1 Condutividade térmica
A condutividade térmica (k) € uma propriedade caracteristica de cada material
e representa a quantidade (AQ) de calor que atravessa uma area (A) unitaria
de um material de superficies paralelas e espessura (L) unitaria, em um tempo
(t) unitario, quando se estabelece uma diferenga de temperaturas (AT = T, _

T1) de uma unidade entre as suas superficies, ou

AQ . L

K= AT A

dada em: W/m.K (watt por metro vezes kelvin).

A relacdo: k/L = condutancia térmica do material (W/m?. K)
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Pode-se conhecer a quantidade de energia transmitida pela parede de uma
edificacdo num certo tempo (t), simplesmente multiplicando a condutividade
térmica (k) pela area (m? da superficie da parede, pelo tempo (t), pela

diferenca de temperatura (AT) e dividindo-se pela espessura (L) da parede:

AQ=K.t.(AT.A) Eq. (2-1)
L

sendo a poténcia térmica P = AQ/t = a quantidade de energia térmica

transmitida por unidade de tempo, tem-se: P =k . (AT . A)
L

E comum utilizar-se a relacdo R = L/k, chamada de resisténcia térmica, que é

uma caracteristica dos materiais em resistir a passagem de calor, medida em:
2

m-.K/W.

Na tabela 2.1, tém-se os valores tipicos de condutividade térmica de alguns

materiais de construcao:

Tabela 2.1: Propriedades de alguns materiais de construcao

Material Densidade Condutividade Calor
(kg/m?) térmica (k) especifico (c)
(W/m .K) (J/kgK)
Concreto seco 2243 1,3 837
Tijolo/telha de barro 1922 0,7 837
Aco baixo teor de carbono 7800 45 450
Aluminio 2700 230 900
Madeira dura 720 0,16 1256
Vidro 2700 1,16 795
Policarbonato 1200 0,20 1110
Acrilico 1190 0,18 1500

Fonte: Biblioteca do programa de simulacdo numérica computacional VisualDOE-2.5.

2.3.1.2 Capacidade térmica
A capacidade térmica (C) de um determinado material de fechamento opaco
€ definida como a quantidade de calor (Q) necessaria para produzir um

aumento (AT) de temperatura numa massa (M) do material. Ela depende de
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uma caracteristica do material denominada de calor especifico (c). Ele &
definido como a quantidade (Q) de energia térmica, necessaria para um
incremento unitario de temperatura em uma unidade de massa de um material,
e expresso: J/kg . K (joule por quilograma vezes kelvin). Portanto, a
capacidade térmica do material em termos de calor especifico € igual a C=M.c.
Na tabela 2.1 tém-se valores tipicos de calor especifico para os materiais de
construcdo nela relacionados.

Uma caracteristica importante da envoltoria relacionada a sua capacidade
térmica é a propriedade chamada inércia térmica. Quanto maior a inércia
térmica de um corpo, menor serd a variagdo de sua temperatura para uma
determinada quantidade de calor fornecida. Na arquitetura, se uma parede tem
inércia térmica muito grande, uma elevacéo significativa na temperatura do ar
exterior, de modo a aumentar a inje¢cdo de calor na edificacdo, ocasiona
pequena mudanca de temperatura no seu interior. Essa propriedade esta
ligada & massa e ao calor especifico do material da envoltoria.

2.3.1.3 Absortancia e refletancia

A radiacao solar ao atingir os fechamentos opacos €, em parte, absorvida pela
superficie exterior e transformada em calor, em quantidade que depende de

uma propriedade do material denominada absortancia (o) e que esta ligada a

D~

cor da superficie externa da envoltéria da edificacdo. A parcela, que nao

M-

absorvida, €é refletida de volta para o ambiente; essa propriedade
denominada de refletancia.

A absortancia, em geral, apresenta as variagcbes em funcéo da cor conforme
tabela 2.2:
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Tabela 2.2: Variacdo da absortancia x cores

Cores Absortancia (o)
Escuras 0,7a0,9
Médias 0,5a0,7
Claras 0,2a0,5

Se a absortancia de uma envoltéria for igual a 0,5, por exemplo, significa que
50% da radiacao incidente no fechamento opaco é absorvida e transformada
em calor, aumentando a temperatura da superficie externa e 50% ¢é refletida
de volta para o meio exterior da edificacéo.
2.3.2 Os fechamentos transparentes da envoltoria da edificacéo
Compreendem as janelas, portas, claraboias e quaisquer outros elementos
transparentes da envoltéria, e sdo responsaveis pelas principais trocas
térmicas pela capacidade de transmitir uma parcela significativa da radiacéo
solar para o interior da edificacao.
2.3.2.1 Funcao: a utilizacdo dos fechamentos transparentes na arquitetura
serve a varios propositos:
e Permitir a transmissdo da luz natural para fins de iluminacéo
adequada ao ambiente;
e Proporcionar a entrada de calor em clima muito frio para fins de
aquecimento;
e Permitir a ventilacdo natural em edificacdes ndo condicionadas;
e Permitir o conforto visual;

e Expressar beleza e arte a edificacao.
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2.3.2.2 Tipos de materiais utilizados nos fechamentos transparentes

Os materiais transparentes comumente utilizados nas fachadas e coberturas

das edificacdes sé&o os vidros e plasticos translicidos, como os policarbonatos

e acrilicos.

2.3.2.2.a) Vidro

O vidro € um produto mineral composto de varios tipos de 6xidos entre eles:

e SiO,: componente principal (70 a 73% em peso) com efeito vitrificante;

e NaO3; e K;O: fundentes (13 a 15% em massa), responsaveis pela
transparéncia, brilho e tempo de elaboragéo;

e CaO: estabilizante e principal responsavel pela resisténcia mecanica;

e B,03: componente que melhora fluidez, indice de refracdo da luz,
resisténcia a produtos quimicos, e diminui coeficiente de dilatacao térmica.

Vérios outros Oxidos sdo também utilizados na preparacdo dos vidros para

formar cristais (Li,O), acelerar fusdo (P,Os), aumentar a tenacidade (ZnO), e

permitir a coloracao do vidro como no caso de alguns 6xidos metalicos.

Os vidros utilizados na arquitetura sdo geralmente classificados pelo tipo de

tratamento térmico, por exemplo:

e Vidro recozido: submetido a um tratamento térmico de recozimento para
alivio de tensdes internas;

e Vidro temperado: obtido a partir do vidro recozido que é aquecido até o
estado de plastificacdo, em seguida resfriado bruscamente (choque
térmico) ao ar. Isso confere a propriedade de despedacar-se quando

rompe;



2. Principais parametros que influenciam o desempenho energético em edificacdes 35

e Vidros especiais (refletivos, termoabsorventes, fotocromaticos etc.) que sao
mais ou menos sensiveis a passagem da radiacdo solar.
A transmitancia de luz: € uma das mais importantes propriedades do vidro,
gue permite a passagem direta de uma fracdo da radiacdo solar, no espectro
visivel, incidente no fechamento transparente da envoltéria da edificacéo.
A condutancia térmica ou Valor U, utilizado em tabelas técnicas de
fabricantes de vidro, mede o qudo bem um vidro em particular conduzird o
calor ou isolara o ar aquecido ou resfriado do ambiente construido. O vidro
apresenta condutancia em geral alta, devido ao fato de sua espessura ser
relativamente fina, proporcionando uma grande troca de energia entre a
edificacdo e o meio ambiente.
A emissividade térmica designa quao bem um vidro reirradia uma onda longa
de energia infravermelha. Normalmente, a emissividade dos vidros simples é
da ordem de 0,84, podendo ser menor quando revestidos com peliculas de
baixa emissividade.
A soma das parcelas de transmissao direta pelo vidro mais a parcela da
energia absorvida e reirradiada para o interior € denominada fator solar (FS)
Quando se quer minimizar essa troca térmica, utiliza-se vidro duplo, com
camara de gas intermediaria, normalmente, ar ou argbnio, pelo fato de serem
bons isolantes térmicos (baixa condutividade térmica).
O coeficiente de sombreamento é definido pela relacdo entre o ganho de
calor solar através de um determinado vidro, sob condicbes ambientais
especificas, e o ganho de calor solar através de um vidro de referéncia nas

mesmas condi¢des. O vidro de referéncia conforme ASHRAE (1981) é o vidro
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estirado incolor de 3,175mm de espessura e resisténcia mecanica duas vezes
maior que a do vidro comum, com transmitancia de 0,87.

Na tabela 2.3 sdo apresentadas, a titulo comparativo, valores tipicos dessas
propriedades para alguns tipos de vidro:

Tabela 2.3: Valores tipicos de propriedades de alguns vidros

Coeficiente de (U-Factor) | Transmitancia
Tipo de vidro sombreamento | Condutancia térmica
W/m?K
Simples, verde, 0,83 6,31 0,82
espessura = 3mm
Idem 6mm 0,71 6,17 0,75
Simples, cinza, 3mm 0,83 6,31 0,61
Idem 6mm 0,69 6,17 0,43
Baixo teor de ferro 3mm 1,05 6,31 0,91
Duplo; simples 3mm; es- 0,71 2,79 0,74
pacados:12,7mm com ar
Idem com argonio 0,71 2,61 0,74
I[dem 6mm com ar 0,57 2,74 0,66
Idem com argbnio 0,57 2,56 0,66
Idem cinza 3mm com ar 0,71 2,79 0,55
Idem com argbnio 0,70 2,61 0,55
Idem 6mm com ar 0,54 2,74 0,38
Idem com argbnio 0,54 2,56 0,38
Idem simples 3mm+pelicula 0,66 1,83 0,71
de baixa emissividade

Fonte: Biblioteca do programa de simulagdo numérica computacional VisualDOE-2.5.

2.3.2.2.b) Protetores solares/sombras
Os protetores da radiacdo solar, geralmente, séo utilizados para impedir que a
radiacdo solar direta atinja em demasia, principalmente no verdo, as
superficies transparentes da envoltoria. Eles podem ser externos ou internos
ou, em areas envidracadas, podem ser utilizados entre os vidros, no caso de
vidro duplo.
Os itens mais importantes em um protetor s&o:

e tipo de protetor;

e posicao e orientacdo do protetor em relacéo a envoltéria;
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e |atitude da localidade.
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Para permitir uma comparacao entre diversos tipos de vidro e sua combinagéo

com diferentes tipos de protetor, a ASHRAE (1981) introduziu o conceito de

coeficiente de sombreamento (CS). Este é definido como a razdo entre o

fator solar (transmisséo direta + parcela da energia absorvida e retransmitida

para o interior da edificacdo) e a mesma grandeza correspondente ao vidro

padrao, definido como: vidro 3mm, incolor, ndo sombreado .

A tabela 2.4 reune valores tipicos de coeficientes de sombreamento para vidro

simples (claro comum), de 3mm de espessura, combinado com diferentes

solugdes de persiana, cortina ou brise:

Tabela 2.4: Coeficiente de sombreamento de vidro combinado

Protecdo da Janela

Coeficiente de Sombreamento

vidro comum + persiana interna cor clara 0.55
vidro comum + persiana interna cor escura 0.68
vidro termoabsorvente e persiana 0.40
vidro comum + cortina de tecido/trama
0.60
aberta/cor clara
vidro comum + cortina de tecido/trama
0.45
cerradal/cor clara
vidro comum + cortina de tecido/trama
0.63
cerrada/cor escura
toldo cor média ou escura e vidro aberto 0.20
toldo cor clara e vidro aberto 0.12

Fonte: Banco de dados de vidros -site http://www.usp.br/fau//cecace/index.html

2.3.2.2.c) Plasticos translucidos

Em geral, os substitutos comuns do vidro sdo os plasticos. Eles resultam de

combinacgdes de polimeros, que sdo substancias quimicas organicas basicas,

provenientes do beneficiamento dos subprodutos do petrdleo. Os principais

plasticos transparentes utilizados na envoltoria das edificacbes sdo os

acrilicos e os policarbonatos.
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Uma das vantagens dos plasticos sobre os vidros é a facilidade com que
podem ser trabalhados. Além dessa, ha outra vantagem em relacdo ao peso
de até 33% menor que os equivalentes a base de vidro.

Na tabela 2.5 sdo apresentados valores tipicos de propriedades desses
plasticos:

Tabela 2.5: Valores tipicos de propriedades de plasticos translucidos

Plastico Transmitancia | Calor especifico | Condutividade térmica

Acrilicos Até 0,92 1,47 a 1,6 kJ/kg.K 0,17 a 0,22 W/m.K

Policarbonatos Até 0,90 1,195 a 1,26kJ/kg.K 0,19a0,21 W/m.K

Fonte: Banco de dados de vidros - site http://www.usp.br/fau/cecace/index.html

2.3.2.3 Area transparente

Area transparente é um tipo de fechamento que pode compreender janelas,
portas, paredes, telhas e qualquer outro elemento transparente da envoltéria
da edificacao.

A exposicao a radiacdo solar da area transparente depende da sua posicao na
envoltéria e do seu tamanho, pelo fato de a trajetdria do sol na abdboda
celeste ser diferente conforme a orientacdo geografica, a latitude da localidade
da edificacdo e a época do ano.

2.3.3 A forma arquiteténica e a orientacao geografica

Numa edificagdo, as trocas de energia com 0 meio ambiente estéo
relacionadas, dentre outros parametros, a sua forma arquitetonica.

Um dos aspectos dessas trocas esta ligado a area da envoltéria exposta a
radiacdo solar. A proporcdo que essa area aumenta, ocorrem maiores trocas
de energia devido a maior exposicao a radiacao solar.

Portanto, em regides quentes € importante que a area exposta a radiagéo solar

seja a menor possivel.
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Ressalte-se que a maior area da envoltoria e a sua posicdo geografica
determinam o maior contato com as massas de ar externo, 0 que ocasiona
trocas de energia mais intensas da edificacdo com o meio ambiente, pelo

processo de conveccao definida mais adiante.
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3 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO DESEMPENHO
ENERGETICO EM EDIFICAGCOES
O conhecimento de como ocorrem as trocas de energia em uma edificacdo
com o meio ambiente € de fundamental importancia para a avaliacdo da sua
eficiéncia energética. Portanto, neste capitulo sdo analisados os principais
mecanismos de troca de energia com o ambiente e, também, como os calculos
sao efetuados na prética.
3.1 Os mecanismos envolvidos nas trocas de energia
Para determinacéo das trocas de energia, a edificacdo pode ser considerada
como o espaco interno Gtil, delimitado por uma envoltéria (paredes e telhados)
gue é responsavel pelos ganhos ou perdas de energia entre o ambiente
interno e 0 meio externo.
3.1.1 A Primeira Lei da Termodinéamica
As trocas de energia sao regidas por uma das leis mais basicas da natureza,
que é a 1% Lei da Termodinamica, chamada Lei da Conservacéo da Energia (a
energia total de um sistema ndo pode ser nem criada nem destruida, mas so
convertida de uma forma para outra). De maneira mais detalhada, é
representada pela equacéo:
Esol + Eocup + Earcond. = Earm. + Esai Eq. (3-1)
em que:
Esol + Eocup = €nergias na edificagéo e oriundas:
e da radiacao solar incidente na sua envoltéria e transmitida para

dentro;
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e das pessoas que ocupam a edificacdo, dos equipamentos e/ou
aparelhos utilizados no interior desta e dos sistemas de
iluminacéo artificial;

Esai = energia que sai da edificacdo para o meio ambiente;

Eam = energia armazenada nos componentes da edificacao;

Ear cond. = €nergia trocada pela edificagdo com o ambiente via sistema de

ar condicionado.
Todas essas energias sdo trocadas em forma de calor ou energia térmica. Elas
mudam no tempo e dependem, basicamente, da diferenca de temperaturas
entre os meios interno e externo, além das propriedades e caracteristicas dos
materiais da envoltéria.
Pela equacdo Eg. (2-1), que rege as trocas de energia térmica de uma

edificacao, e considerando que AT = (Tegit- - Tamb.), €la pode ser escrita:

AQ=K.A . (Tedif - Tamp) t Eq. (3-2),
L

Q = quantidade de energia térmica trocada pela edificacdo com 0 meio
ambiente;

k = constante que depende das caracteristicas da envoltoria,

A = &rea da envoltéria

L = espessura da envoltéria,

Tedit = temperatura do interior da edificagao.

Tamb = temperatura do meio ambiente;

t = tempo considerado.

Observa-se na Eq. (3-2) que:
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o para a temperatura externa (Tamp) menor
que a do interior (Tegif), 0 Q é positivo, significando que a edificacao esta
cedendo energia térmica para o0 meio ambiente;

. para (Tamp) maior que (Tegr), 0 Q &
negativo, significando que a energia esta entrando na edificacao.

Como a poténcia (P) é a quantidade de calor trocada por unidade de tempo,
ela é também proporcional a diferenca de temperaturas. Assim, para um
intervalo pequeno de tempo dt, tem-se pela Eq. (3-2):

P-AQ -k.A. (Tedif - Tamb) OU:
dt L

Pdt = AQ =k . A . (Tegif - Tamp) dt Eq.

(3-3)
L
Partindo do pressuposto que a edificacdo tenha componente armazenador de
energia térmica, considerando para os instantes t, e t; 0 intervalo de
temperaturas (T; — To), a equacao de conservacao de energia [ Eg. (3-1) ]
pode ser escrita para um intervalo pequeno de tempo dt:
Psol .0t + Pocup At + Parcond .dt = M.Cp . (T1 — To) + K . (Tedit - Tamb).dt

onde:
M = massa da envoltoria;
Ccp = calor especifico do material da envoltoria;
M.c, = capacidade térmica do componente armazenador.
Dividindo-se por dt, tem-se a equacao do balanco energético da edificacao:

IDsol + I:)ocup + I:)ar cond = |vl-Cp . (d_T)_"' k. (Tedif - Tamb) E0|- (3'4)
dt
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3.1.2 Os mecanismos de transferéncia de calor
A constante k da Eq. (3-3) depende de trés mecanismos que ocorrem nas
trocas de energia térmica com o meio ambiente e séo classificados em:

e Conducao;

e Conveccao;

e Radiacao.
3.1.2.1 Conducéao: ocorre em um material ou em materiais que estdo em
contato entre si. A transmissdo de calor via mecanismo de conducdo é
efetivada através de transferéncia de energia de movimento (energia cinética)
entre as moléculas do material.
O mecanismo de conducdo da energia térmica € compreendido como uma
troca de energia cinética em que as moléculas com energia cinética maior
elevam a temperatura das moléculas cuja energia cinética e temperatura sao
menores. Dessa maneira o calor vai se propagando ao longo do material. Por
exemplo, a superficie externa de uma edificacdo ao ser aquecida pela radiacao
solar transmite, através da envoltdria, o calor obtido na superficie externa para
a interna, pelo mecanismo da conducéo.
3.1.2.2 Conveccao: é a passagem de calor de uma regido a outra de um fluido
(por exemplo, o ar) por efeito do movimento das particulas do mesmo.
Essa movimentacgao do ar pode ter duas origens denominadas:
e conveccdao forgada, em que, por mecanismos externos, o ar é forcado a

se movimentar no ambiente;

e conveccdo natural, em que a troca de calor é oriunda do movimento de
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massas mais aquecidas de ar que estejam em posicdo inferior, para
regides mais altas da atmosfera, ocupando o lugar das massas mais frias
que descem para as regides inferiores sob a acdo da gravidade.® Essa
movimentacdo do ar em contato com a superficie externa da envoltoria
provoca as trocas de energia térmica da edificacdo com seu entorno.
Por exemplo, se a temperatura da superficie externa da envoltéria for maior
qgue a do entorno, as moléculas de ar em contato com essa superficie se
aguecem pelo mecanismo da conducdo. Uma vez aquecidas e estando na
parte inferior da atmosfera, elas sobem e a massa de ar frio da parte
superior desce sob a acdo da gravidade, iniciando o processo da
conveccao. No caso de a temperatura do ar exterior ser maior, as suas
moléculas transferem, por conducéo, parte da energia cinética para as da
superficie externa da envoltéria, aquecendo-a. Esta, por sua vez, transmite
por conducédo a energia absorvida para a superficie interna e dai para o ar
do recinto da edificacao.
3.1.2.3 Radiacao: A radiacdo é um processo de emissdo continua de energia
pela superficie de corpos aquecidos, denominada energia radiante. Ela se
propaga em forma de ondas eletromagnéticas. Nas temperaturas mais
préximas a ambiente os comprimentos de onda (A) sdo na regido do espectro
do infravermelho.

A emissao de energia radiante por um corpo depende da temperatura e de
uma

propriedade dos materiais chamada emitancia. Assim, quanto maior a
emitancia

para uma determinada temperatura do corpo, maior a energia irradiada por ele.
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(6) Quando a temperatura de um corpo aumenta, seu volume aumenta; mas a densidade é a
relagdo da massa pelo volume, este aumentando e a massa mantendo-se constante, a
densidade diminui.

3.2 Os métodos de calculo de trocas de energia

Para a determinacdo das trocas de energia térmica da edificacdo com o
entorno,

parte-se, basicamente, da 1 Lei da Termodinamica, utilizando-se a Eq. (3-4):

I:)sol + I:>0(:up + Par cond — M-Cp . _(d_T)_+ K. (Tedif - Tamb)-
dt

Todas as variaveis que mudam com o tempo ndo tém como ser representadas
por funcdes analiticas, como no caso da equacao acima em gque as poténcias
mudam com o tempo, ndo se podendo resolvé-la analiticamente. Nesse caso
tem-se de partir para métodos numéricos computacionais.

Existem métodos simplificados de calculos que ddo uma estimativa das trocas

de energia, porém para uma determinacdo mais precisa foram desenvolvidos

meétodos de simulacdo numérica com o uso de programas de computador que

a resolvem.

e Métodos simplificados: neles, as trocas de energia térmica sao
calculadas admitindo-se situacbes de regime permanente, em que as
trocas ndo variam com o tempo. Para o inverno, o calculo da energia
maxima que se tem de injetar na edificacdo € feito determinando-se a
meédia das temperaturas minimas que podem ocorrer nos meses mais frios.
A partir do conhecimento do coeficiente de troca (condutividade térmica) e
da area da envoltéria, determina-se quanto de energia térmica sai da
edificacdo, energia essa que deve ser reposta pelo sistema de ar
condicionado. Para o verdo, faz-se um processo similar, estima-se a

temperatura meédia das maximas que se espera ocorrer nos meses
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guentes. Conhecendo-se as propriedades térmicas e a area da envoltoria,
calcula-se a quantidade de calor que € transferida para o interior da
edificacdo. A partir dai, estima-se a quantidade de calor a ser retirada pelo
sistema de ar condicionado.

Na auséncia dessas temperaturas meédias, sdo atribuidos valores para
condicbes de inverno e de verdo encontrados em manuais ou normas
técnicas (Norma ABNT NBR 6401) de localidades cujo clima é parecido ao
do local onde o projeto da edificacdo é analisado.

De maneira geral, na determinacdo da energia trocada com o ambiente, os
resultados ndo séo tdo precisos porque as trocas de calor ocorrem em
regime transitorio (variam com o tempo).

e Métodos de simulagdo com o uso de programas de computador: neles
os calculos sao efetuados levando-se em conta as mudancas com o tempo
das diversas variaveis envolvidas nas trocas de energia.

3.3 Os métodos de simulagdo computacional

3.3.1 Como funcionam os metodos

A equacdo Eq.(3-4), cujos termos representam variaveis que mudam com o

tempo, a sua solugdo envolve calculo diferencial e integral que para ser

resolvida sdo usados os programas de simulacdo numérica em computador.

Eles partem de condi¢des iniciais fornecidas, relativas a uma determinada hora

de um dia do ano, de tal maneira que a temperatura no interior da edificagao

seja constante em um pequeno intervalo de tempo dt (por exemplo: seja ty =
zero hora do dia 1° de janeiro em que a temperatura do ar interior da

edificacdo Teqr = 20°C, a umidade relativa = 50%, as condi¢des de ocupacio e
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de operacdo = zero e a troca de energia dQ = 0). Com base nesse conjunto de
condic@es iniciais das variaveis e na Eqg. (3-4):

I:)sol + I:)ocup - I:)ar cond = |\/I-Cp . (d_T)_"' k. (Tedif - Tamb),
dt

considerando-se o intervalo de tempo dt = 1 hora:

Mcp (Tl - To) = I:>sol + I:>0(:up + Par cond ~ K. (Tedif - Tamb),
calcula-se para a hora seguinte a poténcia necessaria do ar condicionado de
maneira que (Ty — Tp) = 0 e a temperatura no interior da edificacdo seja
mantida sempre constante.
Os novos valores das varidveis passam a ser as condigfes iniciais para
calcular-se a poténcia necessaria para a segunda hora. Assim, o programa vai
efetuando o célculo para cada hora do dia, ou do més, ou do ano.
O diagrama da figura 3.1, a seguir, mostra como os programas de simulacao
sdo compostos e os diversos dados de entrada necessarios, descritos a

seqguir:
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Figura 3.1: Diagrama dos programas de simulacdo computacional
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3.3.2 Dados necessarios a execucao dos métodos computacionais
Os dados a serem fornecidos aos programas de computador para avaliar o
desempenho energético de uma edificacdo estdo classificados em dois
grandes blocos, segundo suas caracteristicas:
e 0S que ndo variam no tempo: caracteristicas construtivas da edificacao;
e 0S que mudam com o tempo:
e 0s fatores climaticos;
e a ocupacao da edificagao.
Além desses, tem-se um terceiro bloco:
e 0 sistema de ar condicionado: -caracteristicas basicas do sistema
(individual, central etc.) e equipamentos.
3.3.2.1 Descricao da edificacdo, das propriedades e das caracteristicas
dos materiais construtivos
Na descricdo da edificacdo, os principais dados a serem inseridos nos

programas sao:

a posicao das paredes;

e as aberturas: janelas, vidracas e outros;

e 0s telhados e teto/forro;

e as dimensdes dos componentes;

e a orientacdo geografica etc.

Aléem desses dados, as propriedades e caracteristicas relativas aos
componentes da edificacdo e seus materiais construtivos, também precisam
ser informadas aos

programas de simulacao:
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e a condutividade térmica;

e 0 calor especifico;

e adensidade;

e a absortancia;

¢ arefletancia e a transmitancia a radiacao solar;

a emitancia da envoltdria etc.

3.3.2.2 Descricéo da ocupacéo

O modo de ocupacdo da edificacdo, seja pelas pessoas, seja pelos
equipamentos, deve ser especificado incluindo a sua variacdo no tempo,
porque responde por uma parte das trocas de energia, assim:

e 0 numero de ocupantes;

e 0S esquemas e horarios de ocupacao e/ou de funcionamento;

e ostipos de atividades exercidas (funcéo da edificacéo);

e a poténcia total relativa a equipamentos (elétricos, a gas etc.) e iluminacao;
e 0 custo unitario de energia (tarifas);

e etc.

3.3.2.3 Descricao do sistema de ar condicionado

Como as edificacbes operam com uma temperatura do ar interior constante
(prefixada), elas tém um sistema de condicionamento artificial. Para isso, os
programas de simulacdo tém diversos sistemas de ar condicionado
implantados em um de seus moddulos (“Systems”), que sdo, comumente,
utilizados nas edificacbes com ambientes condicionados. Dessa forma, é
suficiente o usuario conhecer qual o tipo de ar condicionado que ele vai utilizar

e seleciona-lo no programa de simulagao.
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3.3.2.4 Descricao dos equipamentos de ar condicionado

Outros dados a serem informados aos programas de simulacdo sdo o0s

relativos as caracteristicas dos equipamentos de ar condicionado, por

exemplo: condensadores, evaporadores, aguecedores, compressores,

ventiladores, bombas, tubulacgdes, serpentinas resfriadoras e

desumidificadoras, controles do ar condicionado, materiais refrigerantes etc.

As caracteristicas principais desses equipamentos/maquinas séo traduzidas

para 0os programas por um de seus modulos: “Plants”.

3.3.2.5 Descricéo das condi¢cOes de exposicao ao clima

As condi¢des de exposicao da edificacdo ao clima local, tais como:

e 0s valores horéarios da temperatura e da umidade relativa do ar exterior;

e a quantidade e variacdo da radiacao solar incidente na edificacéo;

e a direcdo e velocidade média dos ventos predominantes na localidade do
projeto da edificacéo etc.

sdo dados necessarios a execucédo dos célculos pelos programas.

O conjunto desses dados climaticos é traduzido para o programa através do

seu modulo processador: “Weather”.

3.3.2.6 Descricao dos dados para andlise de viabilidade econémica

Os programas de simulagdo, em geral, contém um moédulo adicional que, a

partir das energias calculadas anteriormente e fornecendo as suas tarifas,

taxas de

descontos e periodo de tempo, permitem:

e calcular os custos com energia na edificacao;
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e analisar a viabilidade econO6mica de alternativas para se otimizar a
edificacdo em termos de economia de energia, cujos custos de producéo
séo conhecidos.

3.3.2.7 Selecdo dos dados de saida

Os programas fornecem varios tipos de dados de saida desde os mais

complexos até os mais resumidos e estdo agrupados em:

¢ relatérios de verificacdo para se saber se todos os dados de entrada foram
inseridos corretamente;

e relatorios sumarios de célculos de:

e energia trocada (“loads”);
e energia para operacao de sistema de ar condicionado;
e energia que 0s equipamentos de ar condicionado necessitam;

e relatorios sobre energia trocada por um determinado elemento da
envoltéria;

¢ relatério detalhado, hora a hora, de trocas de energia etc.

Para que os programas executem os calculos das trocas de energia (“loads”)

de uma edificacao, os dados que lhes séo fornecidos precisam ser convertidos

em uma linguagem especifica (arquivos binarios) de computadores. Para isso
0S programas possuem um modulo (BDL - Building Design/Description

Language) encarregado de fazer tal conversao.

3.3.3 Os programas existentes de simulacéo

Ao longo dos anos, varios programas de computador surgiram com a

preocupa-

pacao de implementar os métodos descritos de simulagdo numérica.
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Esses programas permitem calcular as quantidades de energia térmica
trocadas com o ambiente, hora a hora, através de metodologias proprias. A
grande vantagem de usa-los é a rapidez com que os calculos sdo efetuados,
permitindo que sejam feitas alteracdes na edificacdo e a resposta do programa
seja dada em poucos minutos.

Dentre os programas existentes, podem ser citados:

3.3.3.1 O programa NBSLD (National Bureau of Standards - Load
Determination) (KUSUDA, 1976): foi desenvolvido no National Bureau of
Standards — EUA - atual NIST (National Institute of Standards and
Technology). Esse programa permite o célculo, hora a hora, da temperatura e
da umidade do ar interior e das temperaturas das superficies interiores e
exteriores de todos os elementos componentes do ambiente. Além disso,
fixando-se um valor constante para a temperatura do ar interior, determina-se
a troca de energia térmica para condicionamento da edificacdo (AKUTSU,
1998).

3.3.3.2 O programa DOE-2: foi desenvolvido no Laboratério Lawrence de
Berkeley (LBL 1980) com assisténcia do Laboratério de Los Alamos e sob
contrato do Departamento de Energia Americano (DOE).

E considerado um dos mais completos e dos mais adequados para a avaliac&o
do desempenho energético de edificagbes condicionadas e um dos primeiros
programas de dominio publico.

Além dos célculos das trocas de energias e de todas as energias a serem
injetadas ou retiradas da edificagcdo, o programa fornece, na saida, as

poténcias elétricas méximas (de pico). Em funcdo desses resultados, permite
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dimensionar o tamanho do equipamento de ar condicionado em termos de

poténcia necessaria. Ele permite, também:

e calcular o custo anual de energia destinada para fins de ar condicionado;

e fazer uma avaliacdo de viabilidade econémica como, por exemplo, se for
conhecido o custo de construcédo de duas alternativas de projeto para se
otimizar o desempenho energético da edificacdo, pode-se calcular o custo
do ciclo de vida de cada uma delas.

Inicialmente, o programa DOE-2 foi desenvolvido em linguagem Fortran para

uso em computadores de grande porte.

Estudos realizados mostram que os resultados dos célculos executados com

diversos programas séo proximos entre si (AKUTSU, M. 1998).

3.3.4 O programa VisualDOE-2.5

Nos programas de simulacdo existentes ha cerca de 15 a 20 anos atras, a

manipulacdo e a inser¢do dos dados de entrada necessarios a execugcao dos

calculos era uma tarefa trabalhosa e demorada.

Com a crescente disponibilidade de microcomputadores do tipo PC (Personal

Computer), aqueles programas foram sendo convertidos para que pudessem

ser rodados em microcomputadores.

Com o advento do sistema operacional “Windows”, os programas de simulagao

foram adaptados a esse sistema de “janelas”, para a entrada de dados,

tornando a sua interface grafica mais amigavel e facilmente utilizavel pelos

USUArios.

Vérias versdes surgiram do programa DOE-2, que passaram a ser vendidas

pelos 6rgdos que detém os direitos da versdao. Como exemplo, entre os
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programas existentes no mercado, que possuem embutido o programa DOE-2,

um deles é o VisualDOE-2.5. O que este faz é traduzir para o DOE-2 os dados

de entrada e de saida. Com isso elimina a necessidade de conhecer e decorar

comandos para gerar os referidos dados. A seguir, € descrito com mais

detalhes o programa VisualDOE-2.5 por ter sido o escolhido para a execucao

das simulacBes necessérias ao desenvolvimento desta dissertacao.

3.3.4.1 Descricéo do programa VisualDOE-2.5

O programa se compde de diversos modulos e o principal (Graphic Editor)

subdivide-se em seis pastas onde se definem o projeto basico e as suas

variacoes:

e 1% pasta: onde sdo inseridos os dados gerais sobre o projeto (“Project”),
entre
eles: nome, local em que sera implantado, descricdo resumida do projeto,
analista responsavel, ano de construcgao, regido climatica, posicao azimutal
da fachada principal da edificacéo, tarifas de energia e de combustiveis,
taxas de descontos, periodo de tempo em anos relativo a energia
economizada, considerado no calculo de custo do ciclo de vida do projeto
etc., conforme mostrado na figura 3.2 a seguir.
2% pasta: onde se modela a edificacdo: forma geométrica; quantidade de
pisos; tipos de teto e de telhado; dimensdes; materiais construtivos; 0s
blocos (“Blocks”) que sao grupos contiguos de regides localizadas no
mesmo nivel (piso) da edificacdo e com certas propriedades comuns tais
como: construgdes do piso e do teto, altura entre eles etc. Esses blocos

podem estar empilhados
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Mame (T1 550 Paulo 1450 |
Address |IEE - USP |

Dezcription |Analize de Dezempentio Energético mantendo Condigdes de
Conforta Térmico: Temperatura: 18<T<24 C;
Umidade Relati+a: B0« R <70%

F s
|

Energy Analyst |Fh:umeu:u Ferreira dos Santos

|
Era Built | 1989 ta prezent ﬂl SIC Code D
Climate £one | 530 Paulo ﬂl Front &zimuth D deqrees
Electic Rate |,.i-.,.'| ﬂl Dizcount R ate s
Fuel R ate | GHE-1 jl Froject Life Cycle pears
Holiday Set | None =|
Project L Blocks L Zones L Facades | L Swstems L £0ne Air

Figura 3.2: 1* pasta “Project”

guando se tem uma edificagdo com mais de um piso (vide Figura 3.3).

- L n H ‘ + ‘ u T @ Apply Defaultz | Edit Defaults |

Block 1

M ame |EI|:u:k #1 | Mumber Floors FFHt
Rocf |FIEIEIFF|EI5EI°/D ﬂ| Perimeter Diepth FlrnHt
Ceiling |Suspended Ceilirg ﬂ| it |44—| Depth b4 EI
Flaar [ Simulated Slab = v ]

Int Fleer | £ noRR0oS0% =]

Partitions | Partition ﬂ|

Lewvel | Lewel 1 ﬂ|

[ Flenum

Dimenzions are in meters.

| Froject | Blucks L £ohes L Facades | L Syztems L £one Air

Figura 3.3: 2° pasta “Blocks”

e 3% pasta: em que se selecionam: tipos de zona condicionada de cada
bloco; poténcias totais de equipamentos e iluminacdo; numero de pessoas
gue ocupam a edificacdo; esquemas de ocupacdo; controle de luz natural;

taxa de
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infiltracdo de ar etc. (vide Figura 3.4).

IEI|-||E|| Area® 958 Apply Defaults Edit Defaults

Mame |15ingle Zone Zone Totals®
LPD (1,53 W e 20,847 W
EFD |3.00 Sl e Fordd S
Occupant Densitg [12.70 né/Perzon 80 people
Zone Type: | Conditioned =
Dccupancy | Teste?1-25
Daplight Cantral | b ane

15ingle Zone

Lje]

Infiltratian air-changesz/hr

W Show All Zones

Dimenzionz are in * Excluding Foor multiplier

Froject L Elocks L Zones: L Facades I L Syztems L Zone A

Fig. 3.4: 3° pasta “Zones”
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e 4% pasta: na qual se modela cada fachada (frente, fundo, laterais direita e
esquerda) da edificagdo, caracteristicas dimensionais, posicdo e
guantidades de janelas nas paredes, areas envidracadas e tipo de vidro,
sombreamentos,
material das paredes (protetores solares) etc. (vide Figura 3.5).

Facade 'wWidth 44.0 Apply Defaults | Edit Defaults |
1 Left Mumber of Bayz 4.4
:IIE._Eu:hIc'E Eay “width Exterior Shading [
“ \window Width
window Height
Sill Height D
Window Receszs III
B ays with YWindows
Glazing Const |Sing|e Green 3 mm ;||
wiall Canst | /sl LRO10% =
Partial Windows [
Intenior Shading [
Dimenzions are in meters.
Project L Blocks L Zones léFacadesEI L Spztems L Zone Air
Fig.3.5: 4% pasta “Facades”
e 5% pasta: em que sdo escolhidos os sistemas de ar condicionado ou

sistema
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de aquecimento de agua ou editor de planta central para a edificacdo (vide

Figura 3.6):

Azzignments

i* One System for Building Building System
i One Systemn for Each Block
i~ One Systemn for Each Zone
i~ Custom

T — |

Wwhater Heating Systern Editor |

Central Plant Editar |

Project L Blocks L Zohes L Facades I L iSystems L Zore Air
Fig. 3.6: 5% pasta “Systems”

e Subpasta 5% a): em que é definido o tipo de sistema de ar condicionado;
ano de fabricacdo; caracteristicas (com ou sem: economizador,
umidificador, pré-aquecedor etc.), esquema de funcionamento; controle por
zona etc. (vide Figura 3.7)

HWAC Systems Editor = ES

Click on gpstem equipment for specifications.

— Systam Features System: [ gyidi
b uilding System -
™ Preheat Coil | _I|
I Hurnidifier
I Fetun Fan e i ole one wariable | emperatire LI
I Heat Recoven 5
I Evap. Precoal SEinsEE | Teste21-25 LI
¥ Economizer System Era: | 19849 to present LI|
I Min. Dutside Air Feturn Air Path:
Min 06, = ol
Control Zone: | 15ingle Zone LI|

Cancel I Ok, I Drefaults |

Fig. 3.7: 5° pasta a) “System Editor”
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Subpasta 5% b): em que sdo definidas as caracteristicas do sistema de

aquecimento de 4gua, tais como: elétrico ou a gas etc.; esquema de

funcionamento; temperatura da agua; coeficiente de perdas, picos de

consumo; caracteristicas da bomba etc. (vide Figura 3.8):

Wwater Heating Syztem Editor

= e

Template: | Drefault DHWwWS

=

Specification

Type: | Electnz

=

W AutoSize

Capacity: I:l et

r Curves
Schedule: | Teste 1 :Il
Peak Consumphian: 0631 I#=
Supply Temperature: (=0} C
Tank Loss Coeff.: e WA
I Circulating Pump 0 ki

] |

Fig. 3.8: 5° pasta b) Sistema de aquecimento de agua

Subpasta 5% ¢) em que sdo especificados as quantidades e tipos de

“chiller” e de “boiler” elétricos; geradores elétricos; ano da planta etc.

B4 Central Plant Editor
{Eancel T Ok I

General
Chilled "' ater Plant

# of Abzarption Chiller Tupes
rFNone 1 2 a3

I Thermal Energy Starage
™ Ergine Driven Chillsr

Electic Chiller Tupes
o Mone =1 2 3 &4

Chilled Water Temp.: C

r Coaling Managemsant

r Heating Management

r Elzctnzal Management

v

Plant Ela:l 1989 to present

=1

Defaults

— Bailer:

Fuel Boiler Types
 Mons 1 2

Electric Bailer Trpes
= Mone 1 2

— Electric Generators
I Diesel
™ Gas Tubine

= T

L

i

(Figura 3.9):

Fig.3.9: 5% pasta c) Central Plant Editor
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e 6% pasta: na qual se especificam as informacGes sobre os sistemas HVAC
(“Heating, Ventilation and Air Conditioning System”), tais como: quantidade
de regides condicionadas, suprimento de ar (fluxo total, fluxo/area, troca de
ar/hora etc.), volume de ar externo injetado no recinto, tipo de termostato e

intervalo de variagdo da temperatura (“setpoint”) etc. (vide Figura 3.10)

Zones: — Supply Air Thermostat Tupe: | Prapartianal ;||
Singlekaens & Let Program Size Throtting Range:  [1.11 oC
¢ Total Flow Mirirnurn Flows B atio:
" Flaw/trea [ Zone Reheat
A0 Change/Hour
— Outside i
Exhaust F
 Total Flow 2124 FBH a;s :”
Apply Defaults | i* Flow/Person aseboards
Edit Defaulls | | ¢ Air Changs/Hour  [T777
{ Fraction Supmlisr
Flows unitz are in 14z, and area is in ré.
Project L Blocks L Zones L Facades I L Supstems L Zone Air

Fig.3.10: 6° pasta Sistema HVAC

O programa VisualDOE-2.5 possui um segundo modulo (“Plant Only Runs”)

que permite fazer outras simulagcbes a partir daquelas ja realizadas, sem que

seja necessaria uma nova descri¢do da edificacao, o que facilita a comparacéo

de varias alternativas de instalacdes de sistema de ar condicionado.

Além desses dois moédulos descritos, o programa possui mais outros sete

modulos que permitem:

e visualizar os dados de componentes, propriedades e caracteristicas de
materiais ja existentes na biblioteca do programa;

e inserir esquemas de ocupacao, dados de componentes ou caracteristicas e
propriedades de materiais diferentes dos existentes na biblioteca do

programa.
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Esses moédulos séo:

e “Schedule Maker”: permite criar esquemas e calendarios com
informacdes diarias e horérias; inserir datas de feriados e as
estacBes do ano que apresentam alteracdo de demanda energética;
caracteriza a ocupacao da edificacao etc.;

e “Construction Builder”: através dele pode-se inserir, modificar ou
verificar os elementos, as propriedades e as caracteristicas de
materiais construtivos existentes;

e “Fenestration”. permite visualizar, copiar ou inserir uma abertura da
envoltoria, sua composicao, dimensdes, materiais etc.;

e “Weather”: permite adicionar ou modificar um tipo de clima dentre
agueles existentes no médulo do programa;

e “Utilities Rate”; através dele pode-se inserir tarifas de energia,
combustiveis etc. ou verificar as existentes na biblioteca;

e “Equipment Editor”: pode-se por meio dele adicionar, apagar,
modificar ou apenas visualizar as caracteristicas dos elementos de
sistemas de ar condicionado ou de aquecedores de agua ou de
equipamentos centrais existentes no modulo;

e “Run Setup”: através dele pode-se escolher, entre centenas de
opcoes, os relatdrios com dados de saida que interessam ao usuario

(fig. 3.11):
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Run Setup [_ (D] ]
Simulation r Standard DDE-2 Reports |/ Haurly Reports
Standard DOE2.1e Reports Project Feports
(L&) General Project and Building Input - 1] Building kaonthly =

[L"-B) Surmary of Spaces Doouring in the Project
[LW-C] Details of Space

[L"-D1] Details of Exterior Surfaces in the Project
[L"-E] Detallz of Underground sufaces in the Project 35
[L-F) Details of Interior Surfaces in the Project

[L'-G] Detail: of Schedules Docuring in the Project __|
[L'-H] Details of Windows Oocuring in the Project

(L) Detailz of Constructions Occuring in the Project
[L'-J] Detailz of Building Shades in the Project

(LK) "Weighting Factor Summary
[L-L) Daylight Factor Summarn

[LS-4) Space Peak Load: Summary
[L5-B] Space Peak Load Components
| 5-C) Building Peak Load Components
[LS-D] Building Monthly load Nrnary
[L5-E] Space Monthly Loads Components in MBTU
[LS-F] Building Maonthly Loads Components in METLU
[L5-G] Space Daylighting Summary 7

* -

Del

Clear

i

[L\-‘-] D tails of E:-:trior 5 urfau:s in the Project

Exit

Fig. 3.11: Selecéo de dados de saida (relatérios)
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Na figura 3.12, a seguir, € mostrado, a titulo de exemplo, um tipo de ocupacéao

e dados de operacdo onde se tem a reunido de todos os esquemas e outras

informagdes associadas para usos distintos e que caracterizam a ocupagao:

M ame:
Teste2l-25 People:
Ocoupancies Lights:
Teste 18-26 - Eai :
Teste 19-23 qQuUIpmER
Teste 15-25 _—
Teste§ Iifiltratian
Testel8-22 Domestic Hot “Water.
Teste20-24
Teste20-24 Fans
Tested]-23
[ Tes il Heating Temperature
Teste22-2 _
Teste?2-26 Cooling Temperature;
Tested — o
warehouse - Outside A
FIU Temperature:
 Fised Heating Design Temp:

Cooling Design Temp:

Lighting Power Denzity

Deccupant Dengity

Equipment Power Density:

b |Teste1 j|
b |Teste1 j|
° |Teste1 j|
b |Teste1 j|
° |Teste1 j|
| HiFan -
| dsmCIT -
| dsmCIT -
| AsmOd -
| dsmPIU -

e T

e T

E Wine
m Wine

: IF/perzon

Figura 3.12: Tipo de ocupacao e dados de operacéao
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3.3.4.2 Os pontos fortes do programa VisualDOE-2.5

O programa possui como pontos fortes:

alta flexibilidade que permite a simulagdo dos mais diferentes tipos de

edificacao;

o facilidade na insercédo ou selecdo de dados de entrada e de saida devido a
interface amigavel que o seu sistema de “janelas” proporciona;

e obtencdo de informacdes detalhadas sobre as trocas de energia dos
diversos componentes de uma edificacdo com o ambiente;

e possibilidade de utlizacdo de diferentes tipos de sistema de ar

condicionado para se estudar o melhor dentre eles.
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4 O USO DE SIMULACOES NUMERICAS PARA AVALIACAO DA
INFLUENCIA DE PARAMETROS ARQUITETONICOS NO DESEMPENHO
ENERGETICO EM EDIFICACOES; ANALISES E CONCLUSOES

Foi escolhida uma edificacdo comercial para mostrar quantitativamente a

influéncia dos principais parametros envolvidos nas trocas de energia em seu

desempenho energético, conforme proposto nos objetivos. Para fazer as
simulacées numéricas computacionais foi utilizado o programa VisualDOE-2.5, ja
apresentado anteriormente.

4.1 Descricao da edificacdo escolhida

A edificacdo é isolada (sem sombra no seu entorno), sem paredes internas, cuja

planta e corte sdo mostrados na figura 4.1

Corte
A-A

<3 m —3 l——
—> A 1,25 m

Fig. 4.1: Planta e corte da edificagdo adotada

Ela apresenta as seguintes caracteristicas construtivas:

4.1.1 Parametros arquiteténicos

e Area (til de piso = 968 m?;

e Piso em laje macica de concreto, com 150 mm de espessura,

e Paredes de concreto, sem revestimento;
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e Forro e telhado em laje macica, de concreto, com 102 mm de espessura,
distancia entre o forro e o telhado (“plenum height”) = 1,25 m;

e Distancia do piso ao teto (pé-direito) = 3,00 m;
e Janelas (area envidracada) de vidro simples com 3,00 mm de espessura, sem
sombreamento (sem dispositivos de protecdo solar); 30% da area da parede.
4.1.2 Propriedades e caracteristicas dos materiais construtivos
¢ O material basico utilizado para as paredes, forro, telhado e piso € o concreto
cujas caracteristicas séo:
e Condutividade térmica = 1,31 W/m.K;
e Densidade = 2243 kg/m>;
e Calor especifico = 837 J/kg.K;
e As caracteristicas do vidro, utilizado nas aberturas da envoltdria sdo:
e Tipo simples, verde, com espessura = 3,00 mm;
e Transmitancia = 0,82;
e Emitancia = 0,84;
e Condutancia térmica (U-Factor) = 6,31 W/m*.K
4.1.3 Ocupacéo da edificacao
e Numero de ocupantes = 80 pessoas, de forma que se tem uma area util para
cada ocupante = 12,10 m?/pessoa;
e Esquema de ocupacdo = das 6 as 18 horas, 0 ano inteiro, exceto domingos e
feriados (vide figura 4.2).
4.1.4 Operacéao da edificacao

e Poténcia elétrica instalada: usualmente, € expressa por unidade de area
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fazendo-se, separadamente, a somatoria das poténcias de todos os

Docupancies r Schedules r Day Schedules r Halidays

Schedule M arme: |Teste1 |
SchOa a :
Sehlec Days: |Weekdays Sat, Sun, Hal
SIU End Date: ‘ J ™ Fized
whsCIT EEES
WwihsDHW
WwhsEqp
Y'haf an —
whisHET 1

[ [ ] | ]
Teste 1 Wieekdayz

Teste 1

SchRavinD -
SchRsviwD
s D HWS at
whisDHWSun -.l—
WD HWWD Saturday Sunday Halidays
wihsE qpS at Sabada DoFe DaFe
WhsEqpSun
WhsEquwD -
WhglnfS at &7

Fig. 4.2: Esquemas de ocupagédo

equipamentos e de todos os sistemas de iluminagdo existentes no seu interior e
dividindo-as pela area util da edificacéo:

« Aparelhos e equipamentos = 8,00 W/m?;

e Sistemas de iluminagéo = 21,5 W/m?;
e Horario de funcionamento = das 6 as 18 horas (coincidindo com o de

ocupacao).

4.1.5 Sistemas de ar condicionado, de aquecimento de agua e planta central
Para executar o calculo da quantidade de energia trocada ("loads") entre a
edificacdo e o meio ambiente, que € suficiente para fins deste trabalho, o
programa exige que sejam escolhidos um sistema ("System") e 0s equipamentos
("Plants") de condicionamento de ar, independentemente de seus tipos uma vez

que nao afetam as cargas térmicas trocadas (“Loads"). Assim, foram escolhidos
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0s tipos mais simples existentes na biblioteca do programa utilizado (VisualDOE-
2.5), com seus dados-padrao (“default value”), que o préprio programa especifica.
Excecéo feita para os valores da temperatura do ar interior da edificacdo e das
temperaturas maxima e minima de operacdo do sistema de ar condicionado, que
sao parametros analisados neste trabalho.

4.2 Procedimento para realizacao das simulacodes

Na tabela 4.1 estdo reunidos os valores dos parametros basicos e as condicfes
utilizadas nas simulacbes computacionais numéricas realizadas para as

condicBes climaticas de Sao Paulo:

Tabela 4.1: Parametros basicos

Parametro Caracteristicas
Forma Retangular: Maior dimenséao: Térrea
44m X 22m direcao leste-oeste
Piso Area util = 968 m? Absortancia (cor):
Espessura=150mm 50%
Paredes Condutividade tér-
mica: 1,31 W/m.K
Telhado: Espessuras=102mm | Lajes de concreto | Densidade: 2243
kg/m?®
Forro Calor especifico:
837 J/kg.K
Espaco forro- 1,25m
telhado
Altura: piso-teto 3,00m
Janela: vidro Area: 30% da area distribuidas nas 4 Sem
simples, claro das paredes paredes sombreamento
Vidro: espessu- Condutancia (U- Transmitancia: 0,82 | Emitancia: 0,84
ra de 3mm factor): 6,31 W/m®K
Condicdes de Das 6 as I8 horas lluminacdo: 21,5 | Equipamentos: 8,0
utilizacdo 12,1m?*/pessoa W/m? W/m?
Temperatura do T=22°C Disperséo AT = 4°C
ar interior ("setpoint™)
Infiltracdo de ar 0,2 trocas/hora
Umidade 40 a 60%
relativa
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4.3 Influéncia dos diversos parametros no desempenho energético; analises
e conclusbdes

Os resultados obtidos nas avaliacbes contempladas neste trabalho estdo
sintetizados nas respectivas figuras mais adiante, em que é representada,
graficamente, a influéncia de cada um dos parametros arquitetdénicos analisados.
4.3.1 Area envidracada: atribuindo valores de 0% a 100% em relacdo a area da
parede; os resultados observados estdo na figura 4.3.

Nota-se que um aumento de 100% na area envidracada da edificacdo implica no
aumento de 68% na demanda de energia elétrica para fins de condicionamento

ambiental.

220
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Area envidracada / area da parede (26)

Fig. 4.3: influéncia da area envidracada da edificacao

Isso ocorre porgue uma area envidracada maior significa uma incidéncia da
radiacdo solar maior, aumentando a energia térmica no interior da edificacédo, o
gue leva o sistema de ar condicionado a trabalhar mais para retirar essa energia.

Na figura 4.3.a sdo mostradas as poténcias de pico para resfriamento em funcéo
da variacdo da &rea envidracada da edificacdo. Verifica-se que ao aumentar a
area envidracada, a poténcia, praticamente, dobra passando de,
aproximadamente, 50 kW para 90 kW. Isso mostra a necessidade de um custo

maior de investimento inicial em sistema de ar condicionado.
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Fig. 4.3.a: Poténcias de pico em funcdo da &rea envidracada

Na figura 4.3.b é mostrada a influéncia da &area envidracada quando se tem

janelas apenas em uma das paredes e alterando-se a sua posicdo geografica:

130 4
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115 4
110 +
105 4
100

Demanda anual
(Mwh)

Norte Sul Leste Oeste
Posicéo da parede com area envidracada

Fig. 4.3.b: Influéncia da posi¢cdo geografica

Observa-se que a menor demanda de energia se obtém com a area envidracada
na parede voltada para o Norte. Isso ocorre porque a area envidracada nessa
posicao recebe menor radiacéo solar devido ao movimento de rotagéo da Terra e
a inclinacéo de seu eixo em relacdo ao plano formado pela sua trajetéria em torno
do Sol.

Na figura 4.3.c é mostrada a variacao da poténcia de pico em funcdo da posicéo
da parede que contém a area envidracada. Observa-se que, quando a area

envidracada esta na parede voltada para o Leste, a poténcia de pico aumenta em
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quase 10% em relacdo as demais posicles. Isso € devido a maior incidéncia de

radiacdo solar conforme ja mencionado.
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Fig. 4.3.c: Poténcias em funcéo da posicéo da parede com &rea envidracada

4.3.2 Absortancia (Cor) da envoltdria: atribuindo-se valores de 0% a 100% e
tomando-se dois valores de area envidracada: 14% e 70%, os resultados obtidos

estdo na figura 4.4:
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Fig. 4.4: Influéncia da cor externa da envoltéria

Quando se tem uma éarea envidracada grande, significa que ha pouca parede
(fechamento opaco). Neste caso a influéncia da cor € pequena, como mostrado
na figura acima: para area envidracada de 70% a diferenca de demanda de
energia é de apenas 8,5%.

Se a area envidracada for pequena (14%), tem-se muito mais parede (fechamento
opaco), tornando-se mais importante a sua cor (absortancia). Assim, na edificacao

de cor escura, que absorve muita radiagcdo do sol (absortancia = 100%), ou de
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uma cor clara que ndo absorve praticamente radiacdo solar (absortancia = 0%),
obtém-se uma diferenca de demanda de energia de 38%.

Na figura 4.4.a sdo mostradas as poténcias de pico cuja variacdo se assemelha
aguela das demandas de energia, em relacdo a cor da envoltoria e quando se

tomam os dois valores de area envidracada: 14% e 70%:
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30 | —&— 70%de area

p! envidracada
70
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Absortancia (%)

Fig. 4.4.a: Poténcias de pico em funcéo da cor

4.3.3 Forma: a avaliacao é feita para a edificacdo tendo a mesma area total til,
porém distribuida em diversos pavimentos (andares), e tomando-se dois valores
de area envidracada: 14% e 70%..

A proporcdo que se aumenta o nimero de andares da edificacdo, aumenta-se a

sua demanda de energia, conforme mostra a figura 4.5.
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Fig. 4.5: Influéncia da forma da edificacao

Nota-se também que, ao se aumentar o niumero de andares, a importancia da
area envidracada sobre a demanda de energia fica significativamente maior; para
uma edificacdo de 10 andares, praticamente, a demanda duplica, conforme se
verifica na referida figura. Isso acontece porque na edificacéo térrea as trocas de
calor com o ambiente ocorrem em maior intensidade pelo telhado. Na edificacao
em andares, as paredes e suas areas envidracadas, principalmente, recebem
maior incidéncia de radiacdo solar, aumentando a energia total térmica no interior,
obrigando, nesse caso, o ar condicionado a trabalhar mais para retira-la.

Na figura 4.5.a sdo mostradas as poténcias de pico correspondentes a variagao
do nimero de pavimentos da edificacdo. Observa-se que os maiores aumentos
das poténcias de pico ocorrem quando se aumenta a area envidracada da
edificacdo. Em relacdo ao aumento da absortancia (cor) da envoltoria, as

variacfes das poténcias sdo menos significativas.
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Fig. 4.5.a: Poténcias de pico em funcéo da forma

4.3.4 Massa (espessura) das paredes
A avaliacao foi feita considerando-se paredes de espessuras: 102 mm; 203 mm e

305 mm, e os resultados sao mostrados na figura 4.6:
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Sé&o Paulo P.Alegre Brasilia Recife Belém

Oparede 102 mm Oparede 203 mm Oparede 305 mm

Fig.4.6: Influéncia da massa (espessura) das paredes

Nota-se que ha uma pequena diminuicdo da demanda de energia para a
localidade de Porto Alegre (cerca de 4%). Em regibes mais quentes ocorre
aumento da demanda, mas em percentuais menores, de até 0,3% como na
cidade de Belém. Isso acontece porque na edificacdo considerada a area do
telhado é cerca de 2,4 vezes maior que a das paredes e a massa dele nao foi

alterada (mantida a espessura de 102mm). Nesse tipo de edificacdo térrea as
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trocas de energia com o ambiente ocorrem em maior intensidade pelo telhado,
como Vvisto no item anterior.

Na figura 4.6.a sdo mostradas as poténcias de pico em funcdo da variacado da
massa (espessura) das paredes:

i
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Fig. 4.6.a: Poténcias de pico em relacdo as espessuras das paredes

Verifica-se que para espessuras maiores das paredes as poténcias de pico
diminuem para todas as localidades climéticas consideradas. Em Porto Alegre e
Recife tém-se as menores diferencas de poténcia (9%); em Belém, a maior (17%).
Portanto, em termos de demandas de energia as diferencas percentuais séo
pequenas, porém em relacdo as poténcias de pico tém-se diferencas muito
maiores. Nesse caso, precisa-se fazer um estudo para verificar se o custo do
aumento da espessura das paredes compensa o preco do equipamento de ar
condicionado mais potente.

4.3.5 Temperatura do ar

4.3.5.1 Temperatura no interior: a demanda anual de energia como funcdo da
temperatura escolhida para o ar, no interior da edificacdo, € mostrada na figura
4.7.a. Como era de se esperar, hA uma demanda maior de energia quando a

edificacdo opera em temperaturas mais baixas. Ao se passar a temperatura de
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20°C para 24°C, tem- se uma diminuicdo da ordem de 50% na demanda de

energia. Isso ocorre porque ao aumentar a temperatura no seu interior, ela se

aproxima da temperatura média (22°C) da
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Fig. 4.7.a: Influéncia da temperatura do ar no interior da edificagéo

regido climatica de S&o Paulo. Assim, diminui a quantidade de calor trocado com
0 ambiente, fazendo com que o sistema de ar condicionado trabalhe menos.
Na figura 4.7.b sdo mostradas as poténcias de pico correspondentes a variacao

da temperatura do ar no interior da edificagao:
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Fig. 4.7.b: Poténcias de pico em funcdo da temperatura do ar no interior

4.3.5.2 Operacédo do sistema de ar condicionado: a temperatura do interior da
edificacdo € selecionada a partir de ajuste do sistema de ar condicionado.
Normalmente, fixa-se uma temperatura (T) e se varia a diferenca (AT) de

temperaturas na qual o equipamento de ar condicionado vai ligar ou desligar.
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Neste item, como mostrado na figura 4.8.a, € apresentada a demanda de energia

do sistema de condicionamento ambiental quando a temperatura (“setpoint”) de

operacdo é fixada em T = 22°C e a diferenca (AT) de temperaturas de ligar e
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Delta t (variagcdo em relagcao aT)
Temperatura escolhida para o ar no interior T = 22°C

Demanda anual (MWh)

Fig. 4.8.a: Influéncia da variacdo AT da temperatura (“setpoint”) do ar interior

desligar o ar condicionado é variada de 2°C até 8°C. A demanda de energia
diminui cerca de 50% quando se aumenta a diferenca de temperaturas, de 2°C
até 8°C. O aumento da diferenca de temperaturas (AT), aumenta o periodo de
tempo em que o sistema de ar condicionado fica desligado.

Na figura 4.8.b sdo mostradas as poténcias de pico correspondentes a variacao

(AT) das diferencas de temperatura:
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Fig. 4.8.b: Poténcias de pico em funcéo da variacdo do AT
4.3.6 Localizacao: foram feitas as simulacdes da mesma edificacdo para varios
locais diferentes do Brasil: Sdo Paulo, Porto Alegre, Brasilia, Recife e Belém. A

figura 4.9 mostra os resultados obtidos. Observa-se que um mesmo projeto de
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edificacdo em locais diferentes pode provocar aumento de até 80% da demanda

de energia quando se compara Belém e Porto Alegre, por exemplo:
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Fig. 4.9 Influéncia dos climas locais

Isso ocorre porque a insolagédo e as temperaturas médias anuais diferem muito
entre si; no caso de Belém, nas trocas térmicas, basicamente, s6 ha ganho de
calor pela edificagdo o ano inteiro. Além disso, a umidade relativa € bastante alta
(acima de 50%) e as temperaturas médias sdo maiores daquela fixada (“setpoint”)
para operacdo do sistema de ar condicionado, exigindo que ele trabalhe mais
para a manutencao do conforto térmico.

Na figura 4.9.a sdo mostradas as poténcias de pico para condicionamento da

edificacdo em relacdo aos climas locais:
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Fig. 4.9.a Poténcias de pico em relacéo aos climas locais
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Observa-se que para regibes mais frias, como Porto Alegre e Sdo Paulo, ocorrem
poténcias de pico maiores; as menores sao verificadas para Brasilia. Como ja
citado anteriormente, o clima desta regido proporciona as maiores diferencas de
amplitude entre as temperaturas diurna e noturna, além da umidade relativa do ar
externo ser baixa. Isso proporciona maior numero de horas do ano confortaveis,
de forma que o sistema de ar condicionado trabalha mais em apenas um
determinado periodo com picos menores de poténcia.

4.3.7 Uma edificacdo comercial otimizada: apenas como ilustracdo, séo
calculadas as demandas de energia da edificacdo que apresentaria condi¢cdes
energéticas mais desfavoraveis, obedecendo aos parametros escolhidos para a
envoltéria e para a operacdo do ar condicionado; e outra que apresentaria as
melhores condi¢cbes energéticas; sempre para as duas localidades: S&o Paulo e
Belém.

Nas duas situacdes climéaticas, a diminuicAio de demanda de energia é
significativamente elevada; quando se otimiza a edificacdo, pode-se chegar até a

50% de economia anual na demanda de energia elétrica (vide figura 4.10):
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Fig. 4.10: EdificacBes otimizada e ndo otimizada
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Para Belém a diferenca da demanda anual de energia elétrica de uma edificacéo
energeticamente ineficiente é da ordem de 176 MWh/ano a mais quando
comparada com a de uma eficiente.

Isso mostra que, independentemente da sua localizacdo, deve-se fazer um

esforco muito grande para otimizar uma edificacao.
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5 Comentarios gerais e recomendacdes finais

Ficou claramente mostrado neste trabalho a influéncia dos parametros
construtivos na demanda de energia em edificacdes comerciais ou publicas, para
fins de ar condicionado.

Além do analisado e comentado, algumas recomendacfes gerais podem ser
adicionadas ao que foi dito anteriormente.

5.1 Sabe-se que maior area envidracada permite aumentar a iluminacao natural
em edificacbes, diminuindo-se, assim, a demanda de energia elétrica para fins de
iluminacao.

Porém, uma area envidracada maior eleva substancialmente a demanda de
energia para se manter a edificacdo condicionada.

Certamente, a economia de energia elétrica oriunda do uso menos intensivo de
iluminacdo artificial ndo compensara esse aumento elevado de energia para
condicionamento ambiental.

Neste caso, tem-se de fazer uma andlise de quanto se economizaria de energia
elétrica em iluminacdo e comparar ao eventual aumento de demanda de energia
com o sistema de ar condicionado.

Do ponto de vista da demanda de energia em condicionamento ambiental,
certamente, quanto menor a area envidragada, menor a demanda de energia da
edificacao.

Recomenda-se, entédo, projetar a edificacdo de tal maneira que se tenha a menor

guantidade possivel de janelas, mas compativel com o conforto visual.
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5.2 Por outro lado, na edificacdo com area envidracada pequena, a importancia
da cor de sua envoltdria torna-se maior. Isso quer dizer que, em climas tropicais,
deve-se dar sempre preferéncia a utilizacdo de cores claras e areas
envidracadas menores possiveis.

A medida que a edificacdo vai envelhecendo, ha uma tendéncia de a envoltoria
escurecer-se sob a acdo das intempéries e da poluicdo. Isso, certamente,
aumentara a demanda de energia do sistema de ar condicionado. Portanto, uma
manutencdo preventiva peridédica na pintura é interessante para se manter a
demanda de energia do sistema de ar condicionado dentro do padrdo original de
projeto da edificacéo.

5.3 O resultado apresentado na figura 4.5 mostrou que uma edificacao térrea e
com menor area envidracada tem uma demanda de energia menor que uma em
varios andares e com area envidracada maior.

Isso leva a recomendar, se o terreno permitir, a constru¢do de edificacao térrea e
com menor area de fechamento transparente. Ela tem um desempenho
energético mais eficiente em funcdo da menor area envidracada. Se houver
necessidade de se construir uma edificagdo com mais de um andar, reforca-se a
recomendacdo de se ter a menor quantidade possivel de fechamento
transparente.

5.4.1 Foi mostrado que se tem uma significativa economia de energia ao se
operar o sistema de ar condicionado com temperaturas do ar interior mais altas.
Isso quer dizer que o simples fato de se regular a temperatura (“setpoint”) de

operacéo do sistema de ar condicionado em um valor mais alto, pode-se reduzir a
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demanda de energia elétrica e manter, ainda, as condi¢cdes de conforto da maioria
das pessoas que frequentam a edificacao.

5.4.2 Ficou clara a importancia da escolha das condi¢cdes de operacdo do ar
condicionado. Além da temperatura (“setpoint”) mais alta do ar interior, deve-se
escolher o maior intervalo (AT) possivel de temperaturas em que o equipamento
de ar condicionado liga e desliga, mas compativel com a sensacdo de conforto
gue a maioria das pessoas suporta no interior da edificacéo.

Cabe, aqui, uma sugestdo aos fabricantes de equipamentos para instalagdes
centrais de ar condicionado, deixar como opc¢do ao usuario a regulagem da
variacdo AT da temperatura (“set point”) de operagdo do sistema de
condicionamento.

5.5 Do ponto de vista de demanda de energia, é importante que o projeto da
edificacdo seja adequado a cada regido. Assim, edificacdes em lugares diferentes
terdo formas, materiais, orientacbes, caracteristicas (cor, por exemplo) da
envoltoria etc. diferentes. Caso contrario, um mesmo projeto de edificagcdo em
locais diferentes, como foi visto, pode provocar aumento de até 80% da demanda
de energia elétrica, por exemplo, quando se compara Belém e Porto Alegre.

5.6 Ao se projetar uma edificacdo energeticamente mais eficiente, ndo s6 a
guantidade de energia usada por ela serd menor como também sera a poténcia
instalada do sistema de ar condicionado, contribuindo para diminuir os custos de
sua construgdo. A companhia distribuidora de energia elétrica também se
beneficiara porque, se for necessario redimensionar a rede elétrica, o custo desse

redimensionamento serd menor.
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5.7 Um aspecto muito importante a salientar € que, em geral, uma edificacao
mais eficiente energeticamente custa mais caro. Por exemplo, ao se diminuir a
area de janelas envidracadas dela, o seu custo aumenta, devido ao custo
adicional da quantidade maior de fechamento opaco da envoltéria.

Isso quer dizer que, ao se procurar construir edificacbes mais eficientes com a
adocdo de uma solucao desse tipo, elas terdo, em geral, custos iniciais maiores.
Isso implicarda numa avaliacdo econdémica das solucBes propostas procurando
compatibilizar o aumento dos custos iniciais com a futura economia de energia da
edificacao.

5.8 E interessante salientar que uma das razdes pelas quais se pode prever uma
certa resisténcia a incorporacdo de solucdes energeticamente eficientes, €
exatamente o fato de a edificacdo ser construida por uma organizacdo que esta
preocupada, basicamente, em construi-la a custo mais baixo. Portanto,
eventualmente ndo esta interessada em procurar solucdes energeticamente
eficientes para a edificacdo. Esta, por sua vez, podera ser operada por uma outra
organizacao, que ira responsabilizar-se pelo pagamento das contas de energia de
uma edificacdo que néao foi energeticamente bem projetada.

E importante, entdo, que haja uma concientizagcdo por parte do construtor da
edificacdo e de seu usuério final, no sentido de que se mostre a vantagem de ter
custos iniciais mais altos, porém a sua operacédo ter4d um custo menor.

5.9 H& uma preocupacao geral cada vez maior com a diminuicdo da demanda de
energia elétrica em edificagcbes. Uma das formas de se conseguir isso no setor

7

comercial e publico € através de projetos de edificacbes energeticamente
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eficientes como mostrado neste trabalho. Para se projetar tais tipos de edificacao
€ primordial a utilizacdo de métodos de simulacdo numérica como foi feito aqui,
desde a sua fase de projeto.

5.10 Para que se satisfaca a demanda de energia elétrica em edificacbes
comerciais e publicas, serda necessaria a construcdo de novas usinas.
Provavelmente, estas serdo termelétricas (a gas natural) uma vez que os grandes
potenciais hidroelétricos brasileiros a aproveitar encontram-se em regiées que
envolvem questdes ambientais e sociais dificeis de serem resolvidas, como visto
anteriormente.

Essa necessidade de expansao do setor elétrico pode ser minimizada se todas as
edificacdes, daqui para frente, forem projetadas energeticamente eficientes.
Como mostrado no exemplo ilustrado na figura 4.10, a otimizacdo de edificacdes,
independentemente da sua localizacdo, contribui significativamente para a

reducdo da demanda de energia elétrica.
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