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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo projetar o envoltério de um prédio com energia
liquida zero (PELZ), ou seja, parametros como paredes, forro, janelas e outros fatores como
ventilacao natural e lluminacao natural, minimizando ou zerando 0 consumo energético anual e
também garantindo o conforto térmico e luminico dos ocupantes. Para a modelagem
geométrica da edificacdo foi utilizado o software Google Sketchup e para a simulacdo dos
diversos parametros dessa edificacdo foi utilizado o software EnergyPlus. Os resultados
mostraram que a constituicdo de envoltério mais adequada para a edificacdo foi: paredes e
forro com isolamento térmico, vidros duplos com baixa transmitancia solar e alta transmitancia
visivel e utilizacdo de prateleiras de luz para melhor homogeneizacdo da iluminacdo natural
dentro dos ambientes. Nesta constituicdo de envoltério, a edificacdo esta de acordo com a
norma ASHRAE 90.1, com 182 horas de desconforto térmico.

PALAVRAS-CHAVE: EnergyPlus, PELZ, Envoltério.
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Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

This work aims to design the envelope of a Net Zero Energy Building (NZEB), ie,
parameters as walls, roof, windows and other factors such as natural ventilation and daylighting,
minimizing or zeroing the annual energy consumption and also ensuring the thermal and
luminous comfort of occupants. For geometric modeling the software Google Sketchup was
used and for the simulation of the various parameters of this building the software EnergyPlus
was used. The results showed that the most appropriate constitution of the envelope for the
building was: walls and roof with thermal insulation, double glazing with low solar transmittance
and high visible transmittance and use of light-shelfs for better homogenization of daylighting
inside the building. In this envelope constitution, the building is consistent with the ASHRAE
90.1 standard, with 182 hours of thermal discomfort.

KEYWORDS: EnergyPlus, NZEB, Envelope.
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1. INTRODUGAO

As trocas térmicas de uma edificacdo com o ambiente externo dependem de
varios fatores, como: envoltério, finalidade e localizacdo do edificio. Na constituicdo de um
edificio, sdo de extrema importancia para a carga térmica do mesmo os tipos de materiais
utilizados nas paredes internas e externas, forros e janelas, o formato da edificacdo e a
qualidade da construcdo. Esses fatores influem decisivamente na inércia térmica do prédio,
como por exemplo, uma parede grossa com isolamento ndo permite que temperaturas
extremas tanto no inverno como no verdo alterem a temperatura interna do recinto de forma
significativa, pois esse tipo de parede possui um grande atraso térmico em relacdo a uma
parede fina sem isolamento [LAMBERTS et al, 2010]. Também influem no comportamento
térmico do edificio as caracteristicas épticas dos materiais, como refletividade, absortividade e
transmissividade, para se conhecer o ganho através da radiacdo solar. A qualidade da
construcao influi no ganho de calor por infiltracdo.

Levando-se em conta as cargas internas da edificacdo, é de extrema importancia
o calor liberado pelos equipamentos e lampadas existentes no ambiente interno. Portanto
torna-se essencial o uso de equipamentos e lampadas eficientes que liberem pouco calor. A
localizacdo das janelas e o uso de dispositivos de sombreamento atuam de forma a permitir
maior ou menor entrada de radiacdo solar e de ventilagdo natural. Isto vai depender de um
balanco entre ganho de calor e iluminacdo natural, ambos importantes no projeto de um prédio
eficiente. Ja a localizacdo e formato do edificio, assim como orientacdo de cada fachada,
influem no ganho por radiacdo solar e também na ventilacdo natural, permitindo maior ou
menor entrada de vento. Desse modo, o formato e a orientagdo do edificio devem ser
analisados cuidadosamente na fase inicial do projeto, pois se projetados de forma errénea,
acarretam fatores dificeis de serem corrigidos posteriormente.

A finalidade da edificacdo esta relacionada com o tipo de ocupacdo que a
mesma tera. E influenciada pelo horario de funcionamento do edificio, quantidade de pessoas e
tipo de atividade que as mesmas realizam. Para o caso do PELZ é necesséario cumprir horarios
rigidos para que ndo ocorram gastos excessivos com equipamentos e lampadas em horérios
em que nado haja a iluminacéo natural.

1.1 DEFINICAO DE “PELZ”

Um prédio com energia liquida zero (PELZ) ou NZEB, € um prédio que tem
consumo de energia liquida zero durante o periodo de um ano. Isso significa que a energia é
transformada no préprio local através de painéis fotovoltaicos, igualando ou ultrapassando o
valor do consumo de energia elétrica.

A prioridade principal de um prédio de energia liquida zero € a eficiéncia
energética. Desde o inicio do projeto de concepc¢éo do prédio, a equipe de projeto define a
meta de reduzir o consumo de energia da edificacdo, tentando aliar ao maximo a estética com
a funcionalidade do prédio. Os esforcos da equipe de projeto para aumentar a eficiéncia
energética da edificacdo se concentram principalmente em integrar técnicas solares passivas
com vidros bem isolados, uso de sensores inteligentes para controle da abertura das janelas e
dimerizacdo da iluminacédo artificial com lampadas LED (light emitting diode), transformacéo da
energia solar em energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, ventilagdo natural entre
outros. Usando-se esses e outros recursos de economia de energia a partir da fase inicial da
construcdo, consegue-se uma mudanca significativa no consumo energético em relacdo as
edificacdes construidas a partir dos métodos convencionais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os principios de construgcdo sustentavel figuram como uma das alternativas

mundialmente utilizadas frente a ameaca do aquecimento global e suas consequentes
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alteracBes climaticas. Nos paises desenvolvidos, grandes investimentos nessa area estao
sendo feitos e 0s paises em desenvolvimento estdo comec¢ando a dar mais importancia para o
assunto.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) [BRASIL. MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2011], o setor residencial no Brasil foi responsavel por 23,88% do
consumo final de energia elétrica no pais em 2010, o setor comercial e o setor publico foram
responsaveis por 23,26%. Desse modo, quase 50% da energia elétrica do Pais é consumida
principalmente por sistemas de climatizacdo, iluminacdo e outros equipamentos eletrnicos.
Nesse contexto, segundo Lamberts et al, 2010, a inadequacgdo do projeto as caracteristicas
climaticas locais afeta diretamente o desempenho da edificacdo, podendo levar a utilizacao
intensa de equipamentos mecanicos de refrigeracdo e sistemas artificiais de iluminacédo para
garantir o conforto dos usuarios, resultando, por conseguinte, no consumo de energia elevado.
Levando-se em consideracdo o exposto, pode-se interpretar que o consumo energético poderia
ser bastante reduzido se arquitetos e engenheiros tivessem mais conhecimento sobre a
eficiéncia energética na arquitetura. Por esse motivo é que as preocupa¢des com o projeto da
edificacdo devem comecar desde as etapas iniciais de planejamento e projeto, prosseguirem
durante a construcdo e participarem da etapa de operacdo e manutencdo. O envolvimento
preliminar de todos os membros da equipe de projeto € crucial para o sucesso de um edificio
de alto desempenho, ndo sendo possivel operar eficientemente um edificio que nédo foi
projetado pra tal.

Nesse contexto, foram criadas normas e leis para promover a eficiéncia
energética no setor de edificacdes residenciais, comerciais e publicas, pois associado ao
crescimento econdmico existente no Brasil existe também um crescimento no consumo de
energia. Um exemplo disso € o PROCEL-EDIFICA, um programa de Eletrobras que promove o
uso racional de energia elétrica em edificacbes através da sua etiquetagem quanto ao
desempenho energético. A etiqueta é concedida em dois momentos: na fase de projeto e apés
a construcéo do edificio. Um projeto pode ser avaliado pelo método prescritivo ou pelo método
da simulacdo, enquanto o edificio construido deve ser avaliado através de inspecao in loco.
Nos edificios comerciais, de servicos e publicos sdo avaliados trés sistemas: envoltdrio,
iluminacédo e condicionamento de ar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos trabalhos ja foram realizados nessa area de simulacdo energética de
edificacdes, analisando a influéncia que os fatores construtivos exercem sobre seu
desempenho. A seguir, listam-se algumas publica¢cées que utilizaram o programa EnergyPlus
para a realizacéo destes estudos.

Lacchini, 2010, apresentou os resultados de um estudo realizado através da
utilizacdo do programa computacional EnergyPlus para verificagdo do desempenho
termoenergético de edificacbes industriais. Foram testados diferentes parametros fisicos da
envoltorio. As simulagdes foram realizadas através de modelo localizado na regido climética de
Porto Alegre. Verificou que a variagdo dos materiais construtivos que compdem o envoltorio de
uma edificacdo altera de forma consideravel as condi¢des térmicas ambientais. Constatou que
diferentes materiais construtivos aplicados em um mesmo modelo computacional de edificacdo
podem interferir na fisiologia do ocupante, no consumo energético de um edificio construido, e
nas condi¢cbes de trabalho do ocupante. Os resultados encontrados demonstraram que as
principais caracteristicas termofisicas dos materiais que influenciam no desempenho térmico e
energético das edifica¢des industriais sdo a condutividade, a densidade, o calor especifico, a
espessura e a absortancia.

Xavier, 2008, aplicou os softwares EnergyPlus e Desktop Radiance para verificar
as suas confiabilidades na avaliagdo do desempenho térmico e eficiéncia energética das
unidades habitacionais de interesse social para o clima de Cuiaba, MT. Para tanto, monitorou
0os dados de temperaturas superficiais e iluminancias internas de quatro paredes de duas
residéncias ao longo do ano de 2007. As avaliacdes foram desenvolvidas apds a obtencéo das
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medi¢Bes com a utilizacdo de um radidbmetro, para medidas in loco, e os valores simulados
pelos softwares EnergyPlus e Desktop Radiance. Foram gerados graficos comparativos e feita
uma regressao para a analise dos dados. A utilizacdo dos softwares mostrou-se confiavel na
avaliacdo do desempenho termoenergético das unidades habitacionais.

Lamberts et al, 2010, desenvolveram um projeto chamado Casa Eficiente,
localizado em Florianépolis, SC, resultado de parceria estabelecida entre a ELETROSUL,
ELETROBRAS/PROCEL Edifica e UFSC. O projeto arquitetbnico da Casa Eficiente foi
inteiramente embasado na avaliacdo das condi¢des climaticas de Floriandpolis, visando atingir
metas de desempenho térmico satisfatorio e, por conseguinte, favorecer as condi¢cdes de
conforto nos ambientes internos. Foi feito um estudo prévio das caracteristicas climaticas, o
que determinou as solu¢cBes de projeto: escolha dos materiais construtivos, orientacao das
fachadas, disposicdo das aberturas para ventilacdo, desenho de protetores solares para o
sombreamento e definicdo de estratégias hibridas de condicionamento, a exemplo da
ventilacdo mecanica noturna. Realizaram simulacfes com diferentes opc¢des de ventilacdo para
o periodo do verdo, demonstrando que a ventilagdo pode ser uma grande aliada para o
conforto térmico dos usuéarios do ambiente quando bem utilizada, mas também pode prejudicar
o conforto quando utilizada sem critério. As simula¢cdes com o programa EnergyPlus mostraram
gue o conforto térmico no periodo de veréo é favorecido pela integracéo entre ventilagéo diurna
e noturna, sendo ela controlada pelo valor da temperatura do ar no interior e no exterior da
edificacdo. Foi testada utilizacdo do aquecimento solar passivo para melhoria do conforto no
periodo de inverno com simulacdes computacionais, variando a abertura das persianas. Os
resultados apontaram que a abertura das persianas no periodo diurno, ao permitir o
aproveitamento do sol para aguecimento no inverno, favoreceu o conforto térmico dos usuarios
nos ambientes da casa. Por fim, os resultados finais demonstraram que a combinacao entre
inércia térmica, ventilacdo nos periodos adequados e sombreamento resultou na manutengao
de temperaturas internas adequadas ao conforto dos usuarios, tanto no verdo quanto no
inverno.

3. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo projetar o envoltério de um prédio com energia
liquida zero (PELZ), ou seja, parametros como paredes, piso, cobertura, janelas e parametros
relacionados a ela, como ventilacdo natural e lluminacdo natural, minimizando ou zerando o
consumo energético anual. Serdo testados diversos tipos de envoltério para a andlise da
diferenca que essas mudangcas causam no comportamento termo energético da edificacdo.
Para a modelagem geométrica da edificacdo foi utilizado o software Google Sketchup e para a
simulacao dos diversos parametros dessa edificacdo sera utilizado o software EnergyPlus.

4. METODOLOGIA

A seguir, mostra-se os programas utilizados para a simulacao termoenegética do
prédio e também para a sua modelagem geométrica, assim como as principais equacgdes
utilizadas pelo programa EnergyPlus.

4.1 O PROGRAMA ENERGYPLUS

Para a simulacdo dessa edificacdo, foi utilizado o programa computacional
EnergyPlus, que simula de forma dindmica o desempenho térmico e energético de edificacdes.
O programa foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América,
sendo elaborado a partir da juncdo de outros dois programas de simulacdo, BLAST e DOE-2.
Em integracdo com o EnergyPlus, foi utilizado o software Google Sketchup para modelagem
geomeétrica, juntamente com o plugin Openstudio, que permitiu que dados do modelo
geométrico em 3D, realizados no Google Sketchup, pudessem ser utilizados como variaveis de
entrada no software de simulacdo EnergyPlus. O EnergyPlus pode emitir diversos relatérios
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sobre as mais diferentes varidveis envolvidas no desempenho termo energético das
edificacbes simuladas, como por exemplo, mapa de iluminacdo, horas de desconforto dos
ocupantes tanto no inverno quanto no verdo, consumo e producdo de energia elétrica entre
outros parametros.

4.2 METODOLOGIA DE CALCULO DO PROGRAMA ENERGYPLUS

O programa EnergyPlus define uma zona térmica como um volume de ar a
temperatura uniforme e diz também que cada zona tem um sistema independente de controle
térmico. Dividindo-se a edificacdo em diferentes zonas térmicas € possivel analisar
separadamente cada zona, adotando, caso necessario, diferentes solu¢bes construtivas para
cada uma delas. Para o calculo do balanco de energia de cada componente da edificacao
(parede, piso, janelas e forro), o software utiliza a equacéo a seguir como base, onde todos os
termos estdo em Watt [EnergyPlus Engineering Reference, 2010].

. Fegmer
Ezif = "i‘n Qt"' #:?_FE F'}*t"‘lt{ir;t E}_i__zltz:t'msm CFF{TEE B}+?ﬂm_fcp.{ﬂ,;— TE}-i'-

:t:thE T:..ep z.}
(5.1)

Onde B2 ¢, é a soma das cargas internas convectivas, EE?_FEFP Ry ATy —To) é
a transferéncia de calor convectivo das superficies das zonas, MG (l.—T:) € a
transferéncia de calor devido & infiltragdo do ar exterior, X, f“"“mrﬁ’:ﬂ{?}., — T} é a transferéncia
de calor devido a mistura de ar entre as zonas, m_mrcw(i;w- T‘E) € a energia trocada pelos

. .. aly . . , .
sistemas de ar condicionado e E.'Edij € a energia acumulada no ar da zona térmica. O termo C.

é definido como €;= g.-L(.CF, onde p,, € a densidade do ar, £ € o calor especifico do ar e Cr

€ um coeficiente utilizado pelo programa para o caso de a capacidade de calor sensivel do ar
da zona térmica necessitar de um aumento para estabilizar a simulacdo. Se isto ocorrer, seu
valor é maior do que 1, caso contrdrio, seu valor € 1.

A equacdo de balanco de massa transiente para mudanca no contetdo de
umidade da zona térmica utilizada pelo programa é composta pela soma das cargas internas
latentes declaradas, pela infiltracdo, cargas dos sistemas de climatizacéo, fluxos de ar entre
zonas e pela conveccdo para as superficies das zonas, como pode ser visto na equacgédo a
seguir.

Bar Ecl'r = E‘m k?mmﬂm—mgm + Ef- AEWPEFE(LLE'J‘H Wr}"‘ zmw""ﬂ g — WEF) +
mtnf{u} H"Ez::} -+ mﬂfﬂtELL}W?‘} Wz }
(5.2)

4.2.1 BALANCO DE ENERGIA NA SUPERFICIE EXTERNA DAS PAREDES EXTERNAS

Segundo metodologia de célculo do programa EnergyPlus, o balanco de energia
na superficie externa de uma parede externa é:

Facer T Trrwz + Grone — Gie = 0 (5.3)

Onde qﬂp € o fluxo de radiacdo solar direta e difusa absorvida (comprimento de
onda curto), q;_wg € o fluxo de radiacdo de comprimento de onda longo trocada entre a
superficie e seu entorno, g...» S40 as trocas convectivas com o ar exterior e :gk,., é o fluxo de

calor condutivo do lado externo da parede. Todos os termos estdo em [T*'F‘s‘mg].



5
4.2.2 BALANCO DE ENERGIA NA SUPERFICIE INTERNA DAS PAREDES EXTERNAS

Segundo o manual do EnergyPlus [EnergyPlus Engineering Reference, 2010], o
elemento fundamental do balanco de energia € aquele que envolve as superficies internas das
paredes externas das zonas térmicas. Este balanco de energia geralmente é modelado com 4
componentes acoplados de transferéncia de calor: 1) Conducao através do elemento do prédio,
2) Conveccéo para o ar, 3) Radiacdo de ondas curtas absorvida e refletida e 4) Trocas de
radiacdo de ondas longas. A radiacdo de ondas curtas incidente € originada a partir da
radiagdo solar que entra nas zonas térmicas através das janelas e da emiténcia a partir de
fontes internas, como por exemplo, as lampadas. J4 as trocas de radiacdo de ondas longas
incluem a absorcao e a emitancia das fontes de radiacdo de baixa temperatura, como todas as
outras superficies da zona, equipamentos e pessoas. O balan¢o de energia na face de dentro
da parede pode ser descrito por:

Fewn t Gow + Gupp + G + Fpoe + Foons =0 (5.4)

Onde §usx € 0 fluxo de radiagdo de ondas longas trocado entre as superficies
da zona térmica, :;_.;w € o fluxo de radiacdo de ondas curtas das luminérias para as superf|C|es
:;“4_,_., € a radiacdo de ondas longas provenientes dos equamentos da zona térmica, g,, € 0
fluxo de calor condutivo para o lado interno da parede, g.; € o fluxo de radiagdo solar
transmitida e absorvida pelas superficies e g,q € 0 fluxo de calor convectivo para o ar da zona

térmica. Todos os termos da equacéo estdo em [T’E‘s‘mg].

4.2.3 VENTILACAO NATURAL

O objeto para calcular a ventilacdo natural do programa EnergyPlus utilizado
neste trabalho, foi o Wind and stack with open area. Para este modelo, o fluxo de ar da
ventilacdo natural é uma funcdo da velocidade do vento e do efeito de chaminé térmica,
juntamente com a area de aberturas que est4d sendo modelada. Usando-se este objeto do
EnergyPlus, o fluxo de ar da ventilacdo natural pode ser controlado por um horario definido
pelo usuério para controlar a area de abertura das janelas por meio das especificacdes de
temperaturas minimas, maximas e diferenca de temperaturas. As temperaturas de controle
podem ser constantes para toda a simulacdo ou podem variar ao longo do tempo através de
horarios. A equacdo utilizada para calcular a taxa de ventilagdo impulsionada pelo vento € dada
pela equacao 37 do capitulo 16 do ASHRAE Handbook of Fundamentals de 2009:

G = Lo T Agperelichea¥ (5.5)

Onde g, é a vazdo volumétrica de ar impulsionada pelo vento [m2/z], C,. é a
efetividade das aberturas [adimensional], 4.z« € @ area de abertura das janelas [#?], Fi pes €
a fracdo de éarea de abertura das janelas [adimensional, definido pelo usuério] e 7 é a
velocidade do vento local [m/35].

A equacao utilizada para calcular a taxa de ventilacdo devido ao efeito chaminé
€ dada pela equacao 38 do capitulo 16 do ASHRAE Handbook of Fundamentals de 2009:

: | Tz oma— Tz
Q= = ColamereFsonea, |20HyRL (M) (5.6)

Trena

Onde ¢, é a vaz&o volumétrica de ar devido ao efeito chaminé [mZ®/s], C, é 0
coeficiente de descarga para a abertura das janelas [adimensional], Azxe=- € @ area de abertura
das janelas [m7], F...ec € @ fracdo de area de abertura das janelas [adimensional, definido pelo
usuario], &Hxpe € a altura do ponto médio da abertura mais baixa da edificagdo até o ponto de
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pressdo neutra [m], Ti..e € @ temperatura de bulbo seco do ar da zona térmica [K] e T,z € a
temperatura de bulbo seco do ar exterior [K].
A taxa de ventilacdo total calculada por este modelo é dada pela seguinte
equacao:

ety mdarack — « @2 T @w (5.7)

4.2.4 ARQUIVO CLIMATICO

No presente trabalho, serdo utilizados os dados climaticos de um Ano Climatico
de Referéncia, ou Test Reference Year (TRY). Este tipo de arquivo climatico é desenvolvido
com base em dados climaticos adquiridos em um periodo superior a 10 anos e utiliza os doze
meses que melhor representem o clima local. O arquivo possui dados meteorolégicos de
temperatura, umidade, pressao, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento da cidade de
Porto Alegre.

5. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A edificacdo em estudo nesse trabalho teve seu projeto elaborado por um grupo
de 4 pessoas, composto por um Professor orientador, uma estudante de Arquitetura e dois
estudantes de engenharia mecéanica. Na fase de projeto, foram discutidas formas para que a
edificacdo tenha o minimo de gasto energético, como tamanho adequado das janelas,
localizacdo das mesmas em relacd@o a orientacdo solar, mas ndo esquecendo a carga térmica
gue entra através das janelas. Portanto, o projeto de uma edificacéo eficiente se torna bastante
complexo, pois algumas vezes, melhorando um parametro, se piora outro, devendo-se estudar
muito bem tais parametros para achar o equilibrio entre um e outro.

5.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO
A edificacdo que foi projetada (figura 5.1) possui, na fachada Norte, painéis

fotovoltaicos inclinados acompanhando a inclinagédo da latitude para melhor aproveitamento da
coleta da luz solar.

-

Figura 5.1 — Vista do prédio projetado.

O prédio possui dois pavimentos, sendo que o segundo é um mezanino. Possui
dois banheiros e uma é&rea de servicos que ficam no volume anexo ao prédio abaixo do



7
reservatorio de agua, e as mesas de trabalho ficam tanto no térreo quanto no mezanino. O
volume anexo ao prédio ainda possui acima do reservatério de agua uma torre evaporativa
para resfriar o mezanino no periodo mais critico do verdo, pois apenas com a ventilagdo natural
nao foi possivel atingir as horas de conforto esperadas.

5.2 VENTILACAO CRUZADA

As janelas dessa edificacdo estdo posicionadas de modo a permitir a circulagéo
de ventilagdo cruzada, havendo janelas em fachadas opostas para permitir esse efeito. Como
pode ser visto na figura 5.2, a ventilacdo cruzada ocorre, essencialmente, devido a existéncia
de zonas com diferentes pressdes, ou seja, na fachada de incidéncia do vento existe uma zona
de alta pressao e na fachada oposta, uma zona de baixa pressao.

Figura 5.2 — Ventilacdo cruzada.

5.3 VENTILACAO POR EFEITO CHAMINE

Também existem janelas no alto da edificacdo para permitir o chamado efeito
chaminé, que segundo Lamberts et al, 2011, baseia-se na diferenca entre as temperaturas do
ar interior e exterior, provocando um deslocamento da massa de ar da zona de maior para a de
menor pressdo. Ou seja, quando ocorre uma elevacdo da temperatura interna, a densidade
deste ar diminui, causando a sua ascensdo, saindo pelas janelas mais altas, enquanto ar
externo entra pelas janelas do térreo, causando uma circulagdo de ar. E quanto maior a
diferenca de altura entre as janelas mais altas e as mais baixas, maior o efeito chaminé. Este
efeito é apresentado na figura 5.3.



Figura 5.3 — Efeito chaminé.

5.4 CONTROLE DE ABERTURA DAS JANELAS

Para se ter um melhor controle sobre temperaturas internas e velocidades do
vento dentro da edificagdo, para ndo gerar desconforto as pessoas, foi utilizado um sistema de
motorizacdo das janelas, utilizando-se como critérios:

e Com velocidades de vento acima de 5 m/s, as janelas se fecham automaticamente para
garantir que ventos muito intensos ndo atinjam o interior da edificacdo, podendo ser
prejudicial ao ambiente de trabalho.

e Com temperaturas internas da edificacdo abaixo de 19°C, as janelas se fecham
automaticamente evitando que o ambiente se resfrie abaixo do recomendado.

e Quando as temperaturas externas encontram-se abaixo de 10°C ou acima de 35°C, as
janelas fecham para impedir que estas temperaturas extremas causem desconforto aos
usuérios do prédio.

Também se utilizou um sistema para que quando ocorram periodos de calmaria
ou sem ventos, as janelas do mezanino se fecham e as mais altas da cobertura e térreas séo
abertas para permitir a retirada do calor no verdo pelo efeito chaminé. J4, quando os ventos
estdo ocorrendo, as janelas superiores do mezanino se fecham e as inferiores e térreas se
abrem para promover a ventilacdo cruzada.

5.5 ILUMINACAO NATURAL

Um dos principais fatores para economia de energia € a iluminagdo natural,
proporcionada por grandes aberturas envidracadas nas fachadas norte e sul para
aproveitamento da luz solar. Entretanto, para a luz solar ndo gerar desconforto nos usuarios do
prédio, fez-se necessaria uma alternativa para evitar que a luz solar direta possa comprometer
0 espaco de trabalho ou causar ofuscamento. Por esse motivo, instalou-se light-shelfs, ou
prateleiras de luz, (figura 5.3) para homogeneizar melhor a luz solar que adentra no ambiente,
que na figura esté representada em amarelo.



Figura 5.4 — Detalhe das prateleiras de luz.

5.6 CARGAS TERMICAS INTERNAS

Nos subitens a seguir, mostram-se as principais cargas térmicas internas
presentes na edificacdo, como equipamentos, lAmpadas e pessoas.

5.6.1 EQUIPAMENTOS

Considerando um prédio de escritérios e a constante utilizagdo de computadores
por parte dos funcionarios, optou-se pelo uso de notebooks, pois estes consomem cerca de 1/3
da energia de um desktop convencional (ELETROBRAS, 2011). Os outros equipamentos,
como impressoras, frigobares e cafeteiras, também foram selecionados pelo mesmo critério, ou
seja, que tivessem comprovada eficiéncia energética através de certificacdes nacionais, como
0 selo Procel. No caso do frigobar, sua instalacdo sera efetuada de tal maneira que seu
trocador de calor externo (condensador) fique para o lado externo da edificacdo, consumindo
energia, porém nao contribuindo com a carga térmica. Foi utilizado no programa EnergyPlus
para simular a poténcia dos equipamentos, 20 W/pessoa (1 notebook por pessoa), com fracdo
radiante de 0,2.

5.6.2 LAMPADAS

As lampadas desta edificacdo séo de LED, pois possuem elevada economia de
energia em comparacdo com as lampadas tradicionais fluorescentes e incandescentes. Essa
economia pode chegar a valores de 50% em relacdo as tradicionais lampadas fluorescentes
(LED light group, 2011). Além disso, foi utilizada dimerizac@o das lampadas, para que nos dias
com boa iluminacdo solar, as lampadas ndo sejam utilizadas em suas poténcias maximas,
variando de acordo com a necessidade de iluminac&do. Para isso, foi feito um controle com
sensores de iluminacdo posicionados de forma estratégica para conseguir diferenciar zonas
proximas de janelas de zonas mais afastadas, necessitando de mais iluminagdo artificial,
utilizando-se um setpoint de 500 lux. Para a simulacdo no EnergyPlus, foi utilizado o valor de
12 W/m?, com fracdo radiante de 0,37, que é a fracdo da poténcia elétrica transformada em
calor, e fragdo visivel de 0,36, que é a fragdo da poténcia transformada em luz visivel.
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5.6.3 PESSOAS

Quanto a ocupacado por pessoas, foi estipulado que o escritério comeca as
atividades as 8 horas da manha, fecha para o almoc¢o as 12 horas e volta-se as 14 horas, e
encerra totalmente suas atividades as 18 horas, para economizar energia com iluminacao
artificial e outros equipamentos. No programa EnergyPlus, foi declarada uma ocupacgéo de 11,6
m?/pessoa, fracdo radiante de 0,5 e as pessoas realizando atividade de escritério, dissipando
120 W para o ambiente.

6. METODOLOGIA DAS SIMULACOES

Para melhor analisar as possibilidades de envoltérios para o PELZ, serdo
simulados diferentes tipos de paredes externas e forros, verificando-se as horas anuais de
desconforto térmico e as temperaturas médias internas da edificacdo. Também sera analisada
a influéncia dos vidros, tanto na iluminagéo quanto no ganho térmico pelas janelas. Também na
parte de iluminacéo, serdo mostrados mapas de iluminacdo com e sem prateleiras de luz.

6.1 SIMULACOES DAS PAREDES EXTERNAS

Nos subitens a seguir, foram simuladas paredes externas bem isoladas
termicamente e também sem isolamento, assim como paredes de cores escuras e claras.

6.1.1 SIMULACAO 1 — PAREDE BRANCA SEM ISOLAMENTO

No primeiro caso, foi simulada uma parede simples sem isolamento, composta
pelos materiais da tabela presente no apéndice (tabela A.l), juntamente com o0s outros
componentes construtivos da edificacdo. Os componentes da tabela se encontram em ordem,
na qual o primeiro componente € o da camada mais externa e o Ultimo o da camada mais
interna da parede.

A seguir, os resultados dessa simulacdo (tabela 6.1), mostrando a temperatura
operativa média (em °C) em cada um dos recintos ocupados do prédio e o nimero de horas
dentro do ano simulado em que a temperatura operativa interna ultrapassou os limites superior
e inferior de conforto no periodo de ocupacdo, que sao respectivamente, 19°C e 28,5°C,
segundo a norma ASHRAE 90.1.

Tabela 6.1 — Resultados da simulacdo 1.

TERREO- | MEZANINO | TERREO-
SUL NORTE
Temperatura operativa média anual [°C] 227 21,4 22,6
Numero de horas acima do limite superior 50 20 79
de conforto
Namero de horas abaixo do limite inferior 210 1228 808
de conforto

Nota-se que a temperatura operativa ultrapassou os limites aceitaveis de
conforto diversas vezes, principalmente o limite inferior de 19°C. Isto se deve ao fato de que,
sem um isolante térmico na parede externa, h4 uma menor resisténcia térmica na parede,
facilitando que temperaturas externas muito baixas afetem de forma consideravel a
temperatura interna, gerando desconforto.
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6.1.2 SIMULACAO 2 — PAREDE ESCURA SEM ISOLAMENTO

Agora, na tabela 6.2, os resultados da simulacdo de uma parede com a mesma
constituicdo da parede sem isolamento da simulacdo 1, exceto a cor das paredes externas, que

foi trocada para uma cor escura, com absortancia solar de 0,9.

Tabela 6.2 - Resultados da simulacéo 2.

TERREO- MEZANINO | TERREO-
SUL NORTE
Temperatura operativa média anual [°C] 25 23 25,2
Nuamero de horas acima do limite superior 1065 117 1123
de conforto
Numero de horas abaixo do limite inferior 246 562 243
de conforto

Como esperado, esta modificacdo da cor das paredes externas diminuiu as
horas de desconforto no inverno e aumentou a temperatura média em toda a edificagdo, pelo
fato da parede absorver melhor a radiacdo solar, aumentando a temperatura interna da
edificacdo, e aumentou de forma consideravel as horas de desconforto no verao pelo mesmo
motivo.

6.1.3 SIMULACAO 3 — PAREDE BRANCA ISOLADA

A seguir, na tabela 6.3, os resultados da simulacdo de uma parede externa
grossa isolada com maior inércia térmica, composta pelos seguintes componentes (mantendo-
se iguais 0s outros constituintes da tabela A.1):

- Camada de reboco de 25 mm de cor branca;
- Tijolo simples de 100 mm;

- Isolamento de 75 mm de poliuretano;

- Tijolo simples de 100 mm;

- Camada de reboco de 25 mm de cor branca.

Tabela 6.3 - Resultados da simulacéo 3.

TERREO- MEZANINO | TERREO-

SUL NORTE
Temperatura operativa média anual [°C] 24,3 23 24,3
Nume_ro de horas acima do limite 26 7 42
superior de conforto
NUmero de horas abaixo do limite inferior

2 98 7

de conforto

Nota-se um numero reduzido de horas de desconforto em todos os ambientes da
edificacdo e um aumento da temperatura média da edificagdo comparando-se a simulagéo 1.
Isto se deve ao fato de que a parede bem isolada termicamente dificulta as trocas térmicas com
0 ambiente externo devido a alta resisténcia térmica, ndo permitido que ocorram grandes
variagdes de temperatura dentro do prédio devido as temperaturas externas.



6.1.4 SIMULACAO 4 — PAREDE ESCURA ISOLADA

Agora, na tabela 6.4, os resultados da simulacdo da mesma parede da

simulacéo 3, trocando-se a cor da camada externa para preto:

Tabela 6.4 - Resultados da simulagéo 4.
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TERREO- | MEZANINO | TERREO-

SUL NORTE
Temperatura operativa média anual [°C] 24,7 23,2 24,7
Numero de horas acima do limite superior de 80 11 95
conforto
Numero de horas abaixo do limite inferior de

1 53 0

conforto

No inverno houve pouca mudanca, apenas uma reducdo nas horas de
desconforto do mezanino. Porém no verdo, houve uma piora consideravel nas horas de
desconforto do verdo, praticamente dobrando o numero de horas em cada ambiente da
edificagdo, ultrapassando o limite de horas aceitaveis de desconforto. Na temperatura média,
houve uma pequena elevacdo em relagédo ao caso 3.

6.2 SIMULACOES DO FORRO

No subitem a seguir, foi simulado um forro ndo isolado termicamente,
ressaltando-se que o caso de um forro isolado termicamente ja foi estudado na simulagéo 3.

6.2.1 SIMULACAO 5 — FORRO SEM ISOLAMENTO

Neste primeiro caso, foi simulado um forro sem isolamento, com a constituicdo
do envoltério presente na tabela A.2 e os resultados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Resultados da simulagéo 5.

TERREO- | MEZANINO | TERREO-
SUL NORTE
Temperatura operativa média anual [°C] 24,2 22,5 24,1
Numero de horas acima do limite superior de 79 57 121
conforto
Nimero de horas abaixo do limite inferior de 18 289 82
conforto

Os resultados mostram que houve um aumento das horas de desconforto em

todas as zonas térmicas no periodo de verdo, e no inverno um aumento excessivo no
mezanino, devido ao fato de ser a zona mais préxima do forro, sofrendo mais com as variagdes
da temperatura externa por causa do forro ndo isolado. Quanto a temperatura média, sofreu
pouca alteracdo no térreo-norte e no térreo-sul, ja no mezanino, sofreu uma queda de 0,5°C.

6.3 SIMULACOES DAS JANELAS — PARTE TERMICA

No subitem a seguir, foi simulada uma janela com 2 camadas de vidro claro,
ressaltando-se que o caso de uma janela de vidro duplo com a camada externa de vidro SKN,
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que possui uma baixa transmitancia solar de 24% contra 84% do vidro claro, ja foi estudado na
simulacgdo 3, o qual mostrou ser o melhor caso dentre os j& citados.

6.3.1 SIMULACAO 6 — JANELAS DUPLAS COM VIDROS CLAROS

Neste caso, foram simuladas janelas de vidro duplo com duas camadas de vidro
claro com espaco de ar entre elas, mantendo-se a constituicdo dos outros componentes
segundo a tabela A.3, e os resultados estéo presentes na tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Resultados da simulagé&o 6.

TERREO- MEZANINO | TERREO-

SUL NORTE
Temperatura operativa média anual [°C] 25,2 23,6 25,3
Namero de horas acima do limite superior de 250 29 329
conforto
Numero de horas abaixo do limite inferior de

0 17 1

conforto

Esta simulacdo demonstrou que o vidro duplo composto por 2 camadas de vidro
claro sao ineficientes para quando ha uma alta incidéncia de radiacdo solar, pois houve um
namero grande de horas acima dos 28,5°C previstos para o conforto.

6.4 SIMULACOES DAS JANELAS — ILUMINACAO

Primeiramente foi simulado o mapa de iluminacdo sem as prateleiras de luz,
causando desconforto nos usuarios situados préximos as janelas por conta da radiacéo solar
direta, chegando-se a valores préximos de 2500 lux, como pode ser visto no mapa de
iluminagéo da figura 6.1.
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= 2000 -

S = 2000-2500
c 1500 -

< = 1500-2000
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-

- Série13 § = 500-1000
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[- %
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13 15 45 19
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Figura 6.1 — Mapa de iluminacdo sem prateleiras de luz.
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Apoés esta primeira simulacdo, foi feita outra utilizando-se prateleiras de luz de
cor branca para poder se visualizar o efeito benéfico que esta traz a iluminagédo natural,
causando menos ofuscamento que a luz solar direta, como pode ser visto na figura 6.2.
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Figura 6.2 — Mapa de iluminacdo com prateleiras de luz.

Como pode ser visto, proximo as janelas a iluminancia chegou a valores
proximos a 1500 lux, 40% menores do que sem a utilizacdo das prateleiras de luz. Segundo a
norma NBR 5413 [ABNT, 1992], os valores adequados para um escritério de desenho,
engenharia mecéanica e arquitetura sdo, respectivamente, em lux, 750, 1000 e 1500, ou seja,
dentro dos valores encontrados pelas simulagbes com prateleiras.

Para efeito desta comparacdo, os mapas de iluminacdo foram simulados na
zona térreo — sul, no equindcio do dia 21/03, as 15 horas.

7. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados das simulagbes, chegou-se a conclusdo de que a

melhor configuracéo para o envoltério do prédio, mostrada na tabela A.4, visando-se o conforto
térmico e luminico é:

- Paredes externas espessas e isoladas termicamente;

- Forro espesso e isolado termicamente;

- Vidro duplo com a camada externa de vidro SKN, com pouca transmitancia solar e alta
transmitancia visivel;

- Utilizac&o de prateleiras de luz para dispersar melhor a luz natural.

A simulagéo desta configuracdo de envoltério mostrou que todos os ambientes
estavam com temperaturas ao longo do ano entre, aproximadamente, 17°C e 29°C. No alto
inverno, com os controles de aberturas das janelas, ha pouca ou nenhuma incidéncia de vento
dentro da edificagdo, melhorando-se o conforto térmico. Ja no alto verdo, com a incidéncia da
ventilacdo cruzada e do efeito chaminé, a sensacgédo de calor diminui, mesmo com temperaturas
relativamente altas dentro da edificacdo. Baseado na norma ASHRAE 90.1 para conforto
térmico em ambientes ventilados, estabeleceu-se como parametro as temperaturas minimas de
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19°C e maximas de 28,5°C. Com os sistemas implementados de controle de ventilacdo e
iluminag&o, e o envoltério bem planejado, os ocupantes terdo 107 horas de desconforto no
inverno e 75 horas de desconforto no verdo, totalizando um total de 182 horas de desconforto
durante o tempo de ocupacdo no ano simulado. Estes valores estdo de acordo, pois a norma
prevé um maximo de 300 horas de desconforto por ano para os ocupantes.

Quanto ao consumo energético anual da edificagdo, encontrou-se na faixa de
5.300 kW.h, valor bastante inferior ao alcancado pela transformacdo de energia solar em
elétrica feita pelos painéis fotovoltaicos, que encontrou-se na faixa de 22.000 kW.h.
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APENDICE A — TABELAS DE CONSTITUICOES DO ENVOLTORIO

Tabela A.1 — Constitui¢do do envoltorio na simulacéo 1.

Tipo construgéo

Constituicéo

Paredes externas

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + reboco (25mm) branco

Forro externo

Impermeabilizante + reboco (25mm) branco + isolamento de poliuretano
(75mm) + concreto pesado (200mm) + reboco (25mm) branco

Janelas

Vidro SKN (9mm) + espaco de ar (13mm) + vidro claro (3mm)

Paredes internas

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano
(75mm) + tijolo (L00mm) + reboco (25mm) branco

Forro interno

Concreto leve (100mm) + Espaco de ar + placa acustica (19,1mm)

Piso externo

Tijolo (300mm) + concreto pesado (200mm)

Tabela A.2 — Constitui¢do do envoltorio na simulagéo 5.

Tipo construgéo

Constituicao

Paredes externas

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano
(75mm) + tijolo (100mm) + reboco (25mm) branco

Forro externo

Impermeabilizante + concreto pesado (200mm) + reboco (25mm) branco

Janelas

Vidro SKN (9mm) + espaco de ar (13mm) + vidro claro (3mm)

Paredes internas

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano
(75mm) + tijolo (L00mm) + reboco (25mm) branco

Forro interno

Concreto leve (100mm) + Espaco de ar + placa acustica (19,1mm)

Piso externo

Tijolo (300mm) + concreto pesado (200mm)

Tabela A.3 — Constitui¢do do envoltorio na simulacéo 6.

Tipo construcéao

Constituicéo

Paredes externas

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano
(75mm) + tijolo (100mm) + reboco (25mm) branco

Forro externo

Impermeabilizante + reboco (25mm) branco + isolamento de poliuretano
(75mm) + concreto pesado (200mm) + reboco (25mm) branco

Janelas

Vidro claro (3mm) + espaco de ar (13mm) + vidro claro (3mm)

Paredes internas

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano
(75mm) + tijolo (100mm) + reboco (25mm) branco

Forro interno

Concreto leve (100mm) + Espaco de ar + placa acustica (19,1mm)

Piso externo

Tijolo (300mm) + concreto pesado (200mm)
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Tabela A.4 — Constituicdo escolhida.

Tipo construcéo Constituicao

Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano

Paredes externas (75mm) + tijolo (100mm) + reboco (25mm) branco

Impermeabilizante + reboco (25mm) branco + isolamento de poliuretano
Forro externo | (75mm) + concreto pesado (200mm) + reboco (25mm) branco

Janelas Vidro SKN (9mm) + espaco de ar (13mm) + vidro claro (3mm)

_ Reboco (25mm) branco + tijolo (100mm) + isolamento de poliuretano
Paredes internas | (75mm) + tijolo (100mm) + reboco (25mm) branco

Forro interno Concreto leve (100mm) + Espaco de ar + placa acustica (19,1mm)

Piso externo Tijolo (300mm) + concreto pesado (200mm)

APENDICE B — TABELAS DE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Tabela B.1 — Propriedades dos elementos construtivos utilizados.

Condutividade Calor
Material térmica Densidade[kg/m3] | especifico
[W/m .K] [J/kg.K]
Reboco 0,72 1858,14 830
Tijolo
(100mm) 0,89 1920 790
Isol_amento de 0,0245 o4 1590
Poliuretano
Placa acustica 0,06 368 590
Concreto 1,05 2240 900
pesado
Tabela B.2 — Propriedades dos vidros utilizados.
Coeficiente A Condutividade
. Transmitancia P
Material de ganho de visivel térmica
calor solar [W/m K]
Vidro claro 0,84 0,9 0,9
Vidro SKN 0,24 0,5 0,9
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ANEXO A — PLANTAS BAIXAS DO PREDIO

g y y

L
1

10

FPAVIMENTO TERRED
Area; 147 B4m*

MEZANINO
Aroa: 73,00m*

S

Figura A.2 - Planta baixa do mezanino.



