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FERRONATO, J. L. H. Estudo de alternativas para a fachada de um prédio visando
conforto e economia de energia. 2011. 19f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

A fachada norte do prédio da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul é composta basicamente por janelas, sofrendo com temperaturas elevadas e problemas
acusticos. Solugdes de eficacia assegurada ja existem, mas em um cenario global de
preocupacado crescente com a sustentabilidade cabe a simulagdo computacional ser uma
alternativa viavel para a investigagcao das alternativas de projeto mais eficientes. Este trabalho
realizou esta avaliagdo, criando um modelo basico para comparar seu consumo energético
com o das alteragbes propostas. Estas alteragbes incluiram em todos os casos o controle de
iluminacdo nos ambientes e a utilizagdo de diferentes peliculas disponiveis para os vidros no
mercado brasileiro, somados a diferentes combinacdes de variagcdes de sombreamento externo
nas fachadas, adaptagdo de um peitoril para as janelas da fachada norte e instalagdo de
prateleiras de luz. Concluiu-se que estruturas externas de sombreamento e prateleiras de luz
resultaram em economias mais significativas de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, alternativas para fachadas, simulacdo computacional e
economia de energia.



FERRONATO, J. L. H. Study of alternatives for a building facade aiming for confort and
enery economy. 2011. 19 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

The north facade of the Federal University of Rio Grande do Sul Architecture Faculty building is
compound basically by windows, suffering with solar heat gain and acoustic problems. Different
reliable solutions already exist, but in a global scenario with growing concerns of sustainability,
computer simulation is a viable alternative to investigate more efficient project alternatives. In
this work, this evaluation was made, creating a base reference model to compare its energy
consumption with the ones from the proposed alternatives. These changes included in all cases
illumination control of the environment and the use of different window films used in the
Brazilian Market, added to different combinations of varieties of external shades, adaptation of a
window sill in the north facade and installation of light shelves. It was concluded that external
shading structures and light shelves resulted in more significant energy economy.

KEYWORDS: Sustainability, facade alternatives, computer simulation, energy economy.
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1. INTRODUGAO

Desde 1952, apos a fusdo dos cursos de arquitetura existentes na Escola de
Engenharia e no Instituto de Belas Artes existentes na UFRGS, a Faculdade de Arquitetura ja
formou mais de 2800 arquitetos e assim influenciou significativamente os estilos e tendéncias
da arquitetura em todo o estado e principalmente em Porto Alegre. O prédio construido para
abrigar a Faculdade pode ser considerado pioneiro na arquitetura moderna da capital do
estado. Possuindo grande parte de sua fachada constituida de vidros, ele € um prédio belo e
unico, que permite admirar paisagens da cidade independentemente de qual parte o visitante
se encontre no mesmo.

Porém, esta abundancia de vidros provoca alguns transtornos. Como aproximadamente
90% da fachada norte é constituida de janelas, as salas deste lado do prédio alcangam
temperaturas elevadas. Além disso, como estas mesmas salas estdo em frente a Avenida
Oswaldo Aranha, em um dos trechos de transito mais intenso de Porto Alegre, quando as
janelas destas sao abertas para ventila-las, ministrar aulas e simplesmente comunicar-se torna-
se impraticavel para professores e alunos. E mesmo quando com janelas abertas, a
temperatura nos ambientes mantém-se elevada em dias mais quentes, ocasiona um
desconforto térmico que dificulta o rendimento das aulas e o aprendizado dos alunos. Por fim, o
ar que entra nas salas é poluido, ja que além da tradicional poeira, ele esta carregado de
particulas residuais da combustdo de carros, motos, caminhdes e 6nibus que por ali passam.

Solugdes para estes problemas, de eficacia assegurada, ja foram propostas. Mas em
um cenario global de preocupagéo crescente com o esgotamento de recursos naturais, com a
poluigdo e com um consumo insustentavel, além dos custos energéticos em ascenséo, a
eficacia precisa deixar de ser a preocupagao principal para que a eficiéncia seja o motivador
primario de todos os projetos. Cabe entdo a simulagdo computacional, se devidamente
difundida e valorizada, viabilizar a investigacéo das alternativas de projeto mais eficientes.

Local ideal para a difusdo e valorizagdo da simulagdao computacional, voltada para a
otimizacéo de projetos civis antes de construidos, é a Faculdade de Arquitetura. E dela que
continuardo a sair a parte mais significativa dos arquitetos deste estado. Por isso, a
oportunidade de analisar as adaptagdes de um prédio moderno pioneiro, para que ele seja
novamente exemplo a futuros arquitetos que deverdo cada vez mais, além da abordagem
estética, utilizar a abordagem técnica para verificar quais projetos sao mais sustentaveis e
garantir o conforto térmico de edificacbes, € o grande motivador para este trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a revisdo bibliografica, foram essenciais as consultas a Monografias realizadas
previamente por colegas dentro do Departamento de Engenharia Mecanica da UFRGS, que
simularam termo-energeticamente edificagdes utilizando o mesmo conjunto de programas que
este trabalho. Nesta reviséo, buscou-se avaliar aspectos e dificuldades que poderiam repetir-se
durante a execucéao deste trabalho.

Stein, T. S., 2011, avaliou um edificio na cidade de Porto Alegre, buscando economia de
energia e conforto térmico. Ele quantificou os efeitos da substituicdo de um sistema de agua
gelada, entdo existente na edificagdo, por um sistema VRF (volume de refrigerante variavel).
Constatou através das simulagdes que a utilizagao de vidros de alta eficiéncia termo-energética
e um bom aproveitamento da luz natural, aliados a substituigdo do sistema de ar-condicionado
por outro mais moderno, promoveram grande redugdo na demanda energética do prédio.

Pizzutti, D., 2010, simulou modelos para o projeto de reforma do prédio da Engenharia
Nova da UFRGS, que sofre com o calor nas salas de sua fachada norte, por estas possuirem
grande parte desta fachada constituida por janelas. Ele simulou o projeto com ar condicionado
analisando qual era a melhor combinagdo de peliculas de vidro, controles de iluminagao,
cortinas e persianas, controlaveis ou n&o, que demandariam menor consumo energético
garantindo conforto térmico. Concluiu que variagdes com peliculas para os vidros, controles de
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luz e cortinas eram as melhores opgdes, que deveriam ser ajustadas de acordo com a
disponibilidade financeira para a reforma.

Souza, F., 2010, dedicou-se a simular a eficiéncia energética de uma nova edificagao a
ser construida no Campos do Vale da UFRGS, avaliando se as solugdes existentes para o
prédio, como utilizacdo de fachadas ventiladas, telhados verdes, protegdo solar nas janelas,
além de alternativas de vidro, controle de iluminagdo e elevagdo do prédio eram realmente
viaveis. Entre as alternativas, apenas duas se mostraram viaveis, que foram a elevagao do
prédio e a utilizagdo de controle de iluminagao.

Souza, W. B., 2010, comparou a eficiéncia energética de um sistema de agua gelada
com um sistema VRF aplicados ao prédio histérico da Engenharia da UFRGS, que atualmente
encontra-se em reforma. A busca pela constituicdo das construgdes do prédio histérico, como
paredes e pisos, foram obtidas através dos arquitetos da Secretaria do Patrimbnio Historico da
UFRGS e o sistema VREF foi significativamente mais eficiente que o a agua gelada.

Souza, L. C., 2009, buscou adequar um prédio tedrico novo para Engenharia Mecénica
da UFRGS nos critérios de prédios verdes do programa de certificagdo LEED. Através da
comparagado energética de um modelo base do prédio com outros modelos contendo as
alteragbes estruturais propostas, ele pode comparar quais as modificagdes mais eficientes e
suficientes para garantir a certificacao.

3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

No projeto foram utilizados dois softwares para a modelagem e simulagdo dos modelos.
Ambos programas isentos de custos de utilizagdo ou instalagédo e podem ser encontrados para
download em seus sites originais. Para o trabalho, a modelagem tridimensional foi gerada com
o programa Google SketchUp, adaptado para a simulagdo no EnergyPlus por seu plug-in
OpenStudio.

3.1 GOOGLE SKETCHUP 8 E OPENSTUDIO

O software Google SketchUp 8, utilizado na versdo 8.0.4811, é um programa de
propriedade da Google disponibilizado gratuitamente na internet em sua versao simples. Ele é
uma ferramenta de interface amigavel para a modelagem 3D, que torna-se relevante ao projeto
térmico de edificagbes quando é adicionado a ele o plug-in OpenStudio.

Este plug-in, disponibilizado sem custos pelo Departamento de Energia dos EUA,
encontra-se na versao atual 1.0.6.382 e permite que o usuario utilize as ferramentas padroes
de desenho do Google SketchUp para criar e editar zonas e superficies no EnergyPlus,
adequando a modelagem 3D ao formato deste programa.

3.2 ENERGYPLUS

Este software, também disponibilizado gratuitamente pelo Departamento de Energia dos
EUA, encontra-se na versao 6.0.0.023 e é onde os paradmetros principais de simulagdo sao
alimentados. E um programa de andlise energética e simulagdo de cargas térmicas baseado na
descricao do usuario de uma construgdo analisada pela perspectiva das caracteristicas
construtivas fisicas, associadas a sistemas mecanicos de ventilagdo, refrigeracdo ou
aquecimento.

O EnergyPlus permite avaliar o comportamento termo-energético de construgdes,
através da avaliagdo de parametros que influenciam as trocas e cargas térmicas de zonas
desenhadas no modelo. A ferramenta possibilita a analise de diferentes dados relevantes que
podem ser obtidos através da simulagdo de um modelo, como por exemplo o perfil de
temperaturas da construgao, consumo energético e iluminagao.

3.2.1 ALIMENTACAO DE PARAMETROS E AQUISICAO DE DADOS
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A alimentagdo dos parametros dimensionais para a modelagem nestes softwares é
feita através do programa Google SketchUp, onde, utilizando o plug-in OpenStudio, séo criadas
diferentes zonas térmicas distribuidas a fim de se adaptarem melhor a necessidades de
analise. Dentro destas zonas sao desenhados e especificados os parametros das construgoes
que servirdo de base para a edicdo do modelo dentro do EnergyPlus. O modelo & aberto
diretamente neste ultimo programa, onde os parametros de simulagao sédo declarados. La séo
informados dados como por exemplo, a constituicao e propriedades térmicas das construgdes
(paredes, pisos, vidros, etc.), as agendas de ocupagao do prédio e sdo definidos as cargas
térmicas e também os sistemas de refrigeragao e aquecimento.

Para simular as condi¢des climaticas semelhantes a que a edificagdo sera sujeita ao
longo do periodo de analise, € necessaria a utilizagdo de um arquivo com dados climaticos
para a cidade de Porto Alegre. Este arquivo é disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdbes da UFSC, [LABEEE, 2011]. Sendo composto de uma média
histérica anual obtida através de um banco de dados de medicbes coletadas de diferentes
aspectos meteoroldgicos, como temperatura, umidade, presséo, intensidade e dire¢éo do vento
e radiacao solar.

Finalmente, para analisar os resultados obtidos, o EnergyPlus é capaz de gerar
diferentes arquivos de saida para a aquisicao de dados. Cabe ao usuario declarar quais sao os
resultados mais pertinentes a simulacéo e o formato desejado para sua extragéo. Apds rodar o
modelo, o programa grava os relatérios que podem ser acessados para a analise. O formato de
relatério mais relevante sdo arquivos .csv, que sao arquivos de texto separados por virgulas,
que podem ser convertidos em uma planilha de Excel.

3.2.2 EQUACIONAMENTO ENERGETICO

Segundo o manual do EnergyPlus, Engineering Reference, 2011, o programa € uma
simulagao integrada. O que significa que as trés partes principais da simulagao, prédio, sistema
e planta, precisam ser resolvidos simultaneamente. Assim, a solugdo comega com um balango
energético em uma zona que atualiza as condigdes na mesma e determina as cargas de
aquecimento/refrigeragdo em todas iteragdes. Essa informagao alimenta a simulagédo da planta
de ar acondicionado para determinar a resposta do sistema, sem afetar as condi¢gbes da zona.

Essa técnica de simulagédo funciona bem quando a resposta do sistema € uma fungao
bem definida da temperatura do ar em um ambiente condicionado, mas na maioria dos casos a
capacidade do sistema é dependente de condigdes externas e/ou outros parédmetros do
ambiente condicionado.

Para obter uma simulagdo que seja mais realistica fisicamente, os paradmetros devem
ser ligados em um esquema de solugdo simultdnea. No caso do EnergyPlus, todos os
elementos sao integrados e controlados pelo Gerenciador de Solugao Integrada, onde os ciclos
de simulagdo s&o divididos entre os lados da oferta e demanda de aquecimento ou
refrigeracdo, e o esquema de solugdo geralmente se baseia em substituigdes sucessivas de
iteragdes para reconciliar a oferta e demanda utilizando a filosofia de atualizagdo continua de
Gauss-Seidel.

ABORDAGEM PREDITIVA/CORRETIVA

O processo do EnergyPlus chamado de Preditivo/Corretivo faz uma estimativa da
quantidade de ar condicionado necessario para balancear a equagado energética da zona.
Como a carga na zona dirige todo o processo, essa carga € usada como ponto de partida para
fornecer a demanda ao sistema de ar condicionado. Entdo a simulagdo do sistema de ar
fornece a capacidade de fornecimento atual e a temperatura da zona é ajustada se necessario.

EQUAGCOES DE BALANGCO ENERGETICO SENSIVEL
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A base para essa integragao é formular os balangos energéticos e de umidade para o
ar da zona e resolver as equagdes diferenciais ordinarias resultantes utilizando a abordagem
preditiva-corretiva.

As zonas s&o subdivisbes do modelo, que buscam ou agrupar ambientes de
comportamentos térmicos semelhantes, ou isolar areas mais relevantes para a analise, sendo
declaradas de acordo com os desejos do usuario. A formulacdo do esquema de solugao
comega com um balango energético sensivel no ar da zona, demonstrado na equagéao 3.1.

d Ng1 Nsuperf Nzonas
_tZ = Z QL + Z hiAi(Tsi - Tz) + Z miCp (Tzi - Tz) + minfcp (Too - Tz) + msistcp (Tsup - Tz)
i=1 i=1 i=1

(3.1)

Onde ¢, é a capacitancia térmica da zonal]/K], dT,/dt é a variagdo da temperatura da
zona, ZNS’ 0, é o termo referente & soma das cargas internas convectivas e (, é uma carga

interna convectiva[w]. ZNS”””fh.Ai(Tsi—Tz)e o termo referente a transferéncia de calor por
convecgao das superficies da zona térmica, onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo [W/(m? = K)], A; é a area da superficie [m?],T; € a temperatura da superficie e T,
€ a temperatura da zona, ambas em [K]. ZNZ"”“Sm C,(T,; —T,)€ o termo referente ao somatorio
das taxas de calor por troca de ar com outras zonas, onde m; € a vazdo massica entre as
zonas [kg/s], C, é o calor especifico a presséo constante [J/(kg *K)|, T,; € a temperatura zona
adjacente [K]. m;,;C,(T,, — T,) € 0 termo referente a transferéncia de calor devido a infiltragdo de
ar externo na zona, onde m;,; € a vazao massica da infiltragdo de ar, T, € a temperatura do
ambiente externo [K].

Finalmente, mg;.C,(Top —T,) € a taxa de troca de calor com o sistema de
climatizagao [W], formulada como a diferenga entre a entalpia do ar que entra e a entalpia do ar
que deixa a zona, onde mg;, € a vazdo massica do sistema [kg/s] e Ty,,€& a temperatura do ar
que entra na zona [K]. Ambas correntes de saida de ar deixam o ambiente na temperatura
média do mesmo.

Da equacdo 3.1 pode concluir-se que a soma das cargas térmicas das zonas
adicionada as variagdes no sistema decorrentes da atuacido do sistema de ar condicionado,
séo iguais a variacdo de energia armazenada na zona. Onde, tipicamente, a capacitancia C,
seria apenas do ar, porém, massas internas que oferecam inércia térmica ao sistema podem e
foram inclusas neste termo para este trabalho.

ABORDAGEM PREDITIVA-CORRETIVA PARA O CALOR LATENTE

dVVZ Nsi Nsuperf ¢ Nzonas . ¢
paerCwW = Z kgcarga agend + Z Aihmiparz(Wsuperfi - VVZ ) + Z L mi(Wzi - VVz )
1= i=

+ mmf(W W ) + msts(VVsup - VVzt)

(3.2)
A equacgao 3.2 acima se trata do balanco de massa transiente para a mudanga na razao
de umidade da zona [p,V,C, (dW,/dt)]. Este balango é igual a soma das cargas latentes
internas agendadas [ZN“ K9carga agena), adicionada a convecgdo das superficies das zonas
[szsup”fA homiPar, Weupers, — Zf)], dos fluxos de ar das zonas [m,;(W,, — W,})|, da infiltracdo de
umidade nas zonas [mmf(Woo - W;)] e também da remocao ou adicdo de umidade através do
sistema de climatizagéo [mg;(Ws, — W)]. A umidade entregue pelas pessoas presentes nas

zonas € incluida nas cargas latentes internas agendadas.

ALGORITMOS E CONVERGENCIA DA SIMULAGAO
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O EnergyPlus fornece trés algoritmos de solugdes diferentes para resolver as

equacoes de balango energético do ar e umidade das zonas. Essas sao definidas no algoritmo
no campo de objeto ZoneAirHeatBalanceAlgorithm, sendo elas a 3rdOrderBackwardDifference,
EulerMethod e AnalyticalSolution. Os dois primeiros métodos utilizam aproximagdes de
diferengas finitas, enquanto o ultimo utiliza uma solugéo analitica. Para este trabalho foi
utilizado a 3rdOrderBackwardDifference, descrita na equacao 3.3, que exige as temperaturas
das zonas das ultimas trés iteragdes e usa coeficientes de temperatura constantes.

Ng A Nsuper Naonas .+ . . C, - 3 t— j ——
Zi=11 Lt Zi=1p ! hiAiTsi + Zi:l miCpTzi + minprToo + msisthTent - (5) (_3th ot + Eth 26t _ Eth 3&)

z 11\ ¢, Nsuperf Nzonas .- . .
(?)E + X007 A+ B2 Gy i Cp o+ Mgy C

(3.3)

Onde T} é a temperatura da zona na iteragdot, T/ "%'é a temperatura da zona na
iteragdot —n, T, € a temperatura de fornecimento do sistema de climatizagao [K], e C,/6t € a
variagao da capacitancia térmica com o tempo.

Ao iniciar a simulagao, antes do programa rodar ao longo do ano, ele busca um regime
estacionario inicial com as condigdes climaticas daquele instante, em um periodo conhecido de
aquecimento do prédio (Warm-up-period). Quando as temperaturas das zonas se estabilizam,
sao feitas as iteragbes ao longo do ano em regime transiente, utilizando as condicbes
climaticas do instante de cada iteracao.

Existe a possibilidade de se definir o0 numero maximo de iteragbes para chegar a
convergéncia neste periodo de aquecimento. O padrao do programa e também recomendado
em sua bibliografia [EnergyPlus, 2011] € um valor maximo de 20 iteragdes até a convergéncia,
o mesmo utilizado por este trabalho. Se o limite de iteragdes é excedido, a simulagdo é
abortada e uma mensagem de erro aparece. O software também permite definir o nimero de
iteragdes realizadas em cada hora do ano. A escolha do valor tem importantes implicagdes
para a precisdo do modelo e o tempo que se leva para rodar a simulagao.

Para verificar a convergéncia e precisdo do modelo, simulou-se 0 modelo base com
todas quantidade de itera¢des permitidas. Verificou-se que o modelo converge facilmente, ndo
sendo possivel afirmar que um numero maior de iteragdes gera um resultado mais preciso.
Excluindo a utilizagdo de apenas 1 iteragdo horaria, nenhum outro valor ofereceu uma variagao
maior que 1,8% da média obtida entre as simulagées com diferentes quantidades de iteragdes,
por isso, para reduzir o tempo de simulagao, foi optado por utilizar-se 4 iteragdes por hora. Os
resultados das simulagdes para verificagdo de convergéncia podem ser encontrados no
Apéndice I.

4. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Tl T

Figura 4.1: Fachada norte do Prédio da Figura 4.2: Perspectiva do modelo do Google
Faculdade de Arquitetura. Sketchup 8 para as salas da fachada norte do
39, 4° e 5° pavimentos.
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O prédio possui cinco pavimentos (térreo incluso) e deve passar por reformas nos
proximos anos. Dentre as mudangas previstas na reforma, o prédio passara a ter um sexto
pavimento, ja que no terrago serdo construidas salas. Além disso, sera construido e anexado
ao prédio um novo setor na ala sudeste do mesmo.

Este setor do prédio contabiliza uma area total de mais de 1500m?, cuja frente da
fachada norte faz um angulo horario com o norte de apenas 14°, possuindo também fachadas
com frentes oeste e leste.

Deseja-se, com este trabalho, verificar qual a combinagdo das modificagbes propostas
para garantir o conforto térmico, que resultara em maior economia energética. Para aprender
sobre quais seriam as reformas realizadas no prédio, a constituicdo e os materiais das
construgdes, como materiais que compde as paredes, pisos, etc., assim como o calendario de
utilizacdo das salas, foram utilizados como fontes diretas de consulta o Vice-Diretor da
Faculdade de Arquitetura Ubirajara Borne e também o arquiteto Fernando Pasqualli.

4.1 ZONAS TERMICAS

As plantas disponibilizadas indicam que os pavimentos tipicos (terceiro, quarto e quinto)
deveriam possuir quatro salas em sua fachada norte, distribuidas igualmente em cada um dos
trés pisos analisados. Ja a distribuicdo atual de salas do prédio é diferente. Atualmente, ele
esta passando por reformas e a biblioteca, por exemplo, que se encontrava no térreo, ocupa
temporariamente duas salas do terceiro pavimento.

Por esse motivo, o Vice-Diretor Ubirajara Borne foi consultado, para se entender como
ficardo as distribuicbes dos pavimentos apds a reforma. Definiu-se entdo, que para o modelo,
se utilizaria a distribui¢cao futura das salas, ja que seréo estas que serdo atendidas pelo sistema
de ar condicionado. Logo a distribuigdo da planta de pavimento tipico sera mantida, exceto o
terceiro andar, que possui em sua sala mais a oeste da sua fachada norte dois laboratérios de
informatica, que compartiiham uma mesma sala de entrada e nido seréo alterados em reformas
futuras.

Assim, cada piso foi divido para analise em trés zonas, sendo uma a leste, outra a norte
e uma Uultima a oeste. As zonas leste e oeste foram dimensionadas para mensurar o
comportamento proximo as suas respectivas fachadas, enquanto a zona norte, mais extensa e
homogénea, para investigar o restante do pavimento. O quarto e quinto pavimentos tém zonas
de mesmo tamanho, ja o terceiro andar, por possuir os laboratérios de informatica,
diferencialmente buscou-se coincidir o limite da zona oeste com o fim das salas do laboratério.

4.2 CONSTRUCOES

As construgdes utilizadas no prédio foram os pisos e tetos, as paredes internas e
externas e as janelas com vidros. As lajes e pisos utilizadas entre o terceiro e o quarto andar e
também entre o quarto e quinto foram as mesmas, sendo elas constituidas por uma camada de
120 mm de concreto denso, somados a 31 mm de contra piso e 19 mm de madeira dura
(parquet). A laje da cobertura, semelhantemente, também possui uma camada de 120 mm de
concreto denso, porém acima desta camada existe um piso de terragco e um filme
impermeabilizante.

Ja a laje inferior do terceiro andar, possui algumas caracteristicas construtivas
diferenciadas. Nela, existe uma laje dupla, com um vao de cerca de 600 mm entre uma laje e
outra, que é ocupado por ar. Por isso, utilizaram-se duas camadas de laje de concreto denso
de 120 mm, separadas por uma resisténcia de ar para construgdes horizontais, e acima da laje
superior, reboco e parquet.

As paredes utilizadas se diferenciam entre internas e externas, sendo que ambas foram
declaradas com camadas internas e externas de 25 mm de reboco, diferenciando-se apenas
na espessura da camada de tijolos, de 200 mm para as paredes externas e de 100 mm para as
paredes internas. As janelas do prédio utilizam vidros claros de 3 mm de espessura, onde
investigou-se os efeitos de adicionar-se ou n&o peliculas aos mesmos. As propriedades
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radiativas das superficies foram obtidas utilizando como referéncia a tabela de Emitancia e
Absortancia de superficies da ASHRAE [ASHRAE, 2001].

4.3 EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ILUMINAGAO

Os equipamentos elétricos e a iluminagdo, além de demandarem eletricidade para
funcionar, liberam calor que deve ser removido do ambiente. Por isso sua relevancia na
simulagdo. A carga dos equipamentos nas salas foram as mesmas em todas as simulagbes,
porém a iluminagdo teve sua intensidade controlada nas diferentes propostas buscando
aproveitar a luminosidade natural existente.

Tabela 4.1: Demanda média de eletrodomésticos [Eletrobras, 2011].

APARELHOS | COMPU | MONIT | NOTE | PROJE | oY En | MORITOR | COMPUTID
ELETRICOS [TADOR | ORLCD | BOOK | TOR | oo | fo0) ot
Poténcia | 63W | 34W | 20W | 239W | 203 W 97 W 65 W

Utilizando a iluminagao existente no prédio como base de calculo, estabeleceu-se que
as lampadas atuais tém uma poténcia de 10,5 W/m?2. Para cada uma das salas admitiu-se que
um projetor seria utilizado pelos professores 50% do tempo de acordo com a ocupagdo das
salas, exceto nos laboratérios de informatica que possuem TVs de LCD instaladas para
exercerem esta fungao e seus consumos médios foram definidos como mostra a tabela 4.1.

Aos laboratorios também foram somadas as demandas energéticas dos computadores,
sendo que cada um dos dois laboratérios possui 20 computadores, um deles possuindo
monitores de LCD e CPUs, e outro com computadores conhecidos como all-in-one que unem
monitor e CPU na mesma unidade. Foi considerado que apenas 25% dos alunos dentro das
salas em determinado momento estariam com seus notebooks ligados.

4.4 PESSOAS E OCUPAGAO

Devido ao fato de os ambientes analisados serem ateliers de ensino e ndo salas de aula
comuns, foi considerado como lotagdo maxima das salas durante os periodos aula, 4m? por
aluno, sendo que os alunos foram considerados em nivel atividade metabdlica equivalente a de
pessoas em um escritorio, seguindo o calendario de ocupagao.

Segundo informado pelo Vice-Diretor Borne, as salas seguem o calendario académico
da Universidade e fora dos periodos de aula as mesmas nao sao utilizadas. Portanto, foi
considerado que as salas seriam ocupadas de margo até meados de julho, quando comega o
recesso de inverno, retornando as atividades no inicio de agosto e seguindo até pouco depois
da metade de dezembro, quando inicia o recesso de verao.

Dentro desse calendario, a agenda das aulas é diversificada, sendo que as salas sao
utilizadas tanto pela faculdade de Arquitetura, durante a manha e a noite, quanto pela
faculdade de Design, durante a tarde. As aulas da arquitetura utilizam 90% da ocupacao
maxima e as aulas do design apenas 10% da ocupacdo maxima.

As atividades da manha iniciam com aulas da arquitetura as 09h30min da manha e
seguem até as 11h 30min, e s&o retomadas as 14h 30min pela faculdade de Design, até as
18h 30min quando a arquitetura volta a utilizar as salas até as 21 horas quando encerram-se
as atividades do dia.

4.5 CONDICOES DE CONTORNO, INFILTRAGCOES E SISTEMA DE AR CONDICIONADO

As condigdes de contorno servem para estabelecer como ocorrem as trocas térmicas
entre as superficies limites das zonas térmicas. Para tal, diferentes condigbes de contorno
foram declaradas, sendo que entre zonas climatizadas considerou-se essas superficies como
sendo adiabaticas. Para as superficies externas considerou-se como contorno o ambiente
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externo. Finalmente, para as superficies internas, porém nao climatizadas, utilizou-se um
artificio disponivel no EnergyPlus, o OtherSideCoefficients, que sao coeficientes de
aproximacgao de temperatura, onde pode-se estabelecer que a temperatura nestes ambientes é
uma média aritmética entre a temperatura do ambiente climatizado e a temperatura externa.

Para o modelo, foram adicionadas como grupo de sombreamento as salas e estrutura
que serdo construidas no sexto pavimento, atualmente o terrago, ja que estas bloqueardo a
radiagao solar que incidiria diretamente sob o terrago. Estes ambientes serdo climatizados, e
por isso, considerou-se que as superficies limite serdo adiabaticas.

Com relagao a infiltragdo, que é o ar que entra e sai do ambiente por frestas nas
aberturas, considerou-se 0,75 trocas de ar por hora do volume de todas as zonas da
simulacao.

Para o ar condicionado, foi utilizado o mesmo tipo de sistema para todas as zonas. O
sistema utilizado foi um PTHP (Packaged Terminal Heat Pump ou Bomba de calor de terminal
compacto), também conhecido como sistema Mini-Split. Um termostato serve como regulador
de temperatura, sendo estabelecido como temperatura minima 22°C e maxima 25°C, com uma
renovagao de ar de 0,0075 m?3/s por pessoa (7,5 L/s por pessoa).

4.6 SIMULACOES PROPOSTAS

Inicialmente, com intuito de formar uma base de comparagao para a avaliagdo através
das simulagdes das melhorias propostas, foi necessario definir o modelo base, que verificou
qual seria a demanda energética do prédio quando um sistema de ar condicionado fosse
instalado. Decidiu-se que para esse modelo deveriam constar as mudancgas definidas nas
reformas que ocorrerdo ao longo dos préoximos anos no prédio, como por exemplo, a utilizagao
de vidros sem pelicula, utilizagdo de cortinas internas, materiais das paredes, etc., pois serao
para essas novas caracteristicas que o sistema de climatizagdo devera ser otimizado. Por isso,
nele ja consta a reorganizagdo das salas nos andares e também a adigdo de novas salas ao
sexto pavimento.

O resultado desta simulagdo foi a demanda base. A partir desta, comparou-se as
propostas de otimizagao, através da simulagdo da demanda energética dos novos modelos.
Cada um destes modelos analisou os efeitos combinados com os diferentes tipos de pelicula
para vidros e também utilizou o controle de intensidade da iluminagao (para a prateleira de luz,
somente é possivel fazer a simulagdo quando houver controle de iluminag&do nas zonas).

Os modelos de simulacdo de melhorias propostas a base de analise (ar condicionado,
sem peliculas e sem controle de iluminacéao, ClI) foram:

* Adicao de peliculas aos vidros ¢/ e s/ Cl (controle de iluminacéo).

* Adicao de breezes para sombreamento externo (c/ e s/ Cl).

* Construgao de um peitoril para a fachada norte (c/ e s/ Cl).

* Adicao de sombreamento externo a estrutura com peitoril na fachada norte (c/ e s/ Cl).

* Instalagao de prateleira de luz na fachada norte, apenas para estrutura com peitoril.

* Adicao de sombreamento externo as fachadas leste e oeste no modelo com prateleira
de luz e peitoril.

* Instalagdo de prateleira de luz na fachada norte e oeste, apenas para estrutura com
peitoril.

4.7 CONTROLE DE ILUMINAGAO

Os modelos foram testados com os ambientes utilizando iluminagao variavel, através do
controle da intensidade de iluminacdo de acordo com as condicbes ambientais de luz,
regulando a intensidade Iluminosa das lampadas. Através disso é possivel reduzir
significativamente a demanda energética devido a iluminagéo.

4.8 SOMBREAMENTO, PERSIANAS E PELICULAS PARA O VIDRO
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Os diferentes sombreamentos externos (breezes) analisados sido horizontais na
fachada norte e verticais na fachada leste, sendo os horizontais distantes 30 cm um do outro,
se estendendo 30 cm distante da parede, perpendicularmente a mesma. Ja os verticais sédo
distantes 20 cm um do outro e se estendem a 20 cm, sendo que a leste fazem um angulo de
30° horarios com um plano vertical normal aos vidros e a oeste um angulo de -30° horarios com
0 mesmo plano.

Quando nao foram utilizados os sombreamentos externos utilizaram-se as persianas
instaladas atualmente no prédio. Além delas, foram testados para todas as propostas a melhor
combinacédo de vidro e peliculas, sendo que as propriedades térmicas das peliculas foram
obtidas através de um catalogo de marca atuante no mercado brasileiro [Baekert, 2003]. Foram
utilizadas nos modelos as peliculas Sterling 20, 40, 50, 60 e 70, que permitem,
respectivamente que aproximadamente 20, 40, 50, 60 ou 70% da radiacdo visivel seja
transmitida.

4.9 PEITORIL ELEVADO

A fachada norte por ser composta basicamente por vidros sofre com a intensa entrada
de radiacéo solar no ambientes. Uma das propostas analisadas para combater este problema
foi simular a construgdo de um peitoril para estas fachadas, isolando a janela mais baixa, que
atualmente é um vidro aramado, mantendo o mesmo e adicionando uma camada de |a de
vidro, seguida por um pequeno espago de ar e acabamento em gesso acartonado. Assim,
reduz-se a entrada de radiacdo solar nas salas e colabora-se com o isolamento acustico e
térmico.

4.10 PRATELEIRA DE LUZ (LIGHTSHELF)

Foi analisado também o efeito na demanda energética e distribuicdo luminica no prédio
se instaladas prateleiras de luz, mas apenas para o modelo com o peitoril elevado. Essas
prateleiras sao instaladas tanto na parte interior quanto na parte exterior do prédio e buscam
distribuir melhor a luminosidade que entra no ambiente. Para o modelo, foi considerado que a
prateleira de luz teria 2 m de largura, ou seja, 1 m para o lado exterior e 1 m para o interior da
janela, e que seria instalada na divisoéria ja existente nas esquadrias, como mostrado na figura
4.2,

Um melhor dimensionamento das prateleiras de luz, assim como uma melhor
otimizagédo das propriedades térmicas, principalmente radiativas, que nao foi executado neste
trabalho, poderia ser feito através do programa EnergyPlus, executando simulagbes para cada
tipo de prateleira proposta. Desta maneira, este recurso poderia trazer ainda maior economia.

— a——
PRATELEIRA| |PRATELEIRA ZONA
EXTERNA INTERNA

JANELA

Figura 4.2: Funcionamento de uma prateleira de luz [EnergyPlus, Input Output Reference, 2011].

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram simuladas 66 variantes de projeto no EnergyPlus. Este niumero foi obtido
combinando todas as propostas de melhorias com ou sem as diferentes peliculas para o vidro,
utilizando ou n&o controle de iluminacao.
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Abaixo, na tabela 5.1, é possivel observar quais as propostas, combinadas com a
melhor pelicula para seu modelo, provocaram economia mais significativa de energia em
relagdo ao modelo basico. Este que resultou em um consumo de 49.431 kWh por ano para o
prédio.

Tabela 5.1: Economia de energia dos modelos propostos em relagéo a referéncia.

Economia de energia em

Combinagéo relagéo ao modelo base
Sem controle de iluminagado (Cl) + Pelicula Sterling 20 11,8%
S/ Cl + Sombreamento externo + Pelicula Sterling 20 17,9%
S/ Cl + Peitoril elevado + pelicula Sterling 20 14,8%
S/ Cl + Peitoril + sombreamento externo + pelicula Sterling 20 16,6%
C/ controle de lluminagdo (Cl) 8,63%
Pelicula Sterling 20 + controle de iluminagdo (Cl) 14,5%
Sombreamento externo + pelicula Sterling 70 + (Cl) 26,6%
Peitoril elevado + pelicula Sterling 40 + (Cl) 17,2%
Peitoril + sombreamento externo + pelicula Sterling 70 + (Cl) 27,5%
Prateleira de luz* + pelicula Sterling 40 + (Cl) 25,8%
Prateleira de luz* + breeze janelas leste e oeste + pelicula Sterling 40 (Cl) 28,4%
Prateleira de luz* nas janelas Norte e Oeste + pelicula Sterling 40 (Cl) 27,5%

*As prateleiras de luz foram testadas combinadas ao peitoril elevado.

Quando néo é utilizado o controle de iluminacao (Cl), a economia de energia serd maior
quanto mais escura for a pelicula. No entanto, € significativo relevar que peliculas
excessivamente escuras deprimem ambientes, pois deixam sombrio o dia exterior. Nestas
condi¢des (sem controle de iluminagao), pode-se observar através da tabela 5.1, que o melhor
resultado em economia energética, com 17,9% de redugédo da demanda inicial, foi a instalagéao
de sombreamento externo e utilizagdo de pelicula para vidro Sterling 20.

No caso de se utilizar apenas a pelicula Sterling 20 sem o controle de iluminagao, &
possivel economizar 11,8% de energia em relagdo ao modelo de referencia base, sendo esta
uma alternativa que exige poucas mudancgas estruturais e poucos recursos financeiros.

Pode-se verificar que com apenas a utilizagdo do controle de iluminagao (CIl) dos
ambientes se obteve uma economia de 8,6% do valor do consumo energético do modelo
referencia base. Verifica-se também que a utilizagdo de sombreamentos ou dispositivos nas
janelas geram melhores resultados que a utilizagdo de apenas peliculas para o vidro. Neste
ponto, faz-se interessante a comparagdo que quando utilizado o controle de iluminagéo as
maiores economias ndo ocorreram com as peliculas mais escuras.

Dentro das propostas que utilizam o controle de iluminagado variavel, as de menor
complexidade de instalagéo sdo a adigao de pelicula Sterling 20 aos vidros e a construgéao de
um peitoril para a fachada norte somada a adigdo de uma pelicula Sterling 40, que atingiram
respectivamente 14,5% e 17,2% de economia energética.

As propostas de maior economia indicadas na tabela 5.1 exigem a instalagdo de
estruturas nas janelas, seja na forma de sombreamentos ou de prateleiras de luz e também de
controle de iluminagdo variavel, que a principio exigiriam investimentos maiores. Mas
investimentos teoricamente mais altos resultaram em uma economia energética mais
significativa, superando em todos os casos, para a melhor combinagéo de pelicula possivel,
mais que 25% de economia em relagdo ao modelo referencial basico.

A alternativa que possibilitou maior economia foi a combinagao da prateleira de luz com
sombreamento externo nas janelas a oeste e leste, com vidros utilizando pelicula Sterling 40,
contabilizando uma economia de 28,4% de consumo de energia quando comparado ao modelo
referencial base.
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Grafico 5.1: Consumo energético por tipo de demanda

No grafico 5.1 acima pode-se observar, que sem o0 controle de iluminagdo variavel,
todas as alternativas comparadas ao modelo base possuem consumo energético semelhante,
porém, a adigdo de sombreamento externo e pelicula Sterling 20 aos vidros resultou numa
economia energética em refrigeragéo, tornando esta a alternativa mais econémica do ponto de
vista energético.
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Grafico 5.2: Continuagdo do consumo energético por tipo de demanda

Ja o grafico 5.2 traz a comparagao da referéncia base com as alternativas quando
adicionado o peitoril a fachada norte. Verifica-se que todas possuem perfil de demanda anual
muito semelhantes, sendo um pouco maior a demanda energética da que ndo possui nenhum
tipo de sombreamento ou prateleira de luz.

Essa alternativa, apesar de possuir menor eficiéncia energética, ja que o consumo com
refrigeragdo e iluminagdo sdao um pouco mais elevados que nos outros modelos, ao utilizar
apenas a pelicula Sterling 40 e o peitoril, teoricamente exigiria investimento menor, podendo
ser uma alternativa altamente atrativa.

Também pode ser observado no grafico 5.2 o comportamento da prateleira de luz
quando comparada a utilizacdo de sombreamentos externos. Por expor mais o ambiente a
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radiagcao solar, a prateleira de luz exige a utilizacdo de peliculas mais escuras (no caso
Sterling 40) para otimizar o sistema de refrigeragdo. Era esperado que, por possuir uma
pelicula muito mais escura que o sombreamento externo (Sterling 70), a demanda energética
devido a iluminagdo fosse muito maior. Porém, a prateleira de luz, por realizar uma melhor
distribuicdo luminosa no ambiente, acaba compensando este escurecimento de pelicula e na
verdade prova-se que a utilizagdo de prateleiras de luz permitem a economia energética com
iluminacao.
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Grafico 5.3: Demanda energética anual para o modelo basico (ar condicionado sem controle de

iluminagao)
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Grafico 5.4: Demanda energética ao longo do ano para o modelo mais eficiente (prateleira de luz +
sombreamento externo nas janelas leste e oeste + pelicula Sterling 40)

Analisando os graficos 5.3 e 5.4 é possivel comparar a demanda do sistema de
referéncia base com a melhor alternativa energética para a climatizagao. Verifica-se que para a
alternativa mais econdmica, o consumo energético € mais homogéneo ao longo do ano, sendo
gue o aquecimento das salas passa a ter papel mais relevante que no referencial base.
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Grafico 5.5: Fragao do consumo energético total Grafico 2.6: Fracdo do consumo energético (35
(49 431 kWh) por tipo de demanda para o 377 kWh) por tipo de demanda para o modelo
modelo basico mais eficiente

O modelo base tem sua demanda energética significativamente dominada pela
refrigeragédo, que representa quase metade do consumo. No modelo de consumo energético
mais eficiente, pode-se verificar que os consumos sdo melhor distribuidos entre as demandas,
sendo que refrigeragcédo, aquecimento e iluminagao tem praticamente o0 mesmo consumo total
no ano.

MAPAS DE ILUMINACAO

A analise dos mapas de iluminagdo € significativa para justificar a redugdo que as
prateleiras de luz provocam no consumo energético. Para isso, foram gerados mapas de
iluminacdo no dia 21 de margo, dia do Equinécio solar, que € uma boa representagdo da
inclinacado solar média no ano.

Os mapas de iluminagédo consideram apenas a iluminagao natural, por isso, os graficos
5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 nao contabilizam a iluminacao artificial dos ambientes. O mapa para a zona
norte do modelo que utiliza peitoril elevado e pelicula Sterling 40, com persianas internas nas
janelas a 45° com a horizontal, apresenta salas muito escuras, o que exige maior utilizagao de
iluminacéo artificial do que o modelo que utiliza as prateleiras de luz.

Verificou-se através destes mapas, que com a utilizagdo das prateleiras de luz, quando
comparado a outra proposta, que utiliza caracteristicas construtivas idénticas exceto a
prateleira, que a luminosidade na sala é muito mais intensa ao longo do dia, permitindo um
aproveitamento mais significativo da iluminagdo natural externa e consequente redugao
significativa da necessidade de iluminagao artificial.

Também pode-se observar que devido a inclinagdo horaria de 14° com o norte
geografico, a luminosidade € mais intensa durante a manha. Constatou-se também que as
arvores existentes em frente ao prédio nao chegam a fazer sombra na fachada analisada.



Grafico 5.7: Mapa de luz para zona norte ¢/
peitoril, persianas internas a 45° e ¢/ pelicula
Sterling 40 as 9 horas.
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Grafico 5.9: Mapa de luz para zona norte
adicionando-se prateleira de luz, sem persianas,
as 9 horas.

6. CONCLUSOES
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Grafico 5.8: Mapa de luz para zona norte ¢/
peitoril persianas internas a 45° e ¢/ pelicula
Sterling 40 as 15 horas.

Grafico 5.10: Mapa de luz para zona norte
adicionando-se prateleira de luz, sem persianas
as 15 horas.

Este trabalhou buscou verificar modificagdes estruturais que otimizassem a demanda
energética das salas da fachada norte do prédio da Faculdade de Arquitetura da UFRGS,

guando instalado um sistema de climatizagao.

Para tal, foram simulados diferentes modelos no software EnergyPlus, e 0s consumos
energéticos foram comparados com uma referencia base. Concluiu-se que as alternativas de
maior economia séo as que adicionam a fachada estruturas de sombreamento ou prateleiras
de luz, utilizando controle variavel de iluminagao, aliadas a utilizagao 6tima de peliculas para os
vidros, sendo que a alternativa que apresentou maior economia energética, de 28% em relacao
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a referencia base, era o modelo onde foi adicionado a construgdo do peitoril na fachada
norte, as prateleiras de luz, pelicula Sterling 40 para os vidros e sombreamento externo nas
fachadas leste e oeste. Outra alteragdo de complexidade menor que também obteve um
resultado significativo de 17% de economia energética, foi a utilizacdo do peitoril na fachada
norte e pelicula Sterling 40 para vidros.

Ainda mais interessante, menos complexa, porém menos eficiente, pode se citar as
alternativas que ndo utilizam o controle de iluminagao variavel, onde apenas a adigdo de
pelicula Sterling 20 aos vidros do modelo resultou em uma economia de quase 12% de energia
e adicionando-se sombreamento externo a esta pelicula, alcanga-se uma economia de quase
18%.

Todas as alternativas analisadas oferecem economia de energia e podem ser de
aplicagéo interessante. Porém, como este trabalho n&o realizou levantamentos de viabilidade
econdmica, n&o € possivel inferir qual, entre todas as propostas analisadas é a mais viavel do
ponto de vista financeiro.
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ANEXO |

No anexo, foram detalhadas as propriedades térmicas dos materiais utilizados no
edificio. Sao descritos na tabela AN.1 os materiais opacos e na tabela AN.2 os materiais
translucidos utilizados. Os valores para as propriedades foram obtidos diretamente do banco
de dados dos modelos simulados no EnergyPlus, da tabela de Conduténcia e Absortancia de
materiais da ASHRAE, 2001, e também do catalogo de peliculas para vidros da Bekaert, 2003.

Tabela AN.1: Propriedades térmicas dos elementos opacos

K P Cy € Asolar Ayisivel

Concreto Pesado 1,95 2240 900 0,9 0,4 0,4

Reboco / Contra piso 0,72 1856 840 0,9 0,4 0,4

Madeira Dura (parquet) 0,167 680 1630 0,9 0,7 0,7

Piso de terrago 1,8 2560 790 0,9 0,7 0,7

Concreto leve 0,53 1280 840 0,9 0,4 0,4

Isolamento de |3 de vidro 0,036 140 960 0,85 0,6 0,6

Gesso Acartonado 0,16 800 1090 0,9 0,4 0,4
Tijolo 0,89 1920 790 - - -

Filme Plastico Impermeabilizante 0.002* - - 0,9 0,75 0,75
Espaco de Ar entre paredes 0.15%* - - - - -
Espaco de Ar entre pisos 0.18* - - - - -

*Valor representa a resisténcia térmica em m2*K/W.
Onde K é a condutividade térmica, em W/(m.K), p representa a massa especifica em

kg/m3, C, € o calor especifico, em J/(kg.K), € € a emissividade térmica, a,,, € a absortancia
solar do material, a1 € @ absortancia visivel do material.

Tabela AN.2: Propriedades térmicas dos elementos translucidos

Vidro ¢/ pelicula: U-Factor SHGC Tyisivel
Sterling 70 5 0,63 0,69
Sterling 60 5 0,46 0,53
Sterling 50 5 0,43 0,49
Sterling 40 5 0,36 0,41
Sterling 20 5 0,24 0,22

Onde U-Factor é dado em W/(m"2*K), SHGC ¢é o coeficiente de ganho de calor solar, e
Tyisiver © @ transmisséao visivel.
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APENDICE |

O apéndice traz resultados e avaliagdes que foram relevantes ao trabalho, porém nao
essenciais ao desenvolvimento do corpo do trabalho.
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Grafico A.1: Consumos energéticos totais para o modelo base utilizando diferentes quantidades de
iteragdes nas simulagodes.

O gréfico A.1 acima foi gerado para verificar a independéncia de resultados da
simulagdo em relagdo ao numero de iteragdes utilizadas por hora. Este nUmero necessita ser
um divisor de 60, podendo ser 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 30 ou 60 iteragdes por hora. Ja a
tabela A.1 abaixo, verificou o0 desvio de cada numero de iteragdes do valor médio para as
diferentes quantidades utilizadas. Para o trabalho, foram utilizadas 4 iterages.

Tabela A.1: Desvio da média dos consumos energéticos totais para o modelo base utilizando diferentes quantidades
de iteragbes nas simulagoes.

Médi

Numero
10 12 15 20 30 60 a

de 2 3 4 5 6
Iteragcoes

Consumo
Total 49478

[kWh]

DeS\{IC). da 0,21% 1,79% | 0,30% | 0,47% | 0,24% | 0,64%
Média

50466 | 49431 | 49812 | 49462 | 49263 | 49383 | 49685 | 49444 | 49332 | 49627 | 49580

0,40% | 0,21% | 0,27% | 0,50% | 0,09%
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Grafico A.2: Consumo energético por tipo demanda.
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No grafico A.2 pode-se observar que alternativas que bloqueiem a radiagéo solar, como
o0 sombreamento externo, sdo as mais econdmicas energeticamente. Isso ocorre porque, para
maximizar a economia, as peliculas sozinhas devem transmitir o minimo possivel de radiagao
visivel, reduzindo assim os gastos energéticos com a refrigeragdo. Ja o sombreamento externo
faz com que ecomize-se em iluminagdo e aquecimento, na comparagdo com a alternativa
anterior, pois aumenta-se a transmissao dos vidros.
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Grafico A.3: Consumo por tipo de demanda s/ controle de iluminagdo, com sombreamento externo e

pelicula Sterling 20.

Ja o grafico A.3 acima, apresenta o perfil do consumo mensal do modelo sem controle
de iluminagdo, com sombreamento externo e pelicula Sterling 20 ao longo do ano. Verifica-se
uma inflexao significativa na curva, no més de abril. Esta inversdao abrupta na tendéncia de
gqueda na demanda energética pode ser explicada pelo aumento significativo no consumo
devido ao aquecimento.
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Por ultimo, na tabela A.2 abaixo, encontram-se os consumos por tipo de demanda, o
consumo total e a economia em relagdo ao modelo basico para as propostas de otimizagao

mais eficientes.

Tabela A.2: comparagao das diferentes demandas energéticas para as melhores combinagdes peliculas
para os modelos simulados

Demanda Final Soma do Consumo Consumo Economia do
Anual [kWh] Total [kWh] Original
EQUIPAMENTOS
INTERNOS >421 i i
ILUMINACAO INTERNA 13386
Sterling 20 s/ dimmer VENTILAGAO 395,1 43612 11,8%
AQUECIMENTO 12784
REFRIGERACAO 11626
ILUMINACAO INTERNA 13386
Breeze + Sterling 20 s/ VENTILAGAO 338
dimmer AQUECIMENTO 12986 40562 17,9%
REFRIGERACAO 8431
ILUMINACAO INTERNA 13386
Peitoril + Sterling 20 s VENTILAGAO 369,5
dimmer ° / AQUECIMENTO 12504 42136 14,8%
REFRIGERACAO 10455
ILUMINACAO INTERNA 13386
Peit. + Breeze + Sterlin VENTILACAO 351,8
20 s/ dimmer ° AQUECIMENTO 12499 41236 16,6%
REFRIGERACAO 9578
ILUMINACAO INTERNA 13386
Ar condicionado s VENTILAGAO 565,6
dimmerizagao / AQUECIMENTO 7550 49431 0,0%
REFRIGERACAO 22508
ILUMINACAO INTERNA 9537
Ar condicionado ¢ VENTILACAO 555,9
dimmerizacdo / AQUECIMENTO 7835 45167 8,6%
REFRIGERACAO 21818
ILUMINACAO INTERNA 12108
Pelicula sterling 20 ¢/ VENTILACAO 393,6
dimmer AQUECIMENTO 12923 42286 14,5%
REFRIGERACAO 11440
ILUMINACAO INTERNA 8926
Somb,reamento‘ Externo VENTILACAO 3553
+ Pelicula Sterling 70 ¢/ 36281 26,6%
dimmer AQUECIMEN'NI'O 10129
REFRIGERACAO 11450
Peitoril elevado + ILUMINACAO INTERNA 11526
Pelicula Sterling 40 ¢/ VENiILACAO 395 40916 17,2%
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dimmer AQUECIMENTO 10583
REFRIGERACAO 12991
Peitoril + ILUMINAGAO INTERNA 9044
VENTILACAO 343,7
Somb’reamento. externo ¢ 35841 27.5%
+ Pelicula Sterling 70 ¢/ AQUECIMENTO 10629
dimmer REFRIGERACAO 10403
) ILUMINACAO INTERNA 8963
Prlatelelra d‘e Luz + VENTILACAO 3675
Pelicula Sterling 40 ¢/ 36679 25,8%
. AQUECIMENTO 9838
dimmer —
REFRIGERACAO 12089
Prateleira de Luz + ILUMINACAO INTERNA 8899
j VENTILACAO 336
breeze Jan’elas Ieste‘e ¢ 35377 28,4%
oeste + pelicula Sterling AQUECIMENTO 10259
40 ¢/ dimmer REFRIGERACAO 10462
Prateleira de Luz nas ILUMINAGAO INTERNA 8875
j + VENTILACAO 346,3
Jane,IaS Norte .e Oeste ¢ 35830 27.5%
pelicula Sterling 40 ¢/ AQUECIMENTO 10059
dimmer REFRIGERACAO 11129




