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BRASILIENSE, L. P. Simulacao Termo-Energética de uma Edificacao e Proposicao de
Melhorias. 2012. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdao do Curso em Engenharia Mecanica)
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RESUMO

Dada a crescente preocupacdo da sociedade pela reducdo do consumo dos meios
naturais, reducao dos impactos ambientais e, principalmente, dos custos provenientes das
atividades humana, busca-se neste trabalho avaliar a eficiéncia termo-energética de um projeto
de um edificacdo comercial a ser construida na cidade de Porto Alegre, levando-se em conta
para isto, a analise do consumo energético provenientes da iluminacdo e climatizacdo da
edificagao proposta. A fim de se obter uma analise tdo préxima da realidade quanto possivel,
serdo utilizadas ferramentas de simulacdo computacional como Hourly Analysis Program e
EnergyPlus, assim como dados de fabricantes de equipamentos, fazendo-se os devidos
ajustes quando necessarios. Serao levantados os dados pertinentes ao Projeto Base da
edificacdo, para, a partir disto, avaliar e propor uma alternativa quanto ao tipo e configuragéo
dos sistemas de iluminacdo e climatizacdo. Serdo propostas ainda breves intervencdes
arquiteténicas, de forma a possibilitar a implantacdo de uma alternativa. Busca-se demonstrar
neste trabalho que, por meio de um estudo aprofundado acerca das necessidades e
possibilidades da edificacdo, torna-se possivel uma alternativa de forma a reduzir o consumo
energético, reduzindo-se assim, o0 consumo dos meios naturais, o impacto ambiental e o custo
operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo termo-energética, ar condicionado VRF, agua gelada,
EnergyPlus.



BRASILIENSE, L. P. Thermo Energetic Simulation of a Building and Improvements
Proposition. 2012. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

Given the increasing concern of society in reduce the consumption of natural resources,
reducing environmental impacts, and especially, the costs arising from human activities, is
pursued in this work evaluate the thermo energetic efficiency of a commercial building project to
be built in the city of Porto Alegre, taking into account for this, the analysis of energy
consumption with lighting and cooling for the proposal building. In order to obtain an analisys as
closer to reality as possible, will be used computacional simulation tools as Hourly Analysis
Program and EnergyPlus, as well as data from the equipment manufacturer, making appropriate
adjustments when necessary. Relevant data will be collected from the Base Project of the
building, and, from this, will be evaluated and proposed an alternative about the type and
configuration of lighting systems and HVAC. Simple architectural interventions will be proposed
in order to enable the implementation of an alternative. Is pursued demonstrate in this work that,
through a detailed study of the needs and possibilities of the building, it becomes possible an
alternative to reduce energy consumption, reducing the consumption of natural resources,
environmental impact and operational cost.

KEYWORDS: Thermo energetic simulation, VRF air conditioning, chilled water, EnergyPlus.
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1. INTRODUGAO

Inserida no cenario urbano em que se encontra, a sociedade moderna vem buscando
diariamente produtos e solugbes que reduzam ao maximo o desperdicio relacionado as
atividades humanas. Neste contexto, a procura por construgdes tecnolégicas e eficientes, que
aproveitam de forma otimizada os recursos naturais, de forma a reduzir seu impacto ambiental,
e principalmente, reduzir os custos provenientes da sua operacdo e manutencdo, encontra seu
espagco.

Segundo o Ministério de Minas e Energia, 2009, até 2030 havera um aumento superior a
87% na demanda de energia. Isto posto, identifica-se que é possivel otimizar a eficiéncia termo-
energética de uma construgao, através de simulagdo computacional, identificando os principais
fatores responsaveis pelos consumo de energia elétrica.

Diversos estudos e trabalhos realizados na area demonstram que a utilizagdo de
recursos computacionais, apresenta-se como uma eficiente ferramenta na busca por solucdes
de reducao do consumo de energia elétrica, justificando assim, a relevancia deste trabalho.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho objetiva demonstrar que torna-se possivel solugées de forma a reduzir o
consumo energético de uma edificagdo, reduzindo-se assim, o consumo dos meios naturais, o
impacto ambiental e o custo opera¢do e manutencao.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no final do século XX, pela
constatagao de que o desenvolvimento econdmico também tem que levar em conta o equilibrio
ecolégico e a preservagao da qualidade de vida das populagdes a nivel global. O homem deve
gastar os recursos naturais de acordo com a capacidade de renovagdo desses recursos, de
modo a evitar seu esgotamento (Manual de eficiéncia energética, 2010).

Segundo Carotenuto, 2009, os maiores responsaveis pelo consumo de energia em uma
edificacdo, de elevada inércia térmica, sdo 0s equipamentos, seguidos da iluminacao interna e
o sistema de climatizagéo.

Stein, 2011, realizou a comparagcdo entre os sistemas de climatizagao por expansao
direta com fluxo de refrigerante variavel (VRF) com o sistema por expansao indireta com agua
gelada, em um prédio comercial visando a eficiéncia energética.

1.3. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consiste das seguintes etapas:

12 Etapa: Insercdo dos parametros que definem a edificagdo, como caracteristicas
construtivas, posicionamento geografico e azimutal, sombreamentos, carga térmica devido a
ocupacao, iluminacdo e equipamentos, utilizando a ferramenta de simulagdo computacional
Hourly Analysis Program, para estimativa preliminar da carga térmica necessaria a um
pavimento tipico da edificagao.

22 Etapa: Levantamento dos dados pertinentes ao Projeto Base da edificagdo, para, a
partir disto, avaliar e propor uma alternativa quanto ao tipo e configuragdo dos sistemas de
iluminagdo, ventilacdo e climatizacdo. Serdo propostas ainda breves intervengdes
arquitetbnicas, de forma a possibilitar a implanta¢éo da alternativa.

32 Etapa: Através do programa Google SketchUp, com plugin Open Studio, desenvolve-
se 0 modelamento em trés dimensdes de toda a envoltéria da edificacdo, ou seja, todas as
superficies constituintes do modelo, como paredes, pisos, forros, portas e janelas. Por



conseguinte, divide-se a edificacdo em diferentes zonas térmicas. Entende-se por zonas
térmicas os ambientes que apresentam um mesmo regime de utilizacdo e um mesmo perfil de
carga térmica, segundo ABNT 2008.

4% Etapa: Utilizando o modelamento tridimensional desenvolvido na etapa anterior,
efetua-se a descricdo completa dos parametros da edificacdo, como desenvolvido na 12 etapa,
com a configuracdo dos sistemas propostos no Projeto Base, sendo declarado como Projeto
Base, e simulacdo no EnergyPlus. Apds, serdao inseridas as alteracdes de projeto e
intervengdes arquitetonicas, sendo o modelo novamente simulado no EnergyPlus e seus
resultados declarados como Projeto Proposto. Como Ultima andlise, os resultados dos Projetos
Base e Proposto serdo comparados, para avaliagao se o objetivo da redu¢do do consumo de
energia, como proposto, foi atingido.

2. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Para estimativa e pré-dimensionamento do novo sistema de ar condicionado, obtendo-se
valores de poténcia de refrigeracdo e aquecimento, vazao de ar e temperatura, utilizou-se o
programa Hourly Analysis Program.

Para o modelamento tridimensional e simulagao termo-energética da edificacéo, utilizou-
se o0 programa Google SketchUp, juntamente com o aplicativo Open Studio para o
modelamento tridimensional da edificagao, e posterior simulagdo termo-energética do modelo
através do programa EnergyPlus.

2.1. HOURLY ANALYSIS PROGRAM

O Hourly Analysis Program é um programa computacional de simulacdo de carga
térmica de refrigeracdo e de aquecimento, por meio da analise de diversos parametros que
influenciam sua dindmica térmica, como caracteristicas fisico construtivas da edificacao,
posicionamento geografico e azimutal, dias de projeto e condigbes climaticas para a cidade de
Porto Alegre, sombreamentos, temperaturas operativas dos ambientes, fluxo de calor através
das superficies envoltérias, assim como sistemas mecanicos e elétricos associados. O Hourly
Analysis Program esta na versao 4.41.

2.1.1. Dados de Saida

O programa Hourly Analysis Program pode gerar diferentes dados de saida. Para as
simulacdes deste trabalho, foram solicitados os relatérios necessarios para o pré-
dimensionamento do novo sistema de ar condicionado, sendo eles: a poténcia de refrigeracéao e
aquecimento, a vazao de ar e a temperatura. O relatorio gerado pelo programa Hourly Analysis
Program para um pavimento tipico da edificacdo pode ser visualizado no Anexo D.

2.2. GOOGLE SKETCHUP

E um programa de modelagem tridimensional, desenvolvido pela At Last Software, para
uma rapida construcao de modelos arquiteténicos. Atualmente, o Google Sketchup encontra-se
na versao 8.0.

2.3. OPEN STUDIO
Trata-se de um aplicativo para o programa Google Sketfchup para a criacdo de

superficies tridimensionais e zonas térmicas entendidas pelo programa EnergyPlus. Ele
proporciona a exploracdo geométrica dos modelos tridimensionais de entrada do EnergyPlus,



utilizando recursos do Google Sketchup, caracterizando as superficies construtivas e
envoltérias da edificacdo. O aplicativo permite diferentes tipos de renderizagbes das superficies,
conforme parametros estabelecidos, permitindo ainda a avaliacdo dos efeitos de
sombreamento. Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis, do
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), o Open Studio est4 na versao 1.0.7,
podendo ser adquirido gratuitamente na pagina do DOE.

2.4. ENERGYPLUS

O EnergyPlus € um programa computacional de simulacdo de carga térmica de
refrigeracdo e de aquecimento, e de analise de consumo de energia elétrica, por meio da
analise de diversos parametros que influenciam sua dindmica térmica, como caracteristicas
fisico construtivas da edificagdo, posicionamento geografico e azimutal, dias de projeto e
condicbes climaticas para a cidade de Porto Alegre, sombreamentos, temperaturas operativas
dos ambientes, fluxo de calor através das superficies envoltérias, assim como sistemas
mecanicos € elétricos associados. A ferramenta possibilita ainda a simulacdo de diferentes
sistemas de Icimatizacdo. O EnergyPlus esta na versao 7.1.

Este programa possui raizes em dois outros programas: BLAST (Building Loads Analysis
and System Thermodynamics) e DOE (Department of Energy). Ambos iniciaram seu
desenvolvimento na década de 70 como ferramentas de simulagdo de carga térmica e de
analise do consumo de energia elétrica. Estes dois programas foram desenvolvidos devido as
preocupacoes pela crise mundial de energia na década de 70 e mais tarde o reconhecimento
de que o consumo de energia elétrica em edificacdes é o principal componente do consumo
total de energia elétrica do pais [Strand, R., et al. 1999].

2.4.1. Dias de Projeto

Os dias de projeto sao utilizados para o dimensionamento do sistema de climatizacao, e
estao definidos pela ASHRAE [2009].

Os dados assumidos para os dias de projeto incluem valores como: temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo umido, temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento
e dire¢des de ocorréncias, claridade do céu, entre outros. Os valores para os dias de projeto de
Porto Alegre foram obtidos no periodo de 1982 a 1993 pela ASHRAE [2001a].

Para as simulacdes realizadas neste trabalho, adotou-se a temperatura de controle do
termostato, para o verdo, de 24°C e para o inverno de 22°C.

2.4.2. Arquivo Climatico

Para a simulacdo do consumo energético anual de uma edificacdo, incluindo os
sistemas de climatizagdo, iluminacdo e equipamentos elétricos, utilizam-se dados
meteorolégicos obtidos para a localidade abordada. Os dados meteorolégicos sdo coletados
por um periodo igual ou superior a 10 anos, e entre eles, a titulo de exemplo, podemos citar:
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, temperatura de orvalho, umidade
relativa, conteldo de umidade, pressao atmosférica, velocidade e diregdo do vento, indice de
nebulosidade do céu e radiacao solar.

Para as simulagdes deste trabalho, utilizou-se o arquivo climatico da cidade de Porto
Alegre obtido através do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes — LABEEE, 2011.
O arquivo é apresentado no formato EPW (EnergyPlus Weather), sendo préprio para a
utilizacdo no programa EnergyPlus.



2.4.3. Cronograma de Utilizacao e Ocupacgéo do Prédio

Para a simulacdo computacional no EnergyPlus, faz-se necessaria a criacao de um perfil
horario de ocupacdo e utilizacdo do prédio. Neste perfil, configuram-se os periodos de
ocupacao do prédio por pessoas, de utilizagdo dos equipamentos, de uso da iluminagao interna
e 0 uso do equipamento de ar condicionado. No programa, esta configuracdo se da de forma
numérica, sendo atribuido 0 (zero) para o valor minimo, e 1 (um) para o valor maximo. Essa
configuracdo é feita para todos os dias da semana, durante as 24 horas, estabelecendo-se
excecoes para fins de semanas e feriados.

2.4.4. Dados de Saida

O programa EnergyPlus pode gerar diferentes dados de saida, sendo estes definidos
pelo usuario de acordo com sua necessidade, contendo os resultados das simulacdes
realizadas com o modelo proposto. O programa é ainda capaz de gerar relatérios de consumo
mensal e anual de toda a edificacdo, assim como o consumo individual dos sistemas presentes.

Nas simulacbes deste trabalho, foram solicitados os relatérios necessarios para o
dimensionamento do novo sistema de ar condicionado, sendo eles: a poténcia de refrigeracéo e
aquecimento, a vazao de ar e a temperatura.

Para andlise do consumo energético, foram solicitados os relatérios referente ao
consumo de toda a edificagdo, assim como consumos individuais do sistema de climatizagéo,
iluminagao interna e externa e equipamentos.

3. BALANCO DE ENERGIA DA ZONA TERMICA

A teoria apresentada é resultado da compilagdo das informagdes obtidas nos manuais
do programa EnergyPlus [2011].

3.1. EQUACAO DO BALANGO DE ENERGIA DA ZONA TERMICA
O balanco de energia da zona térmica em regime transiente é descrito pela expressao

3.1, assumindo a zona térmica como um Unico volume de controle, no qual sao aplicadas as
parcelas de energia participantes.

{J‘T N . "\In.nr_.'ar.u N omes )
: ET =50+ Sh AT, ~T)+ S e (T,~T. )+ e (T.-T.)+0.. (3.1)
a5 & S R
Onde:

T: g a temperatura media do ar da zona, [PC];

T, & atemperatura média do ar da zona i ou zona adjacente, [*C];
T, &5 termperatura da superficie i da zona, [PC];
T & atemperatura amhbiente do ar exterior, [°C);

C: & a capacitancia termica do ar da zana, [JK];

Cp & ocalor especifico do ar, [Akg K]



h_ . & o coeficiente de transferéncia de calor por convecgEo na superficie i da zona, [m?2 K],
A, & aéreada superficie i da zona, [ma];
M. & avario massica de ar da zona i ou zona adjacente, [ko/s);

M. & avazao massica do ar de infiltracio na zona, [ko's];

Z Q; e a poténcia termica das fontes internas de calor transferida por convecgao
=1

para a zona, [V,
N

=Y nurjaces

Sh, AT, —T:] & a poténcia térmica transferida por convecgdo das superficies

i=1

das zonas, W],

?ﬁinrf;. (T —Tﬁj & a taxa de calor devido 2 infiltracio do ar externo na zona, [WW;
\)

r
¥ zoner

ZH"I,.-CI,, {T, —T: ) &a poténcia térmica devido 3 troca de infiltracdes entre as zonas, [V,
i=1

Q_ﬁ._..._ﬁ. = rir_t_,_lcp {?:P - T; } & & poténcia fornecida pelo ar condicionado para atender

a carga térmica da zona, ],

M. &awvazio massica de ar fornecida pelo sisterna de ar-condicionado & zona, [kofs];

T;‘up g a temperatura de insulflamento do ar fornecido pelo sistema de ar-condicionado

azaona, ["C];
dr. _
O —= e ataxade energia armazenada no ar da zona [
Codt

3.2. FUNGCOES DE TRANSFERENCIA POR CONDUGAO

No EnergyPlus, a andlise do comportamento térmico dindmico dos elementos de
construcdo da edificagdo incluem fatores de resposta, coeficientes de transferéncia de calor ou
fatores de resposta periddicos, 0s quais sao calculados pelo algoritmo do programa, conforme
descrito pela expressao 3.2

q;,(t)= Z XT, is— Z YT, is (3.2)
par

=0

Onde:

qk{r] e 0 fluxo de calor por condugao do exterior atraves do elemento construtivo, [WWime]

T & atemperatura da superficie do elemento construtiva, [°C];



[ &0 sub-indice gue significa o lado interno do elermento construtivo;
o & 0 sub-indice gue significa o lado externo do elemento construtivo,
f & 0passode tempo atual, [S];

X.Y s#0asfatores de resposta.
3.3. BALANCO DE ENERGIA NA SUPERFICIE EXTERNA DA ZONA TERMICA

O balango de energia na superficie externa da zona térmica é definido pela soma das
parcelas de energia por convecgdo, radiacdo e conducdo na face externa da superficie,
conforme descrito pela expressao 3.3.

Grsor + A + Doy — @in = 0 (3.3)
Onde:

G £ 0 fluxo de radiagéo solar direta e difusa absorvida, [A2)
grwr &0 fluxo liguido de energia radiante trocado com o meio e as superficies no entarma [VW/m?]

qony & 0 fluxo de calor por conveccao trocado entre a superficie e ar externo, [A/mM);

q,, € ofluxo de calor por conducao na face externa da parede.

3.4. BALANCO DE ENERGIA NA SUPERFICIE INTERNA DA ZONA TERMICA

E modelado como a soma de quatro parcelas de transferéncia de calor: 1) condugéo
através do elemento construtivo da edificacdo, 2) convecgao para o ar, 3) radiacao térmica
absorvida e refletida e 4) radiagdo térmica trocada entre as superficies, descrito pela expressao
3.4.

Grwy +Gow +Aiws + Qi + Qo + Gy =0 (3.4)

Onde:

fi’?_wx & o fluxo liguido de energia por radiacao trocado entre as superficies, W=,
dsw & ofluxo liquido de energia por radiacio da iluminacio para as superficies, [Wm?);

rws & ofluxo de energia por radiacio dos equipamentos da zona térmica, [Wme);

-

4 & ofluxo de calor por conduco na face interna da parede, [Wm=);
fi’:;: e 0 fluxo de energia por radiagao solar transmitida, absorvida pela superficie, [VyYim=];

9eomv: € aofluxo de calor por conveccéo do ar da zona, [Wim3].



4. A EDIFICACAO

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o projeto arquitetbnico de uma
edificacdo comercial a ser construida na cidade de Porto Alegre, RS. A edificagdo contara com
uma torre de 13 (treze) pavimentos, sendo o térreo, primeiro e segundo pavimentos referentes a
area de eventos, a qual sera climatizada independentemente aos pavimentos de escritério
(pavimentos tipicos). A cobertura da edificacdo contara ainda com um restaurante, tendo este
fechamento por pele de vidros, para vista panorédmica. Na Figura 4.1 pode ser observado o
complexo comercial, juntamente com a torre de escritérios e restaurante ser construida.

N

-, 'i - : o
=% . m&

Figura 4.1 — Projeto arquitetonico do complexo comercial a ser construido.

4.1. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Os elementos construtivos que compdéem o projeto arquitetdbnico da edificacdo sao
mostrados na Tabela 4.1, assim como suas principais propriedades termofisicas.

Tabela 4.1 — Caracterizagao das construgdes que constituem a edificagao.

~ . L K p R
Construgédo Camada Material (mm) | W/m.K) | (kg/im?) | (mzKW)

Interna Gesso Acartonado 15 0,4 800 0,0375

Parede . ~

i Intermediaria La de Rocha 90 0,04 8 2,25
Externa Concreto 300 1,2658 2242 0,237
Interna Gesso Acartonado 15 0,4 800 0,0375

Parede . ~

Interna Intermediaria La de Rocha 70 0,04 8 1,75
Externa Gesso Acartonado 15 0,4 800 0,0375




Interna Forro de Gesso 12,5 0,4 800 0,03125
Intermediaria 1 Ar 130 - - 2,4039
E)I(Dtiesr?] o Intermediria 2 Concreto 150 | 1,2658 2242 0,1185
Intermediaria 3 Contrapiso 100 | 0,7194 1922 0,139
Externa Basalto 25 3,17 2560 0,0078
Interna Forro de Gesso 12,5 0,4 800 0,03125
Piso Intermediaria 1 Ar 130 - - 2,4039
Interno Intermediaria 2 Concreto 150 | 1,2658 | 2242 0,1185
Externa Contrapiso 100 | 0,7194 1922 0,139
Interna Contrapiso 100 | 0,7194 1922 0,139
Forro Intermediaria 1 Concreto 150 | 1,2658 | 2242 0,1185
Interno Intermedidria 2 Ar 130 - - 2,4039
Externa Forro de Gesso 12,5 0,4 800 0,03125
Janelas Externa Clear 6 0,9 - -

onde L é a espessura do material, K a condutividade térmica do material, p é a massa
especifica do material e R a resisténcia térmica do material.

4.2. CARGAS INTERNAS

As fontes internas geradoras de calor e umidade liberados no ambiente, sao atribuidas

as pessoas, equipamentos elétricos, iluminagao interna e renovacgao de ar.

4.2.1. Equipamentos elétricos

Os equipamentos elétricos acrescentam carga térmica ao ambiente devido a dissipagao
de calor. Em prédios de escritérios, os equipamentos elétricos mais usuais sdo computadores,
monitores, impressoras, cafeteiras e bebedouros refrigerados.

Consultando-se as plantas da arquitetura de interiores, verificou-se a quantidade dos

mesmos conforme os postos de trabalho. As taxas tipicas de dissipagcdo de calor de
equipamentos considerada seguem as recomendacdes da NBR 16401 - 2008, e podem ser
verificadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Taxas de dissipacao de calor de equipamentos (NBR 16401 - 2008).

Equipamentos Taxas de Dissipacao (W)

Computador 55

Monitor CRT (13pol. a 15 pol.) 55
Impressora a laser de escritério 320
Cafeteira 1500

Bebedouros refrigerados 350




4.2.2. Pessoas

Para a determinacdo da quantidade de pessoas locadas em cada ambiente, foram utilizadas
plantas da arquitetura de interiores, onde se pode observar a ocupacao dos postos de trabalho.

4.2.3. lluminacao Interna

A taxa de iluminagdo interna seguiu as recomendacdes da NBR 16401 - 2008, que
estabelece para escritérios, um valor 16 W/m2,

4.2.4. Renovacgao de ar

A taxa de renovacdo de ar seguiu as recomendacdes da NBR 16401 - 2008, que
estabelece para escritérios, conforme o nivel intermediario, um valor igual a 3,1 L/s por pessoa,
e 0,4 L/s por m? do recinto.

5. CLIMATIZAGCAO PREVISTA NO PROJETO BASE

Para a edificagdo a ser construida, optou-se pelo sistema por expansao indireta (agua
gelada). O sistema como um todo € resumidamente composto por chillers de condensacao a ar,
evaporadoras do tipo fan-coil, bombas hidraulicas centrifugas, assim como rede de distribuicédo
do ar composta por dutos e difusores.

De forma a se obter uma simulagcdo computacional mais préxima da realidade quanto
possivel, foram levantados dados dos equipamentos previstos no Projeto Base de climatizacao
a ser implantado, inclusos os valores referentes as bombas centrifugas, ventiladores e
resisténcias do sistema, assim como dos chillers previstos em projeto. Para a simulagdo no
EnergyPlus, utilizou-se o modelo de chiller com maior semelhanga ao ser implantado, corrigindo
suas capacidades de operagao e refrigeragcdo. Uma vez que o programa nao possibilita a
selecdo de chillers com modo de operagao por ciclo reverso, foi selecionado um sistema de
aguecimento em separado, sendo o mesmo composto por um boiler elétrico, o qual, quando
solicitado, fornecera a carga de aquecimento ao sistema.

Tabela 5.1 — Equipamentos previstos no Projeto Base.

Capacidade de | Capacidade de | COP Nominal
Equipamento Local Quant. Refrigeracao Aquecimento | de Refrigeracéao
(W) (W) (W/W)
, Central
Chiller a Ar Térmica 2 806.000 - 3,10
, Central
Chiller a Ar Térmica 1 246.000 - 2,68
. Recalque Vazéo
Equipamento Local Quant. (mca) (mh)
Bomba Primaria Central Térmica 2 10 45
Bomba Primaria Central Térmica 1 10 130
Bomba o
Secundaria Central Térmica 2 25 130
Fancoil Pavimento Tipico 4 - 8.600
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5.1. SIMULAGAO COMPUTACIONAL DO PROJETO BASE

Uma vez levantadas as caracteristicas acerca do Projeto Base da edificacdo, as
mesmas foram inseridas e simuladas no programa EnergyPlus, de forma a se obter os valores
referentes ao consumo de energia elétrica. Verificou-se que para o Projeto Base da edificagao,
0 consumo de energia elétrica é de 1.341.918 kW.h/ano.

Conforme os valores obtidos na simulacao, a maior parcela no gasto de energia elétrica
do Projeto Base ¢ a refrigeracao, com 446.058 kW.h/ano, seguido pelos equipamentos internos,
com 393.523 kW.h/ano e a iluminacao, com 302.165 kW.h/ano.

5.2. ALTERACOES DE PROJETO PROPOSTAS

Com o intuito de reduzir os gastos com energia elétrica previstos no Projeto Base, foram
propostas alteracdes de projeto, conforme descritas a seguir.

5.3. Implantacdo de Sistema de Climatizagdo por Expansao Direta com Fluxo de Refrigerante
Variavel (VRF).

Para a proposi¢cao alternativa ao Projeto Base, optou-se pela utilizacdo de sistema por
expansdo direta com fluxo de refrigerante variavel (VRF) como substituto ao sistema por
expansao indireta (Agua Gelada) proposto no Projeto Base.

5.3.1. Definicao

O sistema VRF, conforme ABNT, 2008, é constituido por um conjunto de unidades de ar
de expansdao direta, instaladas dentro dos ambientes aos quais servem, controladas e operadas
independentemente umas das outras, que sdo supridas por fluido refrigerante em vazao
variavel por uma unidade condensadora central, instalada externamente.

5.3.2. Aspectos Considerados para a Implantagao do Sistema VRF

Alguns aspectos foram consideracdo para que o sistema fosse adotado, entre eles:
- Sistema eficiente (Carotenuto, 2009);
- Sistema compacto, possibilitando a implantagdo das unidades condensadoras na cobertura da
edificacao;
- Possibilidade de subdivisdo e utilizacdo de unidades condensadoras individuais por pavimento
da edificagao;
- Auséncia de bombas hidraulicas centrifugas para deslocamento de fluido pelo sistema;
- Baixo ruido de operacao, aliada a capacidade de instalacdo das unidades condensadoras
afastadas das construcdes vizinhas, reduzindo a possibilidade de futuras indisposicées com a
vizinhanca.

5.3.3. Dimensionamento do Sistema

Para o dimensionamento do novo sistema de climatizacdo, inicialmente se realizou a
simulacdo computacional do sistema utilizando o EnergyPlus para obtengdo das maximas
poténcias de refrigeracdo e aquecimento necessérias a cada zona térmica. Esta etapa foi
desenvolvida deixando os par&metros de entrada relacionados ao sistema em autosize,
permitindo que o programa dimensione as capacidades das maquinas necessarias.

Uma vez estimadas as capacidades de refrigeragdo e aquecimento necessarias ao
sistema pela simulacéo, selecionou-se as unidades condensadoras e evaporadoras utilizando
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como suporte 0 manual técnico fornecido pelo fabricante do equipamento (Carrier) para
obtencao dos dados necessarios para dimensionamento.

5.4. Controle da lluminagao Interna

De forma a se obter uma redugcdo no consumo de energia elétrica da edificacao,
tratando-se de uma construgcdo com elevada area coberta por vidros, optou-se pela utilizagao
de um controle de iluminagdo interna. Para a simulagdo do consumo no EnergyPlus, foram
declarados dois sensores controladores de iluminagéo por zona térmica. Para cada espago de
tempo, o programa calcula o quanto de iluminag&o natural estd adentrando no interior da zona e
determina o quanto da iluminagédo elétrica pode ser reduzida, utilizando como iluminagéo
interna na zona, um misto de luz natural e luz elétrica (EnergyPlus, 2011).

Os sensores controladores foram configurados em todas as zonas térmicas constantes
nos dez pavimentos tipicos da edificagao, assim como no restaurante constante na cobertura.

5.5. COMPARACOES ENTRE OS PROJETOS BASE E PROPOSTO

Pode-se observar as evolugbes do consumo de energia elétrica mensal, em kW.h,
obtidos para o Projeto Base e o Projeto Proposto da edificacdo, conforme é mostrado nos
gréaficos das Figuras 5.1 e 5.2. As retas que interligam os consumos mensais por uso final, que
representa o consumo total do sistema de climatizacdo (HVAC), abrange os valores de
consumo de energia com refrigeragdo, aquecimento, ventiladores e bombas. A soma dos
consumos de energia elétrica com iluminacao interna e equipamentos, é representada pelas
retas intituladas Edificacdo. Ja o consumo de energia elétrica total da edificacdo é representado
pelas retas intituladas HVAC+Edificagao.

Consumo Energético Mensal - Agua Gelada

kW.h Projeto Base
140000
120000 -
100000 —e— ILUMINAGAO
—=— EQUIP. INTERNOS
80000 VENTILADORES
BOMBAS
—k— AQUECIMENTO
60000 -

—e— REFRIGERACAO

‘\/\ / — HVAC
40000 — — EDFICACAO
HVAC+EDIFICAGCAO

20000 A
o) e W o 0 o) o O O 0 o)
Q& LD \ & SN >3 Q5 e
& 2 S F S © N\ Q Q Q
s & ¥ ¥ S Y F QL
oY ¥og o o

Figura 5.1 — Consumo energético mensal do Projeto Base.
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Consumo Energético Mensal - VRF Com Controle de lluminagao
kW.h Projeto Proposto
100000
90000
80000
20000 —e— ILUMINACAO
—=— EQUIP. INTERNOS
60000 VENTILADORES
50000 - .\/\/‘\_M BOMBAS
—%— AQUECIMENTO
40000 - —e— REFRGERACAO
30000 B —+—HVAC
——— EDIFICAGAO
20000 W e, HVAC+EDIFICAGAO
10000 -
0 —%——K——— ¥ KK —F—%—F K —F—K%—Fx XX
o o} o} % o o o o o () o o}
K HEEE ¥ P G
¥ & Ve oo o &

Figura 5.2 — Consumo energético mensal do Projeto Proposto.

Em andlise as evolugbes dos consumos de energia elétrica ilustradas nas Figuras 5.1 e
5.2, identifica-se uma consideravel variacdo no consumo de energia elétrica total da edificacao,
representadas pelas retas HVAC+Edificacdo. A reducdo do consumo de energia elétrica total da
edificacdo, observada com as alteragbes do Projeto Base para o Projeto Proposto, foi de
27,6%. A reducdo do consumo de energia elétrica da edificacdo, representadas pelas retas
Edificagcao, entre o Projeto Base e o Projeto Proposto, foi de 11,4%. Esta diminuicdo se deve a
reducao do consumo de energia elétrica com iluminagado devido ao controle de iluminagéao
interna proposto. Ja a reducdo do consumo de energia elétrica pelo sistema de climatizagao
(HVAC), entre o Projeto Base e Projeto Proposto, foi da ordem de 45,0%. Esta diminuigao se
deve ao fato do sistema de refrigeracdo por fluxo de refrigerante variavel (VRF) nao utilizar
bombas centrifugas, como ocorre no sistema por expansao indireta com agua gelada, ao menor
consumo de energia elétrica pelos ventiladores do Projeto Proposto, e além disso, devido ao
aguecimento do sistema de climatizagdo, onde no sistema de agua gelada, é feito por
resisténcias elétricas. Ainda influencia para esta reducao, a diminuicdo da carga térmica nos
ambientes climatizados, devido a reducdo da utilizacdo da iluminagdo interna, devido ao
controle de iluminacdo interna proposto. O grafico da Figura 5.3 ilustra esta andlise,
representando 0s consumos elétricos anuais para ambos os projetos.



KW.h Comparativo Entre Consumos Elétricos Anuais
1400000 -
1200000
1000000
@ PROJETO PROPOSTO -
VRF COM CONTROLE
800000 - DE ILUMINAGAO
INTERNA
600000 ® PROJETO BASE -
AGUA GELADA
400000
200000 -
0 - —
5° F £ F L P 5
S & © 9 & & &K
N S N 3
NS ) S M
&

Figura 5.3 — Comparativo entre consumos elétricos anuais para ambos os projetos.

Tomando-se como base a tarifa da energia elétrica de R$ 0,336980 / kW.h, praticado na
cidade de Porto Alegre, referente ao més de Dezembro, para edificagbes do tipo comercial,
conforme CEEE, Dezembro de 2011, pode-se estipular os custos mensais e anuais para ambos
0s projetos, conforme ilustrado nos graficos das Figuras 5.4 e 5.5 a seguir.

R$ Custo Mensal Com Energia Elétrica
50000

45000

40000 \v/\ pa

35000 1 \/‘\__\_/\/-//
—e— PROJETO
30000 ’\\//\ - PROPOSTO - VRF
\/\ /‘\ // COM CONTROLE DE
25000 ILUMINAGAO

INTERNA

20000 A —=— PROJETO BASE -
AGUA GELADA

Figura 5.4 — Custo mensal com energia elétrica para ambos os projetos.
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R¥ Custo Anual Com Energia Elétrica
A00000
400000
@ PROJETO PROPOSTO - WRF

300000 El:lur:ln1 I:I:INTHI: kr%i&
200000 [} EHII.JEI’D BASE- AGLE
100000

1]

Figura 5.5 — Custo anual com energia elétrica para ambos os projetos.

E possivel observar pela andlise do grafico da Figura 5.4, que o gasto mensal com
energia elétrica € mais elevado para o Projeto Base que para o Projeto Proposto. Conforme
citado anteriormente, este consumo mais elevado se deve ao fato do Projeto Base possuir
gastos mais elevados com bombas centrifugas, ventiladores, aquecimento do sistema de
climatizacdo por resisténcias elétricas, e auséncia no controle da iluminagdo interna da
edificacao, sendo menos eficiente termo-energéticamente. Em andlise ao grafico da Figura 5.5,
é possivel verificar os diferentes custos anuais para os projetos, respondendo o Projeto Base
por um custo anual de R$ 452.199,00 e o Projeto Proposto por um custo de R$ 327.308,00.

6. CONCLUSOES

Pode-se verificar que por meio de alteracdes do sistema de climatizagao, configuragdes
de sensores e controles de iluminagéo interna para aproveitamento da luz natural, assim como
pequenas alteracbes arquitetbnicas de forma a absorver estas modificagoes, torna-se possivel
otimizar a eficiéncia térmica e energética de uma edificacao significativamente. Verifica-se que
é possivel obter uma reducdo significativa no consumo de energia elétrica, reduzindo o
desperdicio e os custos com energia elétrica.

Os resultados alcangados neste trabalho estao coerentes com os resultados obtidos nos
trabalhos de Carotenuto, 2009 e Stein, 2011. A utilizagdo do EnergyPlus para a realizacao de
simulagbes com base nos parametros que definem a edificagdo, assim dados caracteristicos
dos diferentes equipamentos fornecidos pelo fabricante, permitiram o dimensionamento dos
sistemas de climatizagao, o mais préximo da realidade, tanto para o Projeto Base quanto para o
Projeto Proposto para a edificacdo a ser construida.

Verificou-se que a possibilidade de utilizacdo de programas computacionais de
simulacao energética como o EnergyPlus se mostra como uma grande ferramenta na previsao
do comportamento termo-energético de uma edificacdo, a partir da influéncia dos mais
diferentes fatores, mostrando-se como um forte aliado na tomada de decisdes.

Isto posto, conclui-se que, através de alteracdes do sistema de climatizagdo e controle
de iluminagao interna da edificagdo, torna-se possivel uma significativa redugao no consumo de
energia elétrica de uma edificagdo, diminuindo assim, o consumo dos meios naturais
disponiveis, o impacto ambiental e o custo operacional de uma edificagéo.

O presente trabalho ndo analisou os custos necesséarios para a implantacao tanto do
Projeto Base quanto do Projeto Proposto, assim como uma analise de viabilidade econémica e
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retorno do investimento para ambas as propostas. Desta forma, fica como sugestao para
futuros trabalhos, o levantamento dos custos referentes a implantacdo dos sistemas de
climatizacdo, assim como quaisquer intervencbes e modificacdo, de forma a verificar a
viabilidade econémica dos diferentes tipos de sistemas e configuracoes.
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APENDICE A — CENTRAL TERMICA DO PROJETO BASE
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Figura A.1 — Instalagdes da central térmica de climatiza¢do por agua gelada, prevista no Projeto
Base, ao nivel do pavimento térreo da edificagéo.
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APENDICE B — LOCAGAO DAS UNIDADES CONDENSADORAS POR VRF
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Figura B.1 — Possivel locacao das unidades condensadoras por VRF, previstas no Projeto

Proposto, na cobertura da edificagéo.
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APENDICE C - LOCAGAO DAS UNIDADES EVAPORADORAS POR VRF
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Figura C.1 — Exemplificacdo de uma possivel locagao das unidades evaporadoras por VRF,
previstas no Projeto Proposto, em um pavimento tipico.
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APENDICE D — RELATORIO GERADO PELO HOURLY ANALYSIS PROGRAM

Air System Sizing Summary for TIPO (TCC)

Project Mame: CDL - TOC 12002012
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Figura D.1 — Relatério gerado pelo programa Hourly Analysis Program, para estimativa das
capacidades térmicas e vazdes necessarias para climatizacao das zonas térmicas.
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APENDICE E - TABELA DOS RENDIMENTOS E CAPACIDADES DE REFRIGERAGAO DAS
CONDENSADORAS POR VRF

PAVIMENTD — COMP, EQUIVALEMTE — ALTURA — RENDIMEMTO — CAPACIDADE

FRUMADA NORTE — MMTY—AP4GI41HTS

12* 43m 9m a0 121,5kW
11# 47.5m 13.5m S0% 121,5kW
10° 32m 18m 907 121,5kW
g4 36,5m 22,5m 87.5% 113, 75kwW
b B1m 27m 87.5% 113, 75kW
™ 85,5m 31,5m a7.,5% 113, 75kW
& F0m 36m 855 110, 5kW
5 74,5m 40,5m 85% 110, 3kW
44 78rm 45m 82,5% 107, 25kW
3 83,5m 49,5m 82,5% 107, 25kW

PAVIMENTD — COMP. EQUIVALEMTE — ALTURA — REMDIMEMTD — CAPACIDADE

PRUMADA SUL — MMY—AFP46141HTS

12° 32m 9m B7.5% 113, 75kW
11* 56,2m 13.5m 87.5% 113, 75kW
100 Blim 18rm 87.5% 113, 75kW
L 65,5m 22.5m 85X 110, 3kW

a F0m 27m B5% 110,5kW

i 74,5m 31,5m 85% 110,5kW

h Farmn JEm B82,5% 107,25kW
5 83,5m 40,5m 82,5% 107, 25kW
4* 88m 45m 82,5% 107, 25kW
3 92,5m 48.5m B2,5% 107,25kW

Figura E.1 — Tabelas dos rendimentos e capacidades de refrigeracdo das unidades

condensadoras por VRF, selecionadas para o Projeto Proposto, conforme comprimento de linha

equivalente e desnivel entre as unidades condensadoras e evaporadoras.



