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RESUMO

Este relatorio técnico descreve as atividades de pesquisa desenvolvidas nos 6 meses
iniciais do Convénio ECV 007/2004 — Eletrobras/UFSC: “Elaboracdo de regulamentagdo e
classificagio de edificagdes eficientes”. Nesse periodo houve a preparagdo para inicio da 3*
etapa da AET n. 2, que trata da simulagdo térmica e energética dos protétipos de edificagdes e
das Medidas de Conservagao de Energia.

O programa de simulagdo energética utilizado no projeto ¢ o EnergyPlus. Como a
simulacdo térmica e energética de edificagdes € um processo multidisciplinar e que exige
muita dedicagdo por parte do usuario para aprendizado do programa escolhido, foi necessario
desenvolver um treinamento inicial com os pesquisadores envolvidos no projeto. Esse
treinamento foi feito através da simulacdo de modelos disponiveis na ASHRAE Standard 140,
uma norma norte-americana usada para validagdao de programas de simulagdo. Apds duas
semanas de treinamento, sob supervisdo de usudrios mais experientes, os pesquisadores
montaram dois modelos da norma. Os modelos resultaram em valores de carga térmica e
temperatura interna dentro da faixa de valores listados na nomra, indicando que foram bem
representados na ferramenta de simulagao e que o treinamento foi bem sucedido.

Durante o treinamento no EnergyPlus foram efetuados testes para definir a
metodologia de simulagdo a ser adotada durante o projeto de pesquisa. Testou-se a
possibilidade de andlise energética através da simulagdo de células e o impacto da
simplificacdo dos modelos de simulag¢dao. Estudos iniciais mostraram que o uso de células
pode resultar em diferencas significativas de consumo quando comparado com o consumo
total de uma edificacdo completa, por isso as simulagdes a serem realizadas na proxima etapa
deverdo considerar a edificagdo como um todo durante a analise dos indicadores de consumo
e medidas de conservacdo de energia. A simplificagcdo no modelo geométrico de edificacdes
deve levar em consideracdo as cargas principais do edificio real.

Além desses testes foram realizadas simulacdes com um modelo de edificacdo com
duas zonas para avaliar a simulagdo realizada pelo moédulo COMIS, integrado ao EnergyPlus,
para desenvolver o calculo de ventilagdo natural e infiltragao de ar em cada zona. Os valores
estimados por simulacdo foram muito diferentes daqueles calculados manualmente, através de
uma metodologia especifica. Infelizmente, ha pouca informacao sobre taxas de trocas de ar
por ventilacdo e infiltragdo na literatura brasileira. Mais testes deverdo ser desenvolvidos para
estudar com mais detalhes o funcionamento do algoritmo COMIS e sua integracdo com o
calculo de carga térmica realizado pelo EnergyPlus. Simulagdes paramétricas deverdo ser
realizadas para identificar as variaveis mais influentes no procecimento de calculo e o impacto
da incerteza sobre essas varidveis na simula¢do do desempenho de edificagdes.

Algumas ferramentas computacionais foram desenvolvidas para auxiliar nas etapas
iniciais do projeto e no processo de simulagdo. Entre as ferramentas, cita-se o programa E2-
ArCondicionado (E2AC): a primeira interface brasileira para o EnergyPlus. O programa
continua em desenvolvimento para auxiliar na etapa de simulac¢do dos prototipos e medidas de
conservagao de energia.

Uma metodologia para calibragdo de modelos estd sendo desenvolvida com base em
analise de sensibilidade e devera sofrer os ajustes necessarios durante a simulagdo das
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primeiras edificagdes. Essa metodologia promovera subsidios para aprimorar a interface do
programa EnergyPlus.

Terminada a etapa de treinamento dos pesquisadores no programa EnergyPlus, testes
com modelos simplificados e elaboracdo de uma metodologia para calibragdo de modelos, as
simulacoes ja podem ser iniciadas.

Um edificio de escritérios ja esta sendo modelado e o processo de calibragdo seguira
a metodologia apresentada neste relatorio. Durante essa primeira simulacdo serdo efetuados
ajustes na metodologia e a interface grafica para o EnergyPlus serd aprimorada visando a
modelagem dos demais edificios. Apds a simulacdo do primeiro prédio, e ajuste da
metodologia, os proximos modelos serdo elaborados e calibrados. A partir desses modelos
serd feita a simulagdo dos prototipos para analise posterior das Medidas de Conservagao de
Energia.

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratério de Universidade Federal de
Eficiéncia Energética em Edificacoes Santa Catarina
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191 Dep. de Engenharia Civil 4
LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Desenho 3D do Caso 600, gerado pelo EnergyPlus. .........ccccooevveviiiiieniiciieniee, 12
Figura 2 — Zoneamento — Caso DASE........c.ceevuiiiiiiieiiie et eciee ettt et rre e sree e e e sree e 14
Figura 3 — Superficies internas conectadas por dois objetos. .........ccceevveeriieriieniencieeieeieeee. 14
Figura 4 — Superficies internas conectadas por um 0bjeto. ........ccceeevveeerieeerieeeiieeeiee e 16
Figura 5 — CElula isolada “A”. ....ooeiiiieieee e 16
Figura 6 — Modelo com apenas uma Zona t€rMICA. ........cueeeruveeereeeereeeeeieeeeereeereeeeseeesseeensnes 21
Figura 7 — Modelo com 3 ZOnas tEIMICAS. ......ccueeriieriieriieiieeieeriie et estee et esaeeeeesaeeereeseneeneeas 21
Figura 8 — Modelo cOm 5 ZONas tEIMICAS. ......veeeevieeiiieeriiieerireeesiteeeiteeeereeeeeeeeeeeesseeeseseeenenes 22
Figura 9 - Planta baixa do modelo simulado no COMIS. ...........ccccooiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee, 24
Figura 10 - Desenho 3D do modelo. .......c.ooeeuiieeiiieiiiece e 24
Figura 11 - Detalhe da localiza¢do da porta no modelo. ..........ccceeeiieiiieiiiiniiienieeiieeeeeee, 25
Figura 12 - Detalhe da janela N0 MOdelo..........coouiieiiiieiiiieiie e 25
Figura 13 - Perfil de temperatura e carga térmica no dia de pico de aquecimento. ................. 31
Figura 14 - Perfil de temperatura e carga térmica no dia de pico de resfriamento................... 31
Figura 15 - Variagao da temperatura interna e externa, no dia de temperatura interna méaxima.
.......................................................................................................................................... 32
Figura 16 - Variag¢do da temperatura interna e externa, no dia de temperatura interna minima.
.......................................................................................................................................... 33
Figura 17 — Variacdo de consumo entre as células e o caso base, com paredes e coberturas
VS, ettt ettt et e e bt e e bt e ate et e e heeebeeeaee 33

Figura 18 — Variacdo de consumo entre as células e o caso base, com paredes e coberturas
leves € carga INterNa NAS ZOMAS. ......eeeveeeeiurrerirreerrieesrreesteeessreeassseeassseesssseesssseesssseesseeenns 33

Figura 19 — Variacdo de consumo entre as células e o caso base, com paredes e coberturas
JEVES, SEIIM PISO. .eeeuerieeeiieeiiieeitiee ettt e ettt e eteeesteeessteeessteeesssaaenssaeasseeessseeessseesnsseesnsseesnsneenns 35

Figura 20 — Variacdo de consumo entre as células e o caso base, com paredes e coberturas
leves, sem Pis0, € COM CATZA INLEINA. ....ccveeeereeerrieesireesireesreeesreeesreeessreeensseesssreesnsseeans 35

Figura 21 — Variagdo de consumo entre as células e o caso base, com paredes leves, sem
[o70] o3 1 L F OO OSSPSR U PP 36

Figura 22 — Variagdo de consumo entre as células e o caso base, com paredes leves, sem
cobertura, COM Carga INLEINA. ......c..eeecueeeririeeeiieertieesteeesteeessreeessreeessreesseeessseeesseeessseesns 36

Figura 23 — Variag@o de consumo entre as células e o caso base com paredes leves, sem piso e
SEIM CODETEUTA. ...ttt ettt ettt et e st et e et e bt e et e e sbe e e bt e sateenbeesaneenbeenaee 37

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratério de

Eficiéncia Energética em Edificacoes
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191

Universidade Federal de
Santa Catarina
Dep. de Engenharia Civil 5

Figura 24 — Variacao de consumo entre as células e o caso base com paredes leves, sem piso ¢

sem cobertura, COm Carga IMNEETINA. .......ccueerueeerrierieeiieeieeteeeteereeeeteesseeesseessneeseessseenseennns 37
Figura 25 — Consumo de energia elétrica mensal real e simulado pelos 3 modelos. ............... 39
Figura 26 - Consumo de energia elétrica por uso final para cada modelo simulado................ 40

Figura 27 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 8 de
janeiro — janelas € porta fechadas. ..........ccooviiiiiiiiiiiiiee e 41

Figura 28 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 6 de
janeiro — janelas € porta fechadas. ..........coooiiiiiiiiiiiii e 41

Figura 29 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 8 de
janeiro — janelas fechadas € porta aberta. ...........ccceeeciieiiiiiiieniieeee e 42

Figura 30 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 6 de
agosto — janelas fechadas e porta aberta. ..........ccceveiieiiieiiieniiiee 42

Figura 31 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 8 de
janeiro — janelas € POrtas ADEITAS. .....ccuiervieriieriieeieeiie ettt ettt et e e siteebeeseneesans 43

Figura 32 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 6 de
agoSto — janelas € POTtas ADETTAS. .....ccvieruierieeiieeiie ettt ettt e aee e 44

Figura 33 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 8 de
janeiro — janelas abertas e portas fechadas. ..........ccoecieriiiiiiniieiie e 44

Figura 34 - Variagdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o dia 6 de
agosto — janelas abertas e portas fechadas. ..........ccoocieriiiiiiniiiiiiie e 45

Figura 35 - Numeros de trocas de ar horarias para os dias 8/01 e 6/08, para os casos
STMULAAOS. 1.ttt ettt et b et et sttt et st e et 46

Figura 36 — Comparacao entre o niumero de trocas de ar simulado e calculado manualmente,

para o dia de pico de verao: 8 de JanIr0. .........ccueecueerueieriienieeieeeie et 48
Figura 37 - Comparagdo entre o numero de trocas de ar simulado e calculado manualmente,

para o dia mais frio do Inverno: 6 de AOSLO........cccvieruieeiieriieeie et 48
Figura 38 - Caracteristicas principais do edificio simulado. ..........ccccceevviieeiiiencieieiie e, 50
Figura 39 - Comparacdo entre o consumo mensal estimado por simulagdo e o consumo real

da C©AITICAGAD. ..oieeiiiee et e e e e e e et e e e e eaae e e e eares 52
Figura 40 — Interface do CITE...........cciiiiiiiiiie e 53
Figura 41 — Base de dados do CITE. ........oooiiiioiieeeee e 54
Figura 42 — Componentes de acesso a base de dados. ........cccceeviiiriieiiieiieeiieieeeeeeeeeee, 55
Figura 43 — Tela de apresentagdo do SOL-AR........cccoviiiiiiioiiieeeeeee e 55
Figura 44 — Interface do SOL-AR. ....c..ooiiiiiiiee et 56
Figura 46 — Trajetoria solar para latitude —50 Eraus.........cccceevieeciiieeciieeriie e 57
Figura 47 — Transferidor de angulos sobre a carta solar de Florianopolis. .......c...cccceveeiennnene. 58
Figura 48 — Angulo de referéncia INteINa. ..........c.oc.oueveveieeeeeeeeeeeeeeee e 59

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratorio de Universidade Federal de
Eficiéncia Energética em Edificacoes Santa Catarina
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191 Dep. de Engenharia Civil 6
Figura 49 — Angulo de referéncia EXtOINa.........c.ov.ouevveieeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 59
Figura 50 — Carta solar e temperatura para FlorianOpolis. ...........ccccverieiciienieniiienieeieeee e 60
Figura 51 — Carta solar com dados de temperatura para Curitiba antes de 21 de Junho.......... 61
Figura 52 - Carta solar com dados de temperatura para Curitiba ap6s 21 de Junho. ............... 61
Figura 53 — Rosa-dos-Ventos para F1orianOpolis. ..........ccocuveeriieeiiieeiiie e 62
Figura 54 - Velocidades Predominantes por Dire¢do para Floriandpolis..........ccccecveeveenenennnen. 63
Figura 55 - Freqiiéncia de ocorréncia dos ventos para Floriandpolis...........cccceeeeveeviieennnennns 63
Figura 56 — Janela MOdEIO. .......c.ooiuiiiiiiiiiiiieiie ettt et 65
Figura 57 — Janela AIEINAtiVaS. .......ccccviiiiiiieeciieeeiieecieeesieeeeie e et e e e e seaeeeeaeessaeessaeesnaeeens 65
Figura 58 — Janela SIMulag@o. .......c.cooiiiiiiiiieiieiie ettt 66
Figura 59 - Trecho de arquivo IDF gerado pelo programa E2AC...........cccceeevieeiieeniieecieene 67
Figura 60- Janela RelatOrios. ........couiivieiiiiiiieiiicieece ettt st 68
Figura 61 — Janela Materiais.........ccueeeiuieiiiieeeeiieecieeeeieeesieeesveeesaeeeseaeeessaeessseessaeessneesnnneenns 68
Figura 62 — Janela CONSIUGAO. .....c...eeivieriiieiieeiieeiteeiie et ettt e eete bt e sateesbeessaeeseesateenseessseenseas 69

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratorio de Universidade Federal de
Eficiéncia Energética em Edificacoes Santa Catarina
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191 Dep. de Engenharia Civil 7
LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas do Caso 600..........cceeruiriiriiiiirieniee ettt 12
Tabela 2 — Temperatura média mensal do solo para Sdo Paulo (arquivo TMY). ................... 15
Tabela 3 — Caracteristicas dos cOMPONENtes IEVES. ........cccuieriiiiiiieriiieiieie et 17
Tabela 4— Caracteristicas dos componentes pesados. .........cccvveeriieeriieeriieeriieeeee e eree e 17
Tabela 5 — CaracteristiCas dO PISO. ..ccueeeuierieeiierieeieeete et e see et e ete et e sbeebeesabeeaeessseesaesnneens 18
Tabela 6 — Cargas INtErNas POT ZOMNA. ......ccuueeerurreerrreerireeeirreesireessseeesseeesseeessseessseeesssesssseesnns 18
Tabela 7 - Caracteristicas dos componentes construtivos do modelo. ..........cccceeveeeiienienin. 25

Tabela 8 - Diferenga entre os coeficiente de pressao do vento para casas em campo aberto...26

Tabela 9 - Coeficiente de pressdo do vento para loteamentos............ccceccveereveeciienieeiieenneeiean. 27
Tabela 10. Coeficientes K € A.....c..oo ittt 27
Tabela 11 — Comparagao entre os resultados obtidos na simulagao do Caso 600.................... 30
Tabela 12 - Temperatura anual horaria do Caso 600FF. ............ccccoooviiiiiiiiiiieeee e 32
Tabela 13 — Diferencas maximas no consumo anual de energia elétrica em condicionamento

de ar das células € zonas do CaSO DASE. ......c.eerueiiiiiiiiiiiieiie e 38
Tabela 14 — Consumo total anual de energia elétrica estimado por cada modelo.................... 39
Tabela 15. Trocas de ar por hora média, minima e maxima para as condigdes de janelas aberta

€ janelas feChadas. .....c.oooiiiiiiiiie e 46
Tabela 16 — Participagdo das fontes de calor no fluxo total de calor verificado na edificagao

AT 0 dia A€ PIOJELO. ..eeveieeiiieiieeiieiee ettt ettt ettt e et e st e e bt e steeesbeeseaeensaesabeenseessseenseas 51
Tabela 17 - Coeficiente de influéncia para 5 parametros relacionados as janelas. .................. 52

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratério de Universidade Federal de
Eficiéncia Energética em Edificacoes Santa Catarina
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191 Dep. de Engenharia Civil 8
SUMARIO

BTN 00 T 01U 031 o 2 10
P2 1" | = 10 1 10 1 1] 11
2.1 PROGRAMA DE SIMULAGCAO ADOTADO: ENERGYPLUS ........ccocoieeeeeeeceeeeree 11
2.2 TREINAMENTO NO PROGRAMA ENERGYPLUS .......ccooiiieeeeee e 11
2 B O =T T 100 OO UPRRRR 12
2.2.2 Caso 600 FF (Free FIOating).........cccuuueeeeeeeeeeeeee et 13
2.3 TESTES COM A SIMULAGAO DE CELULAS .......oovceieeeeeeeeee e 13
PG Tt B o 100 ] (Y=Y o) 0 1S3 o 1= =T - T 13
2.3.2 CaS0S SIMUIAAOS. .....ccciieiiiiiiie ettt e et e e e e e e e et e e e e e e e e s ennnsaeeeeeaeeeeaanns 16
2.4 TESTES COM PROTOTIPOS SIMPLIFICADOS........ceeovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.4.1 Caracteristicas da edificagcao analisada ............ccooeiiiiiiiiiiiiiiic 19
2.4.2 DefiNiGA0 dOS MOAEIOS. ... ... 20
2.4.3 HIPOIESE A — 1 ZONA .uuuii it r e e e e e e e e aaaaaan 20
244 HIPOIESE B — 3 ZONAS ..o 21
PR T 100 ] (oYY A S o ] o - 1 22
2.5 TESTES COM O MODULO COMIS......coiuiieiieeeeeteeeeteee et en s 22
Y228 T N B =TT 5 o= o e (o 1 4T Yo L1 o 10PN 22
2.5.2  CaSO0S SIMUIAAOS. .. ... 26
2.5.3 Calculo manual das trocas de ar porhora..........ccccoeeeeeiiiii 26
2.6 METODOLOGIA DE CALIBRACAO DE MODELOS.......ccocoviieeeeeeeee e 28
2.7 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS..........cccoiivieeeeeeeen, 28
3 RESULTADOS ... crrrree s rrrmsss s s s sms s s s s sms s s e s s e e nm s s s e e nm s s e rnnmnsnsennnnn 30
3.1 TREINAMENTO NO PROGRAMA ENERGYPLUS .......cooiiiiiieeiiee e 30
X I T - Yo T 00 PSP OPPPPPRPPRN 30
B Tt I = =T T 100 O REERR 32
3.2 TESTES COM A SIMULAGAO DE CELULAS .......oovceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
3.2.1 Paredes e cobertura leves, com piso e cobertura ..............ccoooeeiiieiiiiiiiiiiiiicee e 33
3.2.2 Paredes e cobertura leves, SEmM PiSO.......cccuuuiiiiii i 34
3.2.3 Paredes |eVes, SEIM CODBITUIA .......couii et e e e eeeen 35
3.2.4 Paredes leves, sem piso € sem Cobertura...........o.ouuueiii i 36
3.2.5  ANGIISE GEIAI ... e 37

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratério de Universidade Federal de
Eficiéncia Energética em Edificacoes Santa Catarina
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191 Dep. de Engenharia Civil 9
3.3 TESTES COM PROTOTIPOS SIMPLIFICADOS........cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
3.4 TESTES COM O MODULO COMIS......coiieeieeeeeeteeeeeee et en s 40
3.4.1  CaS0S SIMUIAAOS. .....cciiiiiiieiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e s reeeeeeeeeeaanns 40
0 07 I o Tor= o [ T= Tl o T ol o = 45
3.4.3 Calculo manual das trocas de ar POr hOra .............uuuueueiimeiiiniii e 47
3.5 METODOLOGIA DE CALIBRACGAOD ......ccooteieeeeeeeee et 49
TS Tt B =3 (T Lo T 0 L= o= o L 50
3.6 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS........cccccovveeeeieee 53
3.6.1 CITE - Classificador Inicial de Tipologias de Edificagdes...........ccccceeeeiiiininnnnnnnn.n. 53
3.6.2  SOL-AR . ..ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e nrrrereeaaeeeaaanns 55
3.6.3 E2-Ar Condicionado (E2AC) ... 64
7 001N [oF I8 =T o 1 R 70
41 CONCLUSOES SOBRE O TREINAMENTO NO ENERGYPLUS.......ccoveoviiiieeierin 70
4.2 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES COM A SIMULACAO DE CELULAS................. 70
4.3 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES COM PROTOTIPOS SIMPLIFICADOS............. 71
4.4 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES COM O MODULO COMIS.......ccccooveveveeernnne. 72
45 CONCLUSOES SOBRE A METODOLOGIA DE CALIBRACAO ........cocovevivieeeein 72
4.6 PROXIMA ETAPA ...ttt ettt ee st e st en e e sae e s eeesaeneenanns 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........covitrireeneeanesesesesessssssesasesesssssssssssesesass 74

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratério de

Eficiéncia Energética em Edificacoes
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191

Universidade Federal de
Santa Catarina
Dep. de Engenharia Civil 10

1 INTRODUGAO

Este relatorio técnico apresenta as atividades desenvolvidas que antecedem a terceira
etapa da AET n. 2 do Convénio ECV 007/2004 — Eletrobras/UFSC: ‘“Elaboracao de
regulamentacdo e classificacdo de edificagdes eficientes”. Essa etapa trata da simulagdo de
prototipos de edificagdes visando-se estabelecer seus niveis de consumo de acordo com cada
Medida de Conservacdo de Energia. As atividades descritas correspondem aos 6 primeiros
meses do projeto.

No item 2 descreve-se a metodologia adotada no desenvolvimento das atividades
dentro desta etapa da AET. Inicialmente, foi feito o treinamento de usudrios da ferramenta de
simulacdo adotada no projeto: o programa EnergyPlus. Em seguida, foram efetuados alguns
testes para a determinar se as edificagdes seriam simuladas na forma de células isoladas
(zonas térmicas) ou protdtipos completos. O efeito da simplificagdo de prototipos também foi
avaliada através de testes sobre o modelo de uma edificagdo real no EnergyPlus. A utilizagao
do algoritmo COMIS, integrado ao EnergyPlus para a simulacdo da ventilagdo natural e
infiltracdo de ar em edificacdes também foi testado através de um modelo com 2 zonas
térmicas. Iniciou-se o desenvolvimento de uma metodologia para calibragdo de modelos de
edificacdes utilizando-se a analise de sensibilidade e incertezas na simulacdo. Algumas
ferramentas computacionais foram desenvolvidas no periodo para auxiliar nas atividades de
simulacdo e levantamento de dados dentro do escopo da AET n. 2. Entre os programas
desenvolvidos, inclui-se uma interface grafica simplificada para o EnergyPlus, sendo a
primeira interface brasileira para o programa.

O item 3 deste apresenta os resultados obtidos até o momento. Sdo discutidos os
testes relizados sobre o EnergyPlus e ¢ feita uma descrigdo geral das ferramentas
computacionais desenvolvidas para auxilio nas atividades de pesquisa relacionadas ao
Convénio ECV 007/2004 — Eletrobras/UFSC.

Por fim, no capitulo 4 discute-se as conclusdes obtidas com as atividades realizadas
até o momento e faz uma breve apresentacao sobre as proximas etapas.
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2 METODOLOGIA

2.1 PROGRAMA DE SIMULACAO ADOTADO: ENERGYPLUS

O programa EnergyPlus, para simulacdo horaria do desempenho térmico e energético
de edificagdes foi adotado para utilizagdo em todo o projeto de pesquisa. O programa,
atualmente na versdo 1.2.1.022, foi desenvolvido sob coordenagdo do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al.,, 2000; CRAWLEY et. al.,, 2001). O
EnergyPlus foi elaborado a partir da unido dos cddigos dos programas de simulagdo ja
consagrados: BLAST e DOE-2; porém seu codigo integra, ou permite a integragdo, de varios
outros algoritmos, como WINDOW 5.0, COMIS, TRNSYS e SPARK. Desde a década de 70
os programas BLAST e DOE-2 té€m sido utilizados no mundo inteiro, inclusive no Brasil, para
promover o desenvolvimento de projetos de edificacdes e seus sistemas com menor consumo
de energia. O uso de ferramentas desse tipo permite que alternativas de projetos de
edificagdes novas ou de reformas possam ser avaliadas antes de sua execucdo, possibilitando
analise de custos, consumo de energia, conforto térmico e até impacto ambiental.

A partir da caracterizacdo geométrica da edifica¢do, seus componentes construtivos,
cargas elétricas instaladas, sistemas de condicionamento de ar e padrdes de uso, o EnergyPlus
estima o consumo de energia considerando as trocas térmicas da edificagdo com o exterior.
Para isso, deve-se utilizar um arquivo climatico da regido, com dados horarios de temperatura,
umidade relativa, ventos e radiagdo solar.

O EnergyPlus permite que o usuario solicite diversos relatérios, com dados
estimados durante o processo de simulacdo, incluindo temperatura interna de cada zona
térmica, consumo de energia por uso final e carga térmica retirada ou adicionada pelo sistema
de condicionamento de ar.

2.2 TREINAMENTO NO PROGRAMA ENERGYPLUS

Por ser um programa de carater multidisciplinar — envolve conhecimentos de
engenharia civil, elétrica, mecanica e arquitetura — o EnergyPlus exige dedica¢do do usuario
para estudo de seus manuais e material correlato.

O treinamento dos pesquisadores envolvidos no projeto para utilizagdo do programa
ocorreu através da modelagem de dois casos da ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2001),
paralelamente ao estudo do manual do programa EnergyPlus.

A ASHRAE Standard 140 adota o método BESTEST para executar a validagao
comparativa de programas de simulagdo do desempenho térmico de edificagdes. O método
descreve mais de 40 casos variando determinadas caracteristicas de um modelo para outro. Os
casos testam a capacidade dos programas na simulagdo do comportamento térmico da
edificacao frente a radiacdo solar, fluxo de calor pelo piso, infiltracdo de ar, temperatura de
controle do sistema de condicionamento de ar, etc.

Os resultados obtidos com as simulagdes durante o treinamento foram comparados
aos valores listados na ASHRAE Standard 140. Foram simulados o caso 600 e o caso 600FF.
A descrigdo deles ¢ apresentada a seguir.
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2.2.1 Caso 600

O modelo geométrico do Caso 600 ¢ uma zona térmica em formato retangular, de 8m
de largura, 6m de comprimento e pé direito de 2,7m. Possui area de 12m? de janela na fachada
sul, divida em duas janelas de iguais dimensdes. Algumas caracteristicas dos componentes
construtivos do modelo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do Caso 600.

Superficie Paredes Cobertura Piso
Material Plasterboard | FiberglassQuilt | WoodSiding | Plasterboard | FiberglassQuilt Deck F"l;i)rgzirg Insulation

Rugosidade Rugoso Rugoso Rugoso Rugoso Rugoso Rugoso | Rugoso Liso

Espessura (cm) 1,2 6,6 0,9 1,0 11,18 1,9 2,5 100,3

Condutividade 0,16 0,04 0,14 0,16 0,04 0,14 0,14 0,04

(W/m-K)

Densidade 950 12 530 950 12 530 650 -

(kg/m3)

Calor 840 840 900 840 840 900 1200 -

Especifico

(J/kg-K)

A Figura 1 apresenta o modelo tridimensional do caso 600. O clima utilizado nas
simulagcdes ¢ o da cidade de Denver, Colorado. O arquivo climatico correspondente, em
formato TMY, ¢ fornecido em anexo a norma ASHRAE Standard 140. O caso 600 possui
uma taxa constante de infiltragdo de 0,5 trocas de ar por hora e carga interna de 200W. O
sistema de condicionamento de ar é modelado como um sistema ideal, com 100% de
eficiéncia, e temperaturas de controle de 20°C para acionamento do sistema de aquecimento e
27°C para o sistema de resfriamento. A descricdo detalhada do modelo é apresentada em
ASHRAE (2001).

Figura 1 - Desenho 3D do Caso 600, gerado pelo EnergyPlus.
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2.2.2 Caso 600 FF (Free Floating)

O Caso 600 Free Floating possui as mesmas caracteristicas do Caso 600, porém ndo
possui um sistema de condicionamento de ar. Nesse caso, a temperatura interna do modelo
varia livremente de acordo com os fluxos de calor.

2.3 TESTES COM A SIMULACAO DE CELULAS

Visando reduzir a complexidade do processo de simulagdo de uma edificacao,
avaliou-se a possibilidade de desenvolver a andlise energética de edificagdes através da
simulacdo de células. Para isso, comparou-se o consumo de energia elétrica estimado para
uma edificagdo com 9 zonas e o consumo estimado pela simulacdo de cada uma de suas zonas
isoladamente (células).

O objetivo principal desta etapa do trabalho ¢ comparar o consumo de
condicionamento de ar estimado através de simulagao de protétipos de edificacdes completas
e de células isoladas, testando-se a possibilidade de simplificar a anélise térmica e energética
de edificagdes, diminuindo a complexidade do modelo e aumentando a velocidade da
simulagdo, sem comprometer a precisdo dos resultados.

Os modelos térmicos de edificagdes poderiam ser compostos a partir de células
representativas, onde o consumo seria obtido através da multiplicagdo dos resultados pela
quantidade de células similares na edificacao.

2.3.1 Hipotese considerada

A hipdtese a ser testada ¢ a possibilidade de representar o comportamento térmico e
energético global de uma edificagdo através da simulacdao de células isoladas. Um protétipo
de edificacdo foi simulado com arquivo climético da cidade de Sdo Paulo, permitindo a
analise do consumo de energia elétrica com resfriamento (verao) e aquecimento (inverno) do
ar interno.

O caso base (Figura 2) representa uma edificagdo de um pavimento, com 9 zonas
(células), sendo 8 periféricas e uma interna, central (zona E). Cada zona possui 4 m de largura
por 4 m de comprimento, completando uma planta de 12 x 12 metros para a edificagdo como
um todo. A altura do pé-direito foi mantida em 3 m.

Para simulagao do caso base considerou-se a troca de calor entre as paredes internas,
que sdo modeladas no EnergyPlus como duas superficies de mesmas coordenadas, porém em
sentidos contrarios, garantindo a conectividade dos objetos, de modo que os mesmos
representassem apenas um componente na edificacdo. A Figura 3 apresenta esquematicamente
a parede entre as zonas A ¢ B.
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Figura 3 — Superficies
Figura 2 — Zoneamento — Caso base. internas conectadas por dois

objetos.

Cada zona ¢ atendida individualmente por um sistema de resfriamento de ar de
expansdo direta e uma resisténcia elétrica para aquecimento, representando um aparelho de
janela ou split. A temperatura de controle foi ajustada em 24°C para o resfriamento e 18°C
para o aquecimento.

O padrao de uso da edificagdo, incluindo a operacdo dos seus sistemas de iluminagdo e
condicionamento de ar, foi definido como o intervalo das 8h as 18h. Considerou-se, apenas
para nivel de analise, 0 mesmo padrao de uso em todos os dias do ano, sem diferenciacao
entre dias uteis, finais de semana ¢ feriados.

Através de simulagdes prévias, seguindo-se o método BESTEST, adotado pela
ASHRAE como norma (ASHRAE Standard 140) para teste e avaliacdo de programas
computacionais para analise energética de edificacdes (ASHRAE, 2001), pode-se verificar
que a temperatura do solo tem grande influéncia nos célculos de carga térmica desenvolvidos
pelo EnergyPlus. Em virtude dessa influéncia, no arquivo de entrada do programa ha um
objeto no qual deve-se inserir a temperatura média mensal do solo. Os dados de temperatura
do solo da cidade de Sao Paulo foram retirados do arquivo climatico no formato TMY
(Typical Meteorological Year) fornecido na péagina do EnergyPlus na internet
(www.energyplus.gov). A Tabela 2 apresenta os valores de temperatura média mensal do solo
a uma profundidade de 0,5 metros, a qual foi considerada em todas as simulagdes.
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Tabela 2 — Temperatura média mensal do solo para Sao Paulo

(arquivo TMY).
Més Temperatura (°C)
Janeiro 21,62
Fevereiro 22,60
Marco 22,83
Abril 22,57
Maio 21,18
Junho 19,65
Julho 18,23
Agosto 17,23
Setembro 16,97
Outubro 17,49
Novembro 18,69
Dezembro 20,17

A alta capacidade térmica do solo tem influéncia significativa no ganho de calor total
da edificacdo. Esse efeito pode ser visualizado na Figura 4, que mostra a temperatura média

mensal do solo e do ar externo obtidas no arquivo climatico da cidade de Sao Paulo. Observa-

se que o solo porporciona um atraso térmico de praticamente um més na temperatura média

mensal. Nos meses de marco a junho, por exemplo, a diferenga de temperatura entre o solo e

o ar interno da edificagdo devera ser 1°C maior do que a diferenga entre a temperatura do ar

externo e interno.
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Figura 4 — Comparacio entre a temperatura média mensal do solo e do ar externo do

arquivo climéatico da cidade de Sao Paulo.
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Os modelos (casos) com células isoladas representam um ambiente da edificacdo de
um pavimento, onde a célula possui caracteristicas semelhantes a uma zona térmica do caso
base (dimensdes, orientagdo, materiais, sistema de condicionamento de ar), exceto a
possibilidade de trocas de calor entre as paredes internas. No EnergyPlus, essa consideragdo ¢
feita voltando-se a parede para ela mesma. A Figura Srepresenta esquematicamente essa
condi¢do. Neste caso ndo ha fluxo de calor através da superficie, ja que o programa considera
o mesmo valor de temperatura superficial em ambas as faces. Porém, o armazenamento de
calor no componente continua sendo considerado, através do calor especifico, densidade e
espessura de cada elemento construtivo.

Como exemplo, a Figura 6 demonstra a célula isolada “A”, contendo duas superficies
em contato com células adjacentes (parede A/D e A/B) e quatro superficies voltadas ao
ambiente externo (paredes oeste e sul, piso e cobertura). Os modelos restantes de células
isoladas (B, C, D, E, F, G, H e I) seguem as mesmas configuracdes do modelo A, alterando-se
apenas a posi¢do da célula e as superficies de contato internas.

A/B

Figura 5 — Superficies Figura 6 — Célula isolada “A”.
internas conectadas por um
objeto.

2.3.2 Casos simulados

Foram simulados 576 modelos, considerando-se casos com carga interna e sem carga
interna; e casos com paredes leves e paredes pesadas. Outros casos foram simulados sem
considerar o fluxo de calor através do piso e da cobertura, procurando-se representar os 3
diferentes tipos de pavimentos de uma edificacdo com varios andares: térreo, pavimento-tipo
e cobertura.

As caracteristicas das superficies (paredes, cobertura e piso) foram definidas a partir
de edificacdes comuns brasileiras. Para avaliar a influéncia da inércia térmica no desempenho
térmico da edificagdo e das células, simulou-se componentes construtivos com diferentes
capacidades térmicas, mantendo-se a mesma transmitancia térmica entre um modelo e outro
(seguindo o modelo de simulagio do método BESTEST). As superficies com baixa
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capacidade térmica sdo apresentadas no texto como sendo “leves” e as superficies com alta
capacidade térmica sdo tratadas como “pesadas”.

Adotou-se paredes leves com transmitincia térmica total de 2,28 W/(m’K) e
capacidade térmica de 168 kJ/(m?.K). Para representar as paredes pesadas foi selecionado um
componente construtivo com transmitancia térmica total de 2,25 W/(m?.K) e capacidade
térmica de 445 kJ/(m>.K).

As coberturas leves selecionadas apresentam transmitancia de 1,93 W/(m>.K) e
capacidade térmica de 106 kJ/(m>K) e as coberturas pesadas apresentam transmitincia
térmica total de 1,94 W/(m2.K) e capacidade térmica de 451 kJ/(m?.K).

O mesmo tipo de piso foi adotado para todos os casos, com transmitancia térmica de
4,72 W/(m?.K) e capacidade térmica de 355 kJ/(m?.K).

As Tabelas 3 a 5 apresentam as caracteristicas dos componentes utilizados na
constru¢ao das superficies de cada modelo. Os dados de transmitancia térmica total
apresentados consideram resisténcia superficial interna de 0,13 (m?.K)/W para paredes e 0,17
(m2.K)/W para a cobertura. Como resisténcia superficial externa considerou-se 0,04 (m*.K)/W
para todas as superficies, exceto para o piso, que estd em contato direto com o solo. Esses
valores foram considerados apenas para a apresentacdo dos dados nas tabelas, a titulo de
compara¢do. No EnergyPlus, esses dados sdo calculados durante a simulagdo a cada passo de
tempo, de acordo com as condi¢des de temperatura da superficie e velocidade do ar incidente.

Tabela 3 — Caracteristicas dos componentes leves. Tabela 4— Caracteristicas dos componentes pesados.

Paredes Paredes

Camadas Argamassa de Embogo (2,5 cm) Camadas Argamassa de Embogo (2,5 cm)
Ceramica Tijolo 6 furos Tijolo Macigo (10 cm)
circulares (10 cm) Argamassa de Embogo (2,5 cm)

Céamara ar fluxo horizontal, alta
emissividade (2 a 5 cm)

Ceramica Tijolo 6 furos

circulares (10 cm) U [W/(m*K)] (2,25

Argamassa de Embogo (2,5 cm) Cr[kJ/(m’ K)] | 445
U [W/(m*K)] ]2,28 Cobertura
Cr[kJ/(m>K)] | 168 Camadas Telha de fibro-cimento (0,7 cm)
Cobertura Céamara de ar fluxo vertical, alta

] emissividade (espessura > 5 cm)
Camadas Telha de fibro-cimento (0,7 cm)
Laje de concreto (20 cm)

Céamara ar fluxo vertical, alta >
emissividade (espessura > 5 cm) U [W/(m"K)] |1.94

Laje mista (12 cm) Cr[KI/(m*K)] |451
U [W/(m’.K)] [1,93
Cr[kJ/(m>K)] |106

Tabela 5 — Caracteristicas do piso. Tabela 6 — Cargas internas por zona.
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Camadas Argamassa de reboco (2,5 cm) . Poténcia Poténcia Fracao
Tipo de Carga W W/m? diant
Concreto macico (10 cm) [W] _[W/m’] radiante
Argamassa de reboco (2,5 cm) Ocupagao 260 (2 pess.) 16,25 50%
Piso ceramico (]O mm) Iluminagio 144 9,00 100%
U[W/(m*K)] |4,72 Equipamentos 190 11,87 50%
Cr[kJ/(m>K)] |355 Total 594 37,12 -

A partir do caso base, foram derivados outros trés modelos, representando diferentes
tipos de pavimentos em uma edificagdo:

a) sem piso: desconsiderou-se o fluxo de calor através do piso, procurando-se
representar um pavimento de cobertura;

b) sem cobertura: desconsiderou-se o fluxo de calor através da cobertura,
procurando-se representar um pavimento térreo;

¢) sem piso e sem cobertura: desconsiderou-se o fluxo de calor através do piso e da
cobertura, representando um pavimento tipo de uma edificacdo de 3 ou mais
andares.

A hipdtese de manter essas superficies sem fluxo de calor foi adotada tanto para o
caso base — com 9 zonas térmicas — quanto para as células isoladas.

Todos os modelos foram simulados sem carga interna e com carga interna (37,12
W/m?), permitindo a andlise da influéncia da ocupagdo, iluminagdo e equipamentos elétricos
no desempenho térmico da edificagdo. A Tabela 6 apresenta os valores de poténcia adotados
para as cargas internas e a parcela radiante considerada no ganho de calor provocado por cada
tipo de carga.

Para verificar se as células representam bem o comportamento térmico € 0 consumo
de energia para cada zona do caso base, comparou-se o consumo com condicionamento de ar
para aquecimento e resfriamento de cada célula em relagdo a zona térmica correspondente. Na
analise, considerou-se apenas o consumo de energia elétrica do compressor (resfriamento) ou
da resisténcia elétrica (aquecimento) do sistema de condicionamento de ar, em kWh. O
consumo de energia do ventilador ndo foi considerado na comparagao.

2.4 TESTES COM PROTOTIPOS SIMPLIFICADOS

Além de avaliar a possibilidade de simulacao de células isoladas, testou-se condigdes
diferentes de modelagem de uma edificacdo completa. Um edificio de escritorios com
consumo de energia elétrica mensal conhecido foi simulado adotando-se 3 configuracdes de
divisdo de suas zonas térmicas internas.

A utilizagdo de modelos simplificados, que possibilitem representar edificagdes
complexas sem grandes prejuizos a precisao dos resultados, reduz significativamente o tempo
dispensado do processo de simulagdo. Pesquisas indicam que cerca de 80% do tempo gasto na
modelagem de uma edificacdo estd direcionado a prepara¢do da geometria compativel com a
ferramenta de simulacdo utilizada (BAZJANAC, 2001).
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2.4.1 Caracteristicas da edificacdo analisada

O edificio utilizado para teste sobre as condi¢cdes de modelagem com geometria
simplificada foi um prédio de escritérios localizado em Floriandpolis, Santa Catarina.
Construido em 1978, o prédio ¢ composto por 5 pavimentos, sendo 2 pavimentos no sub-solo,
com 4rea total de 29.963m’, fachadas envidragadas, com orientagdo de 118° de sua fachada
principal com Norte, cobertura com laje nervurada impermeabilizada ¢ com forro de
aluminio.

O prédio tem um formato quadrado de 90 x 90 m, com um vao central de 30 x 30
coberto por domos de acrilico. As fachadas possuem 90% de sua area envidragcada, com
sombreamento externo proporcionado por brises horizontais moveis.

A iluminagdo natural ¢ proporcionada pelos domos no vao central. J& a iluminacdo
artificial ¢ composta por lampadas fluorescentes tubulares de 40W, com reatores
eletromagnéticos, totalizando aproximandamente 476kW de poténcia instalada, considerando
perdas de 20% para os reatores.

A capacidade total do sistema de condicionamento de ar corresponde a 940TR, sendo
que a area condicionada ¢ 20.000m?. O sistema de condicionamento de ar € do tipo central de
agua gelada e ¢ composto por 2 centrifugas de 420TR cada e um chiller alternativo de 100TR,
atendendo algumas areas que permanecem 24h em operagdo (CPDs). Os equipamentos do
sistema de condicionamento de ar ndo apresentam sistema de automagdo e o acionamento das
maquinas ¢ feito manualmente (PEDRINI, 1997).

A ocupagdo do prédio ocorre no periodo das 7h até as 18h durante a semana, sendo
que poucos equipamentos permanecem ligados durante os finais de semanas e feriados. No
prédio, sdo desenvolvidas apenas atividades de escritério. A figura 1 demonstra um croqui em
planta do prédio.

30 Vao Central

Figura 1 — Croqui em planta do edificio
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2.4.2 Definicao dos modelos

Em virtude da complexidade da entrada de dados (geometria, central de agua gelada,
cargas internas, padrdes de uso, etc.) para a simulagcdo de um edificio de grande porte, a opcao
de gerar modelos iniciais simplificados ¢ um procedimento coerente. Visando testar o impacto
do zoneamento interno do modelo no desempenho térmico global da edificacdo, foram
testadas trés hipoteses de geometria, iniciando pelo modelo bésico (minimo de variaveis) e
posteriormente refinando-o (varidveis detalhadas). As variaveis basicas adotadas nos modelos
sdo as seguintes:

a) WWR (érea de janela na fachada): 90% (vidro comum 3 mm)

b) Brises: em todas as fachadas, adotou-se uma placa suspensa a 1,00 m da parede,
com schedule de transparéncia de 50% ao longo do ano inteiro.

c) Paredes: tijolo de 6 furos rebocado.

d) Cobertura: duas lajes macigas de 10 cm com uma camara de ar de 20 cm entre
elas.

e) Absortividade: 50% para paredes e coberturas
f) Carga interna:

1. Tluminagao: 30 W/m?

2. Equipamentos: 7 W/m?

3. Pessoas: 300 pessoas por pavimento

g) Padrdo de uso (schedules): ocupagdo, iluminagao, pessoas e condicionamento de
ar

1. Dias uteis: 100% das 7h as 18h; no restante do dia, adotar 20%.
2. Feriados e finais de semana: adotar 20% ao longo das 24 horas.

h) Ar Condicionado: foi utilizado um modelo de condicionador de ar através de
uma macro (heat pump) do programa EnergyPlus, o qual foi desenvolvida para
otimizar a implantacdo de sistemas de condicionamento de ar em quaisquer
ambientes, sendo que para estudos iniciais foram definidos aparelhos de janela
com capacidade dimensionada em funcao de cada zona térmica.

O arquivo climatico utilizado nas simulac¢des foi o TRY da cidade de Floriandpolis.

A partir dessas informagdes, foram definidos 3 modelos, com opg¢des de geometrida
diferenes. Importante salientar que entre um modelo e outro o volume total de zonas
condicionadas foi 0 mesmo: 108.000 m?, que correspondem a 7.200 m? x 15 m de pé-direito.

2.4.3 Hipotese A -1 Zona

A hipotese A compreende um modelo com apenas uma zona térmica totalmente
condicionada por pavimento, com formato quadrado de 85 x 85 m, com 3 pavimentos de 5 m
de altura cada um. A Figura 7 apresenta um croqui em planta do modelo com 1 zona.
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85 Zona Condicionada

85

Figura 7 — Modelo com apenas uma zona térmica.

2.4.4 Hipotese B — 3 Zonas

A hipotese B compreende um modelo com 3 zonas térmicas por pavimento, sendo
duas delas condicionadas, com dimensdes de 40 x 90 m. O corredor central (10 x 90 m) ndo
possui carga interna e condicionamento de ar.

As paredes internas adotadas possuem as mesmas caracteristicas das externas e as
demais caracteristicas permaneceram iguais a do modelo anterior. A Figura 8 demonstra um
croqui em planta do modelo com 3 zonas.

40 Zona Condicionada
a
40 Zona Condicionada
77‘ 90 ‘

Figura 8 — Modelo com 3 zonas térmicas.
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2.4.5 Hipotese C —5 Zonas

A hipotese C compreende um modelo com 5 zonas térmicas por pavimento, sendo
que apenas quatro estdo condicionadas. Essas zonas possuem formato trapezoidal, com base
maior com 90 m de comprimento, base menor com 30 m, e altura de 30 m. A zona central
possui 30 x 30 m e nao ¢ artificialmente condicionada. As demais caracteristicas sao as
mesmas do modelo anterior. A Figura 9 demonstra um croqui em planta do modelo com 5

zonas.

30

30 Zona Nao
Condicionada

30

‘ 30 ! 30 w 30 w

Figura 9 — Modelo com 5 zonas térmicas.

2.5 TESTES COM O MODULO COMIS

Testes com modelos de edificacdes com duas zonas térmicas foram realizados como
parte do treinamento do médulo COMIS, integrado ao EnergyPlus. Para isso, foi realizado um
estudo do grupo Air Flow no manual de referéncia do programa, paralelamente ao estudo do
exemplo 3zventAutoCalcOfWindPressureCoeffs, disponivel na base de dados do EnergyPlus.
Este exemplo ¢ um modelo de 3 zonas, com o célculo automatico dos coeficientes de pressao
do vento nas fachadas.

Apo6s tomar conhecimento das muitas condi¢cdes de modelagem permitidas, optou-se
por adotar a modelagem de um modelo simples, nesta primeira etapa, para a realizagdo das
simulagdes. Foram realizadas simulagdes paramétricas, utilizando o arquivo climatico da
cidade de Florianopolis, alterando-se as condi¢des de abertura das janelas e porta.

2.5.1 Descricdo do modelo

Para realizar uma simulagdo no COMIS/EnergyPlus ¢é necessario inicialmente
modelar a geometria e os componentes construtivos do modelo. A modelagem da geometria ¢
realizada através de coordenadas cartesianas. E os componentes construtivos sao tratados
como layers, ou seja, ¢ necessario criar cada camada constituinte. Para uma determinada
parede, por exemplo, as camadas constituintes poderiam ser argamassa de embogo da face
externa, tijolo ceramico e argamassa de emboco da face interna.
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Referente ao mdédulo COMIS, o modelo do EnergyPlus necessita da defini¢dao: dos
links do fluxo de ar — conexdo entre o ar externo € interno € conexao entre zonas; das
caracteristicas do entorno da edificacdo; das condig¢des de abertura das janelas e portas e das
condicdes de ventilagao.

A geometria escolhida para efetuar os primeiros testes foi a minima necessaria para
que ocorra um fluxo de ar entre zonas, ou seja, duas zonas conectadas por uma porta, quando
esta estd aberta, ou através de frestas, quando a porta estiver fechada.

O algoritmo COMIS permite que sejam criadas schedules de controle e de
disponibilidade de ventilagdo, entre outras. No modelo em questdo ndo foi necessario criar
schedules, pois o tipo de controle utilizado foi Constant, ou seja, a ventilagdo € constante 24h
por dia. A outra schedule necessaria seria a de disponibilidade de ventilagao — Vent Schedule
— que quando nao ¢ definida pelo usudrio, subentende-se que ha disponibilidade de ventilagdo
sempre. Para que o programa calcule automaticamente os CPs (Coeficiente de Pressdo do
Vento), ¢ necessario que o prédio seja retangular, por isso foi adotado um modelo com essa
geometria.

2.5.1.1 Geometria

O modelo possui duas zonas de 6 x 8§ x 3 m cada, uma janela na fachada sul e outra
na fachada norte. A area envidragada em cada fachada ¢ de 3,6 m? Porém nas simulagdes,
apenas 50% desta area permite ventilagdo. A Figura 10 apresenta o modelo visto em planta e
o modelo em 3 dimensdes ¢ apresentado na Figura 11. A comunicagdo entre as duas zonas ¢
feita através de uma porta. Ao inserir aberturas no modelo, o COMIS automaticamente cria
frestas ao redor das janelas e portas. O detalhe da porta e das janelas pode ser observado na
Figura 12 e na Figura 13.
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Figura 10 - Planta baixa do modelo simulado no COMIS.

Figura 11 - Desenho 3D do modelo.
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Figura 12 - Detalhe da localizac¢ao da Figura 13 - Detalhe da janela no modelo.
porta no modelo.

2.5.1.2 Caracteristicas dos componentes

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas dos componentes construtivos utilizados no
modelo. As paredes sdo compostas por duas camadas de reboco e uma camada de tijolo
ceramico de 6 furos entre elas. As caracteristicas do piso e da porta s3o as mesmas utilizadas
pelos componentes do exemplo de 3 zonas, apresentado no programa. Entre a telha de barro e
o forro de madeira existe uma camara de ar de 2,5cm de espessura, com resisténcia térmica de
0,16m2.K/W.

Tabela 7 - Caracteristicas dos componentes construtivos do modelo.

Superficie Paredes Cobertura Piso Porta

Material Reboco [Tijolo 6 furos [Reboco (Telha de Forro Concreto Madeira
Barro Madeira

Rugosidade Liso Rugoso Liso Rugoso Rugoso Médio Rugoso [Liso
Espessura (cm) 2,5 14,0 2,5 1,0 1,0 20,3 35
f\;r/‘ilfgidade 1,15 09 115 1,05 0,14 1,7 0,2
Densidade (kg/m3) 2000 2290, 2000 2000 600 2243 615
(Cjzl(zr_g’pedﬁco 1,00 092 1,00 0,92 23 837 1630
Emissividade 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Absortancia Solar 0,2 0,5 0,2 0,2 0,5 0,7 0,9
Absortancia Visivel 0,2 0,5 0,2 0,2 0,5 0,7 0,9

As janelas utilizadas no modelo possuem as mesmas caracteristicas do exemplo de 3
zonas constante no programa EnergyPlus, 3zventAutoCalcOfWindPressureCoeffs, com vidro
simples e area de abertura de 50%. As esquadrias ndo foram modeladas. As caracteristicas do
vidro estdo listadas abaixo:

a) Nome: win-lay-glass-light
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b) Espessura: 2,5 mm

¢) Transmitancia Solar: 0,850
d) Refletancia Solar: 0,075

e) Transmitancia Visivel:0,901
f) Refletancia Visivel: 0,081
g) Transmitancia IV: 0

h) Emissividade: 0,84

1) Condutividade: 0,9 W/m-K

2.5.2 Casos simulados

Além de adquirir experiéncia com o uso do programa, quatro situa¢des foram
escolhidas a fim de avaliar a diferenca entre as temperaturas e renovagdes do ar quando a
comunicagdo entre as zonas ocorre através de grandes aberturas. As simulacdes foram
realizadas com o clima da cidade de Florianopolis. Os casos simulados para o modelo foram:

1. Janelas e porta fechadas. H4 comunicagdo com o exterior € entre as zonas apenas
pelas frestas;

2. Janelas fechadas e porta aberta. H4 comunicagdo com o exterior através das
frestas e entre as zonas através da porta;

3. Janelas e porta abertas. H4 comunicacdo com o exterior e entre as zonas atraveés
das aberturas;

4. Janelas abertas e porta fechada. H4 comunicagdo com o exterior através das
janelas e entre as zonas apenas através das frestas.

2.5.3 Calculo manual das trocas de ar por hora

Os valores de trocas de ar estimados pelo COMIS/EnergyPlus foram comparados
com os resultados obtidos por um processo de calculo manual, descrito abaixo (LAMBERTS
et al., 2005).

O Coeficiente de Pressdo do Vento (ACp) € obtido através da Tabela 8, que apresenta
a diferenca entre os coeficientes de pressao do vento (ACpp) para casas em campo aberto em
fun¢do do angulo de incidéncia do vento.

Tabela 8 - Diferenca entre os coeficiente de pressdo do vento para casas em campo

aberto.
Angulo de incidéncia (0) | Diferenca entre os coeficiente de pressiao do vento (ACpr)
0<6<30° 1,2
30°<0<90° 0,1 +0,0183.(90 - 0)

Para o caso de loteamentos, o coeficiente de pressao do vento deve ser corrigido em
funcao do afastamento entre as casas, conforme mostra a Tabela 9.
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Tabela 9 - Coeficiente de pressio do vento para loteamentos.
Distincia entre casas | Coeficiente de pressiao do vento (ACp)
Uma casa 0,30.ACpr
Duas casas 0,60.ACpL

A velocidade do vento, fornecida por estagdes meteorologicas a 10 metros de altura
deve ser corrigida para a altura de interesse, conforme mostra a equagao 1.

Vv, =V,.KZzZ [1]
Onde
V, ¢éavelocidade do vento na altura Z de interesse (m/s);
Vio ¢ avelocidade do vento a 10 metros de altura (m/s);

Z ¢ aaltura da cumeeira para edificacdes de até dois andares ou a altura da janela
para edificagdes mais altas (m);

Ke A sdo funcio da localizagdo da edificacdo e podem ser obtidos na Tabela 10.

Tabela 10. Coeficientes K e A.

Localizacao da edificacio K A

Campo aberto plano 0,68 | 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 | 0,20
Ambiente urbano 0,40 | 0,25
Centro da cidade 0,31 | 0,33

O fluxo de ar para ventilagdo cruzada (Qw) ¢ determinado através da [2].

Q, =06.A,.V,.. (m’/s) 2]

Onde
Ay, ¢ adrea equivalente de aberturas, dada pela equacao 3.

1 1 1 1 [3]
4 S i) ) (L A)’

O numero de trocas de ar por hora para ventilagdo cruzada ¢ determinado pela
equagdo 4.

Q.3600 (trocas/hora) [4]
\Y%

N =

Onde
V ¢ o0 volume do ambiente ventilado (m?).

Q  éo fluxo de ar (m’/s)
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2.6 METODOLOGIA DE CALIBRACAO DE MODELOS

Ao utilizar ferramentas de simulag@o para a andlise de Medidas de Conservacao de
Energia (MCE's) em edificagdes, ¢ importante que o modelo represente com boa precisao o
uso final de energia da edificacdo real. O consumo mensal e anual de energia pode estar bem
representado mas a composicdo do uso final de energia (iluminagdo, equipamentos e ar-
condicionado, por exemplo) pode estar muito fora da realidade. Neste caso, qualquer analise
sobre MCE ou proposta de retrofit estard comprometida.

Durante a modelagem de uma edifica¢do ¢ necessario verificar a confiabilidade dos
resultados e se os dados de entrada mais relevantes foram inseridos corretamente. Na maioria
das vezes, esse processo de calibragdo leva muito tempo, sendo um dos motivos da pouca
utilizacao de ferramentas de simulacao em escritdrios de projeto.

Para reduzir o tempo gasto na modelagem de uma edificagdo, uma nova metodologia
de calibragao esta sendo desenvolvida, através da analise de sensibilidade dos dados de
entrada sobre os dados de saida do programa de simulacdo. A metodologia pretende reduzir,
além do tempo de modelagem, as imprecisdes no modelo, ao testar a influéncia de um grupo
selecionado de varidveis de entrada (caracteristicas do envelope, padrdes de uso, cargas
internas e sistema de condicoinamento de ar) sobre a carga térmica e consumo de energia
elétrica da edificacao.

Técnicas para analise de sensibilidade de programas de simulagdo tém sido aplicadas
para estimar o erro embutido nos resultados como consequéncia de incertezas nos dados de
entrada. Essas incertezas podem ser decorrentes do valor do proprio parametro em anélise,
como por exemplo a condutividade térmica de um determinado material construtivo; ou se o
parametro foi corretamente representado no software, como por exemplo a area total de uma
janela e detalhes do caixilho. Nesses casos, o usudrio pode estar se perguntando se tal
detalhamento ¢ realmente significativo sobre o comportamento térmico e energético da
edificagdo em questdo. Andlise de sensibilidade pode ser utilizada nesta tarefa para indicar
quais parametros exercem maior influéncia nos dados de saida sob estudo. Apesar das
caracteristicas especificas de cada metodologia, em andlise de sensibilidade ¢ feita a
quantificagdo da variacdo ocorrida em um determinado resultado, em funcdo da variagao
exercida sobre um dado de entrada. Esse tipo de andlise pode ser aplicado durante a
modelagem e calibracdo do modelo para auxiliar o analista na caracterizacao dos parametros
mais influentes.

A metodologia em desenvolvimento neste trabalho ¢ apresentada em detalhes no
item 3.5 deste relatorio, bem como um estudo de caso ao qual a metodologia foi aplicada com
bons resultados.

2.7 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Durante o periodo decorrido do projeto, trés ferramentas computacionais foram
desenvolvidas para auxiliar no desenvolvimento das atividades da AET 2:

a) CITE - Classificador Inicial de Tipologias de Edificacdes;
b) SOL-AR- Carta Solar e Rosa dos Ventos;
¢) E2AC- Ar Condicionado.
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Todos os programas foram desenvolvidos em linguagem C++, com a utilizagdo da
ferramenta Borland C++ Builder 5. Para as bases de dados foram também utilizados o
Microsoft Access e o Microsoft Excel.

Uma descrigdo geral das ferramentas computacionais desenvolvidas ¢ apresentada no
item 3.6 deste relatorio.
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3 RESULTADOS

3.1 TREINAMENTO NO PROGRAMA ENERGYPLUS

3.1.1 Caso 600

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nas simulag¢des do caso 600, comparados
com a média dos resultados listados na ASHRAE Standard 140 e com os resultados obtidos
pela Gard Analytics Energy, Economic and Environmental Research, que aplicou a norma de
validagcdo ao EnergyPlus a pedido do LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory), um
dos desenvolvedores do programa.

Os resultados da simulagao foram satisfatérios, apresentando uma maior variagdo (-
11,3%) quando a Carga Integrada Anual de Aquecimento obtida ¢ comparada a média dos
resultados obtidos pelos programas listados na norma. Quando esta ¢ comparada aos
resultados da empresa Gard, a variagdo ¢ de 4,2%. Ja a Carga Integrada Anual de
Resfriamento (7,054 MWh) estimada pelas simulagdes foi muito proxima da média dos
resultados dos demais programas apresentados na Standard 140 (7,053 MWh), e variou 3,9%
com relacao aos resultados da Gard. Os Picos de Carga obtidos foram muito proéximos aos
obtidos pela Gard, variando de 0,3%, quando se trata de aquecimento, e -0,4% com relagdo ao
resfriamento.

Tabela 11 — Comparacio entre os resultados obtidos na simulacio do Caso 600.

Resultados Carga Integrada Anual (MWh) Pico de Carga (kW)
Aquecimento  Resfriamento Aquecimento Resfriamento
Simulado 4,476 7,054 3,826 6,693
BESTEST 5,046 7,053 3,952 6,535
Variacao -11,3% 0,0% -3,2% 2,4%
Gard* 4,673 6,792 3,838 6,664
Variacao -4,2% 3,9% -0,3% 0,4%

* Simulagdes realizadas pela empresa Gard Analytics a pedido do LBNL.

A Figura 14 apresenta o grafico com a temperatura interna, externa e carga térmica
para o dia de pico de aquecimento, que foi registrado as 5h do dia 04 de janeiro, com o valor
de 3,826 kW. Pode-se perceber que a temperatura interna varia entre dois patamares de
temperatura, 20°C e 27°C, ou seja, o sistema condicionador de ar funciona apenas quando a
temperatura ¢ inferior a 20°C (aquecimento) e superior a 27°C (resfriamento). Nesse mesmo
periodo a temperatura externa variou de —24°C a —12,4°C. A temperatura externa no horario
de pico foi de -23,3°C.

Mesmo no dia de pico de aquecimento nota-se que existe uma carga de resfriamento.
Isso ocorre porque existe ganho de calor devido a carga interna de 200W e a radiacdo solar, ja
que a fachada sul possui 12m? de area de janela, sendo que essa orientagcdo € que recebe mais
horas de sol no més de janeiro no hemisfério norte. Além disso, a taxa de infiltragdo ¢ baixa,
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0,5 trocas de ar por hora, o que provoca pouca interferéncia na temperatura interna do
modelo.
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Figura 14 - Perfil de temperatura e carga térmica no dia de pico de aquecimento.

Na Figura 15 observa-se o grafico de temperatura horéria e carga térmica do dia de
pico de resfriamento, que aconteceu as 13h do dia 17 de outubro, com valor de 6,693 kW.
Nesse dia, a temperatura externa variou de 7°C a 25°C, sendo que no horario de pico, a
temperatura externa era de 24°C. Durante a noite, mais exatamente no intervalo compreendido
entre Ohs e 8hs, o sistema operou no ciclo de aquecimento. No restante do dia ndao houve
funcionamento do sistema, pois a temperatura interna manteve-se entre 20°C e 27°C. Apesar
de ser o dia de pico de resfriamento, ocorre a necessidade de aquecimento durante a noite,
pois nesse periodo as temperaturas externas oscilaram em torno de 8°C. Essa grande oscila¢ao
da temperatura do ar externo ¢ tipica da cidade de Denver, que se situa em um local de clima
desértico.
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Figura 15 - Perfil de temperatura e carga térmica no dia de pico de resfriamento.
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3.1.2 Caso 600FF

Os resultados obtidos com a simulagao do Caso 600FF sao apresentados na Tabela
12. Observa-se que os resultados das simulagdes ficaram mais proximos aos resultados
obtidos nas simulacdes da empresa Gard. A Temperatura Anual Maxima variou -0,5%, a
Minima variou -0,3% e a Média variou 2,7%. Com relagdo aos valores dos demais programas
listados na ASHRAE Standard 140, a Temperatura Anual Maxima obtida foi 3,9% inferior ao

menor valor, a Minima foi 0,9 % superior ao maior valor e a Média resultou em 3,1% acima
da Média obtida no BESTEST.

Tabela 12 - Temperatura anual horaria do Caso 600FF.
Temperatura Anual Horaria da Zona (C°)

Resultados Maxima Minima Média
Simulado 65,1 -17,8 26,1
BESTEST 67,7 -17,6 25,3
Variacao -2,7 -0,2 0,8
Gard* 65,4 -17,8 25,4
Variacio -0,3 0,0 0,7

* Simulagdes realizadas pela empresa Gard Analytics a pedido do LBNL.

A temperatura interna maxima obtida nas simulagdes foi de 65,1°C e ocorreu no dia

17 de outubro as 16h, como mostra a Figura 16. A temperatura externa variou entre 6,9°C e
25°C. O pico de temperatura externa ocorreu entre 15h e 16h.
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Figura 16 - Variacao da temperatura interna e externa,
no dia de temperatura interna maxima.

A menor temperatura interna registrada durante o ano ocorreu as 8h do dia 4 de
janeiro. Nesse dia a temperatura interna variou entre —17,8°C e 32,4°C, enquanto que a

externa variou entre —24°C e —12,4°C. O pico de temperatura externa ocorreu as 15h e o de

temperatura interna as 16h.
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Figura 17 - Variacio da temperatura interna e externa,
no dia de temperatura interna minima.

3.2 TESTES COM A SIMULAGCAO DE CELULAS

Serdo apresentados os resultados detalhados apenas para as simulagdes dos casos
com superficies de baixa capacidade térmica — paredes e cobertura leves. O comportamento

dos modelos com paredes e coberturas de capacidade térmica mais alta seguiu o mesmo
padrdo dos modelos anteriores.

3.2.1 Paredes e cobertura leves, com piso e cobertura

A Figura 18 apresenta a variagao de consumo anual com condicionamento de ar —
resfriamento e aquecimento — das células em relagdo ao caso base, com paredes e coberturas

leves. A Figura 19 demonstra 0os mesmos casos, porém com carga interna nos ambientes
(valores apresentados na Tabela 6).

SEEEY = o504 -
] ]
; 20% 1 W Resfriamento g 20% B Resfriamento
§ 15% B Aquecimento é 15% - @ Aquecimento
o o
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Figura 18 — Variacio de consumo entre as células e o Figura 19 — Variacio de consumo entre as células e o
caso base, com paredes e coberturas leves. caso base, com paredes e coberturas leves e carga
interna nas zonas.
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Para todas as zonas térmicas, a simulagdo das células apresentou menor consumo de
energia elétrica com resfriamento do que a simulagdo do caso base, no qual mantém-se o
fluxo de calor através das paredes internas. Percebe-se trés perfis de variagdo no consumo
(ABC, DEF, GHI), correspondentes a posicao das zonas no protdtipo —fachada oeste, centro e
fachada leste — onde as células B, E e H apresentam as maiores diferencas em cada perfil.

No caso base, os ambientes adjacentes a cada zona também estdo sendo
condicionados na mesma temperatura da zona analisada e por isso espera-se que o fluxo de
calor através das paredes internas seja relativamente baixo. Porém a maior diferenca no
consumo para a cé€lula central — que ndo possui paredes externas — indica que as paredes
internas estdo contribuindo de maneira significativa no ganho de calor proveniente da
cobertura e do piso.

No modelo da célula isolada E (central) verificou-se o maior desvio no consumo de
energia da célula em relagdo ao caso base, -14%, pois € a zona delimitada apenas por paredes
internas. Para essa zona, enquanto no caso base ocorrem trocas de calor com ambientes
adjacentes, na célula isolada ocorre apenas a troca de calor através da cobertura e do piso.

Como era de se esperar, no modelo com alta carga interna as diferencas no consumo
com resfriamento diminuiram, confirmando que as células representam melhor os casos com
menor influéncia do envelope na carga térmica total.

As variagcdes de consumo com aquecimento apresentaram valores praticamente
constantes para as zonas de canto (ACGI), com duas paredes externas e duas internas, e
diferencas mais dispersas para as demais zonas, tanto para o modelo sem carga interna quanto
para o modelo com 37,12 W/m? de carga interna em iluminagdo, equipamentos e ocupagao.
No modelo sem carga interna, o maior desvio ocorreu na zona E, com uma diferenga de -6%
no consumo de energia com aquecimento, ou seja, o consumo anual de condicionamento de
ar, necessario para garantir a temperatura interna acima de 18°C no periodo de ocupagdo foi
menor na célula isolada em relacdo ao caso base. No modelo com alta carga interna a
diferenca maxima de consumo foi de +5% na célula D.

Percebe-se que as diferengas de consumo com aquecimento permaneceram
praticamente iguais nos modelos com e sem carga interna, como demonstram as figuras.

3.2.2 Paredes e cobertura leves, sem piso

Os modelos onde ndo ¢ permitido o fluxo de calor pelo piso indicam a influéncia que
a cobertura e as paredes exercem no consumo de energia elétrica para o condicionamento de
ar das zonas e células. Neste caso, pretende-se representar um pavimento de cobertura, onde o
fluxo de calor pelo piso ¢ baixo, considerando-se que o pavimento inferior fosse condicionado
a mesma temperatura.

A Figura 20 apresenta a variagdo de consumo anual para resfriamento e aquecimento
das células em relagdo as zonas térmicas do caso base, com paredes e coberturas leves, sem
fluxo de calor através do piso. A Figura 21 demonstra o mesmo modelo da figura anterior,
considerando carga interna (iluminagdo, equipamentos e pessoas) em cada zona.

Analisando as diferencgas no consumo dos modelos sem carga interna, observa-se que
as células isoladas apresentam menor consumo com resfriamento do que as zonas
correspondentes no caso base. Comparando-se os resultados da Figura 20 com os
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apresentados na Figura 18 (no qual havia fluxo de calor pelo piso em contato com o solo),
observa-se que nos modelos sem fluxo de calor pelo piso as diferencas no consumo com
resfriamento sdo menores entre as células e o caso base, mantendo-se os mesmos perfis. No
caso da célula E, a diferenga do consumo para o caso base diminuiu de —14% no modelo com
piso para —-9% no modelo sem piso. O mesmo comportamento foi observado para os casos
com carga interna instalada. Conclui-se que, para o tipo de modelo simulado, ao eliminar o
ganho de calor proveniente do solo, o comportamento térmico das células aproxima-se do
caso base.

Para os modelos com carga interna instalada, a diferenga entre o consumo de energia
elétrica no resfriamento das células e das zonas diminui, comprovando a menor influéncia do
envelope nestes casos.

40%
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Figura 20 — Variacio de consumo entre as células e 0 Figura 21 — Variacio de consumo entre as células e
caso base, com paredes e coberturas leves, sem piso. o0 caso base, com paredes e coberturas leves, sem
piso, e com carga interna.

Nas variacoes de consumo para aquecimento dos ambientes sem carga interna,
obteve-se um desvio maximo de +23% na célula E, indicando que o consumo anual de
condicionamento de ar nas células isoladas foi maior que no caso base. Para o modelo com
carga interna a célula E apresentou um grande aumento na diferenca em relagdo ao caso base
(de 23% para 36%). Comparando os resultados mostrados nessas figuras com os resultados
dos modelos com piso, que apresentavam diferencas de —6%, observa-se que o solo exerce
forte influéncia na carga de aquecimento, ou seja, ao evitar o fluxo de calor através do piso, a
necessidade de aquecimento aumenta quando ndo se permite o fluxo de calor entre as zonas.
Mesmo com geragdo de carga interna, a célula E necessitou de maior carga de aquecimento,
provavelmente devido a perda de calor pela cobertura nos meses mais frios. Salienta-se que
essa zona € a que possui a maior quantidade (e area) de paredes internas.

3.2.3 Paredes leves, sem cobertura

A Figura 22 apresenta a variagdo de consumo anual para resfriamento e aquecimento
das células em relagdo ao caso base, com paredes leves, sem fluxo de calor através da
cobertura. Neste caso, pretende-se representar um pavimento térreo, onde o fluxo de calor
pela cobertura ¢ baixo, considerando-se que o pavimento superior fosse condicionado a
mesma temperatura. A Figura 23 demonstra o mesmo modelo da figura anterior, mas
considerando carga interna (iluminagao, equipamentos € pessoas) nas zonas.
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Figura 22 — Variacio de consumo entre as células e o Figura 23 — Variaciio de consumo entre as células e
caso base, com paredes leves, sem cobertura. o caso base, com paredes leves, sem cobertura, com
carga interna.

As variacdes de consumo de energia com resfriamento e aquecimento das zonas no
modelo sem carga interna apresentaram mesmo comportamento para as células de canto
(ACGI) e dispersos para o restante, onde as diferengas maximas no resfriamento (-18%) e no
aquecimento (+14%) ocorreram na célula D. Para o modelo com carga interna o perfil de
consumo nas células de canto (ACGI) manteve-se semelhante para aquecimento, porém para
resfriamento houve grandes diferengas em relagdo ao caso sem carga interna, com um valor
de méaximo de -13% na célula E.

Para o caso sem carga interna, o modelo da célula E nao pode ser simulado (tanto
para resfriamento quanto para aquecimento), pois o EnergyPlus ndo realiza o calculo de carga
térmica quando cinco das seis superficies que compdem o ambiente nao permitem o fluxo de
calor, impossibilitando a solu¢do do balango térmico.

Percebe-se que evitando-se o fluxo de calor através da cobertura as diferencas no
consumo de energia para se resfriar e aquecer uma célula e uma zona do caso base aumentam,
(13

principalmente para as zonas de canto. Esse comportamento indica que no modelo ‘“sem
cobertura” o fluxo de calor através das paredes internas € significativo.

3.2.4 Paredes leves, sem piso e sem cobertura

A Figura 24 apresenta a variagdo de consumo anual para resfriamento e aquecimento
das células em relagdo ao caso base, com paredes leves, sem fluxo de calor através do piso e
da cobertura. Neste caso, pretende-se representar um pavimento tipo, onde o fluxo de calor
pelo piso e pela cobertura ¢ baixo, considerando-se que o pavimento inferior e superior
fossem condicionados a mesma temperatura. A Figura 25 mostra o mesmo modelo da figura
anterior, mas considerando carga interna nas zonas.

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratério de Universidade Federal de
Eficiéncia Energética em Edificacoes Santa Catarina
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br

Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191 Dep. de Engenharia Civil 37
= 25% K 25%
£ 20w : 2 20%
3 ° B Resfriamento E
§ 15% B Aquecimento g 15% B Resfriamento
(53 .
< 10% g 10% mAq to
« (=}
e g
= o g %
™ 5%
-10% 10% B D E
-15% A
A15%
20% A
20% o
25% Celulas Células

Figura 24 — Variacio de consumo entre as células e 0 Figura 25 — Variacido de consumo entre as células e
caso base com paredes leves, sem piso e sem o0 caso base com paredes leves, sem piso e sem
cobertura. cobertura, com carga interna.

Para o modelo sem carga interna, percebe-se dois perfis de diferenca no consumo
(ABC, GHI) para suprir a carga térmica de resfriamento, onde a maior diferenca (-16%)
ocorre na célula D. Para aquecimento, verificam-se dois perfis de diferenca de consumo
opostos (ABC, GHI), onde a variagdo maxima também ocorre na célula D, com valor de
+18%.

O modelo da célula E sem carga interna ndo pode ser simulado (tanto para
resfriamento quanto para aquecimento) pois todas as suas superficies ndo estavam em contato
com o ambiente externo.

No modelo com carga interna percebe-se que as diferengas de consumo de energia
elétrica com resfriamento praticamente ndo existem, porém para aquecimento as variagdes sao
significativas. As diferengas entre o consumo com aquecimento das células e do caso base
atingiram um maximo de —19% para a zona H, indicando que o fluxo através das paredes
internas dos modelos exerce forte influéncia na carga térmica de cada zona; e que para este
caso as células nao representam bem o consumo de condicionamento de ar do caso base.

3.2.5 Analise geral

A Tabela 13 apresenta um resumo das variagdes maximas de cada modelo simulado,
incluindo os casos com paredes pesadas, que ndo foram apresentados em detalhe neste texto.
Salienta-se que todas as analises apresentadas referem-se a simulagdes com o arquivo
climatico da cidade de Sao Paulo (temperatura maxima de 35,0°C, minima de 8,0°C e média
de 19,9°C).

As células com paredes pesadas apresentaram maior diferenca no consumo em
relagdo ao caso base do que as células com envelope de menor capacidade térmica (leve),
indicando que nesses casos a influéncia do fluxo de calor entre zonas ¢ geralmente mais
significativa na composicao da carga térmica total de cada zona.

Em relagdo ao consumo de energia com resfriamento, os modelos com carga interna
(equipamentos, iluminacdo e pessoas) apresentaram menores variagdes de consumo,
comprovando que o envelope tem maior influéncia no consumo quando a carga interna ¢
baixa ou nula. Em relagdo as cargas de aquecimento, os modelos apresentaram diferencas
significativas, o que dificulta a estimativa do consumo através das células.
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Os resultados mais criticos entre as simula¢des de um ambiente isolado em relagdo a
uma edificagdo inteira ocorrem nos modelos com maior inércia térmica, com variagdes
absolutas de 21% para resfriamento e 49% para aquecimento. Para edificagdes com
componentes de menor inércia térmica, tem-se os maximos de 18% para resfriamento e 36%
para aquecimento.

De modo geral, para os modelos simulados neste trabalho pode-se afirmar que as
células nao representam com precisao o consumo de energia elétrica em condicionamento de
ar. Porém, novas modelos serdo testados, analisando-se também a diferenca obtida entre o
pico de carga da zona térmica do caso base e da célula correspondente. Nos proximos
modelos serdo inseridas janelas nas fachadas, além da utilizagdo de componentes construtivos
com diferentes valores de transmitancia térmica e absortividade a radiagao solar, procurando-
se representar casos mais proximos da realidade construtiva nacional.

Tabela 13 — Diferencas maximas no consumo anual de energia elétrica em
condicionamento de ar das células e zonas do caso base.

Resfriamento Aquecimento
Caso Componentes Leves |[Compon. Pesados [Componentes Leves [Comp. Pesados

Célula |kWh |%  |CélulakWh|% |Célula |kWh |%  [Célula |kWh |%
g caso base E -22,8 |-14% [E -34,4[-21%(E -0,7 [-6% |E -1,1 [-10%
E sem piso E -36,2 |-9% |E -53,7|-14%|E 6,2 [23% |[E 7,8  130%
(%D sem cobertura [D -3,8 |-18% D -7,4 |-18%|D 1,5 |(14% |D 1,7  [14%
§ pvto tipo D -18,3 |-15% D -25,71-16%|D 4,5 [(18% [D 54 |20%

- caso base E 27,5 |-4% |E -40,9|-5% D 0,2 5% [l 0,3 [7%
(‘%ﬁ % sem piso E -26,3 |-2% [E -36,91-3% |[E 53 36% |E 6,8  149%
é £ |sem cobertura |E -55,2 |-13% |E -83,6-18%[A 04 |11% |C -0,2 |-12%
~ pvto tipo E -17,0 |-2% [E -44,1|-5% [H -2,2 |-19% [H -1,9 |-18%
max |-2% -3% 36% 49%
min  |-18% -21% -19% -18%
méd |-10% -13% 10% 10%

3.3 TESTES COM PROTOTIPOS SIMPLIFICADOS

Através das simulagdes no programa EnergyPlus pode-se estimar o consumo de
energia elétrica mensal de um edificio de escritérios comparando-se os resultados com as
faturas de energia do prédio para um periodo completo de 12 meses, de outubro de 2003 a
setembro de 2004.

Para o mesmo edificio, 3 modelos diferentes foram gerados, alterando-se as
configuragdes das zonas térmicas internas do prédio, mas mantendo a mesma 4area
condicionada entre um modelo e outro.
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A Figura 26 demonstra o consumo mensal estimado de acordo com dos trés modelos:
1 zona, 3 zonas e 5 zonas térmicas, € o consumo mensal real da edificagdo registrado em um
periodo de 12 meses.

= 500 -
=3
®© 400 - & °
3 “A\
g y ,o/‘\./.\ —e—real
£ 300 - —=—1zona
g 200 —a— 3 zonas
O
5 zonas
100
0 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodo (més)

Figura 26 — Consumo de energia elétrica mensal real e simulado pelos 3 modelos.

Pode-se perceber que os modelos simplificados representam bem o desempenho
energético da edificagdo. Apesar de serem detectadas algumas diferencas entre o consumo
mensal de um modelo e outro, a diferenga entre o consumo total anual de cada modelo ¢
muito pequena, conforme os valores mostrados na Tabela 14. O caso que mais se aproxima
(na média) do consumo real do edificio ¢ o modelo de 3 zonas térmicas, com diferenca de 1%
no consumo anual.

Tabela 14 — Consumo total anual de energia elétrica estimado por cada modelo.

Caso: Real 1zona 3zonas 5 zonas
Consumo total (MWh) 4.385 4.195 4.347 4.544
Variagao - 4% 1% -4%

A composic¢ao do uso final de energia elétrica de um modelo para o outro também
sofre variagdo, dependendo da geometria adotada, conforme mostram os graficos da Figura
27. Observa-se que do modelo de 1 zona para o modelo de 5 zonas hd um aumento gradativo
no consumo do sistema de condicionamento de ar, aumento a participacdo deste no consumo
total de energia elétrica do prédio de 21% para 27%. Consequentemente, a participacdo dos
demais usos finais ¢ decrescida, principalmente a do sistema de iluminagdo, que representa a
maior parcela de consumo do prédio, representando 62% do total para o caso com 1 zona e
58% do total para o caso com 5 zonas.

A alteragdo da geometria interna ocasionou mudangas também na geometria externa
da edificagdo. Para manter a mesma area condicionada no interior do prédio, alterou-se as
dimensdes do modelo de uma configuragdo para outra. O caso com 5 zonas ¢ o que apresenta
maior area de fachadas. Certamente, esta € a causa principal do consumo em condicionamento
de ar mais elevado para este caso, ja que a area envidracada nas fachadas do edificio ¢ alta,
em torno de 90%.
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Figura 27 - Consumo de energia elétrica por uso final para cada modelo simulado.

3.4 TESTES COM O MODULO COMIS

3.4.1 Casos simulados

Foram escolhidos dois dias do ano para apresentar os resultados das simulacdes
realizadas com o COMIS. Os dias escolhidos foram: 8 de janeiro (verdo) e 6 de agosto
(inverno), por apresentarem a maior € a menor temperatura externa do ano, respectivamente.
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O primeiro caso simulado considerou as janelas e a porta do modelo fechadas.
Nesse caso a diferenga entre as temperaturas internas e externa alcangou 3,9°C. A Figura 29 e
a Figura 30 apresentam os valores de temperatura interna e externa e velocidade do vento para
o dia 08/01 e 06/08, respectivamente. A diferenca de temperatura entre as duas zonas chegou
a 0,6°C. Durante o dia 08/01 a temperatura interna esteve abaixo da externa entre 11h e 14h e
durante o dia 06/08 a temperatura interna manteve-se acima da externa. A temperatura
maxima interna foi de 35,8°C, as 15h, nas duas zonas para o dia 08/01 e 14,6°C, as 15h, para o
dia 06/08.
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Figura 28 - Variacao das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 8 de janeiro — janelas e porta fechadas.
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Figura 29 - Variacdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 6 de janeiro — janelas e porta fechadas.

Os resultados das simulagdes para o caso com janelas fechadas e porta aberta para
o dia 8/01 sdo apresentados na Figura 30, e os resultados relativos ao dia 06/08 sao
apresentados na Figura 31. Nessa simulacdo ha um fluxo de ar entre as duas zonas através da
porta e através das frestas ao redor das janelas com o exterior. As duas zonas apresentam
temperatura proximas, com diferencas de até 0,7°C. A temperatura interna para o dia 08/01
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variou de 25,7°C, as 6h, para a zona 1, e 25,8°C, as 5h, para a zona 2, a 35,8°C, as15h, para
ambas as zonas. Entre 11h e 14h a temperatura interna esteve abaixo da externa, o que nao

ocorreu nos outros horarios. A diferenca de temperatura ¢ maior a partir das 17h, em torno de
3°C.

Para o dia 6 de agosto a temperatura interna manteve-se acima da externa durante
todo o dia. Houve uma diferenga entre a temperatura interna e a externa maior no periodo
compreendido entre 19h e 8h, a diferenca se situou em torno de 3°C. Essa diferenga variou de

0°C a 1,5°C durante as outras horas do dia. O pico de temperatura interna, 14,5°C, ocorreu as
15h. A temperatura média interna durante o dia foi de 11,3°C e durante a noite foi de 8,7°C.
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Figura 30 - Variacao das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 8 de janeiro — janelas fechadas e porta aberta.
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Figura 31 - Variacdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 6 de agosto — janelas fechadas e porta aberta.

Para o caso simulado com janelas e portas abertas ocorre uma comunicagdo entre
as zonas € com o exterior através das aberturas. As janelas e portas permaneceram abertas

durante as 24 horas do dia. As janelas possuem abertura de 50% enquanto que a porta possui
100% de abertura.
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A Figura 32 e a Figura 33 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa e
velocidade do vento para os dias 8 de janeiro e 6 de agosto, respectivamente. Percebe-se que a
temperatura interna acompanha a curva da temperatura externa durante grande parte do
periodo do dia. Para o dia 08/01, a diferenca entre a temperatura interna e a temperatura
externa variou de —0,1°C a 2°C. A temperatura externa oscilou entre 24,4°C e 35,9°C ¢ a
temperatura interna variou entre 24,9°C e 35,8°C, para a zona 1 e entre 25,0°C e 35,9°C, para
a zona 2. O pico de temperatura interna ocorreu as 15h, para as duas zonas e o pico de
temperatura externa as 14h. As maiores diferencas de temperatura ocorrem a partir das 16h,
até as 24h. Nesse periodo a velocidade do vento ¢ mais baixa, e em alguns horarios chega a
ser de Om/s.

No dia 06/08 a diferenca entre a temperatura intena e a externa variou de —0,4°C a
2,1°C. Nesse dia a temperatura interna manteve-se acima da externa durante grande parte do
dia. A diferenca entre essas temperaturas ¢ maior a partir das 17h até as 24h. Nota-se que
durante esse periodo a velocidade do vento ¢ menor com relagdo aos outros horarios. O valor
minimo para a temperatura interna foi de 5,3°C, as 8h, para a zona 1 e 5,0°C, as 7h para a zona
2. O valor maximo foi de 13,8°C, para a zona 1 e 13,9°C, para a zona 2, ambos ocorreram as
15h. Enquanto que a temperatura externa variou de 3,4°C, as 7h a 13,7°C, as 15h.
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Figura 32 - Variacao das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 8 de janeiro — janelas e portas abertas.
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Figura 33 - Variacdo das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 6 de agosto — janelas e portas abertas.

Quando a porta entre as zonas ¢ fechada e as janelas sio mantidas abertas,
observa-se um aumento na diferenga entre a temperatura externa e a temperatura interna,
variando entre —0,5°C a 2,8°C. Apenas entre 10h e 14h do dia 08/01, a temperatura interna
ficou abaixo da externa, pois nesse periodo o angulo de incidéncia e a velocidade do vento
favoreceram a ventilagdo dos ambientes (Figura 34). Para o dia 06/08 a temperatura interna
manteve-se um pouco acima da externa. As diferengas maiores foram observadas no periodo

entre 19h e 7h, chegando a uma diferenga de 2,4°C (Figura 35), quando hé baixa velocidade
de vento.

40.0

o 9«

35.0 w\

30.0 e
p

25.0

\
\x

20.0

15.0

10.0

- - =

:

\r
/
\
:

07:00 -

0.0

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00 -
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00 -
23:00 -
00:00

—e— Temperatura Externa (C°) —#— Velocidade do Vento (m/s) —a— Temperatura Zona Sul (C°) —%— Temperatura Zona Norte (C°)

Figura 34 - Variacao das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 8 de janeiro — janelas abertas e portas fechadas.
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Figura 35 - Variacao das temperaturas interna e externa e velocidade do vento para o
dia 6 de agosto — janelas abertas e portas fechadas.

3.4.2 Trocas de ar por hora

A Figura 36 apresenta os graficos com o numero de trocas de ar por hora para os dias
8 de janeiro e 6 de agosto. Para a situagdo com as janelas e a porta abertas, 0 nimero maximo
de trocas de ar cai de 100 trocas/h, no dia 8 de janeiro para 80 trocas/h no dia 6 de agosto.
Quando a porta entre as zonas ¢ fechada, o nimero de trocas reduz consideravelmente: de 100
para 15 trocas/h no dia 8 de janeiro; e de 80 para 10 trocas/h no dia 6 de agosto. O modelo
possui baixa carga interna — apenas 200 W, que equivalem a 4,2 W/m? — e por isso, apesar da
reducdo significativa no numero de trocas de ar, a temperatura interna das zonas ndo sofreu
grandes variagdes, conforme observado anteriormente através dos graficos de temperatura dos
dias de pico.

Com as janelas fechadas a reducdo nas trocas de ar foi significativa em relagao ao
caso com as janelas abertas, como esperado. Mantendo-se a porta fechada entre as zonas,
houve uma redugdo no geral de 2 trocas/h, em cada hora. Para o dia 08 de janeiro, o nimero
maximo de trocas quando a porta estava aberta foi de 12,9 trocas/h e com a porta fechada foi
de 8,8 trocas/h. Para o dia 06 de agosto, o primeiro caso gerou trocas de no maximo 9,2
trocas/h e o segundo obteve um valor maximo de 6,8 trocas/h.
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Figura 36 - Numeros de trocas de ar horarias para os dias 8/01 e 6/08, para os casos
simulados.

A Tabela 15 apresenta resumidamente os valores de trocas de ar por hora obtidos
para as simulagdes realizadas nos dias 8 de janeiro e 6 de agosto. O valor médio das
simulagdes do modelo com as janelas e porta abertas situou-se proximo a 47,4 trocas/h, para o
dia 8/01, e 19,8 trocas/h para o dia 6/08. Quando a porta ¢ mantida fechada os valores sdo
reduzidos: 7,1 trocas/h, para o dia 8/01 e 4,2 trocas/h para o dia 6/08. Para o modelo com as
janelas e a porta fechadas, o valor médio encontrado foi de 3,4 trocas/h, para o dia 8/01 e 1,2
trocas/h, para o dia 6/08. Com a abertura da porta, os valores de trocas de ar aumentam: 5,4
trocas/h para o dia 8/01 e 2,3 trocas/h, para o dia 6/08.

Tabela 15. Trocas de ar por hora média, minima e maxima para as condicdes de janelas
aberta e janelas fechadas.

Trocas de Janelas e Porta Abertas Trocas de | Janelas Abertas e Porta Fechada
ar/hora | Média Minima Maxima ar/hora Meédia Minima Maxima
8/jan 474 34 103,5 8/jan 7,1 3,5 15,1
6/ago 19,8 2,5 82,8 6/ago 4.2 2,0 10,8
Trocas de Janelas e Porta Fechadas Trocas de | Janelas Fechadas e Porta Aberta
ar/hora | Média Minima Maxima ar/hora Média Minima Maxima
8/jan 34 0,3 8,8 8/jan 5,4 0,5 12,9
6/ago 1,2 0,1 6,3 6/ago 2.3 0,6 9,2
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Um estudo feito em Hong Kong por Chao et al. (2004) apresenta dados de medigoes
de taxa de trocas de ar em um apartamento doméstico de um prédio de pequeno porte, situado
em uma area rural. Nao havia obstru¢des nas janelas. Foi constatado que quando todas as
janelas estavam abertas, a taxa média de trocas de ar no ambiente foi de 1,24 trocas/h,
determinada através da estratégia de medi¢ao da concentracdo constante de gas tragador; e
1,44 trocas/h utilizando o método de medi¢do em que a concentragdo de gas diminui com o
tempo (decay). Com as janelas fechadas, a taxa média de trocas de ar no ambiente
determinada através de medig¢do foi de 0,44 troca/h, usando o método de concentragao
constante de gas tracador e 0,51 troca/h utilizando-se o outro método. Considerando que este
prédio situa-se em uma area rural, parece baixo o numero de trocas de ar com relagdo aos
valores encontrados nas simulagdes apresentadas neste relatdrio. Porém a taxa de infiltracao
de uma constru¢do depende ainda das condi¢des do clima, operacdo do equipamento de
medicao, atividade dos ocupantes e geometria das aberturas. O valor encontrado nas medigdes
do apartamento com as janelas fechadas foi 50% inferior ao encontrado nas simulagdes do
modelo com duas zonas para o dia 6 de agosto e muito menor ao encontrado para o dia 8 de
janeiro (3,4 trocas/h). Nesse caso, restam duvidas quanto ao periodo de medicdes, influéncia
dos ocupantes e ainda quanto ao grau de isolamento das aberturas da edificagdo monitorada
em Hong Kong.

Segundo ASHRAE (2001b), valores tipicos de infiltracio' em casas na América do
Norte variam de 0,2 trocas de ar por hora, para casas bem isoladas a valores maiores do que
2,0 trocas para casas nado tao isoladas. Um estudo realizado em casas relativamente novas e
energeticamente eficientes, em diferentes areas da América do Norte obteve uma média de 0,5
trocas por hora. Um outro estudo realizado em casas mais velhas, com padrdo construtivo de
baixa renda, em 16 cidades dos EUA obteve uma média de 0,9 troca/h. Nesses estudos a
influéncia dos ocupantes ndao foi medida diretamente e essa influéncia varia
significativamente. Ainda segundo ASHRAE (2001b), os ocupantes adicionam uma média de
0,10 a 0,15 troca por hora, em relagdo a valores de espacos nao ocupados.

Através das simulagdes e pesquisa bibliografica verificou-se a dificuldade de se
estabelecer um parametro de comparagdo entre os resultados obtidos no presente trabalho e os
encontrados na literatura, pois deve-se atentar para o fato de que no modelo, as janelas
permanecem fechadas durante as 24h do dia, ou seja, nesse estudo ndo ha a influéncia dos
ocupantes na abertura de portas e janelas, que poderiam ser abertas eventualmente durante as
medicoes. Para uma correta modelagem das frestas e aberturas € necessario a realizacdo de
medigdes que representem a realidade das construgdes no pais.

3.4.3 Calculo manual das trocas de ar por hora

Seguindo-se a metodologia descrita no item 2.5.3 calculou-se o nimero de trocas de
ar para as zonas do modelo, comparando-se os resultados obtidos com a estimativa feita
através de simulacao no COMIS/EnergyPlus.

O grafico da Figura 37 apresenta a comparagao entre os valores obtidos através de
simulacdo e os valores calculados manualmente para o dia de pico de verdo, 8 de janeiro. O

Infiltracdo ¢ a taxa de trocas de ar incontrolada através de aberturas nao
intencionais que ocorrem sob dadas condigoes (ASHRAE, 2001Db).
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calculo manual foi feito de duas maneiras: na primeira adotou-se os coeficientes de pressao do
vento fornecidos pelo COMIS (linha “Calculada com CP COMIS”) e na segunda adotou-se os
valores de coeficientes de pressdao do vento calculados de acordo com a metodologia descrita
no item 2.5.3 (linha “Calculada com CP algoritmo”). Apesar dos valores calculados
manualmente estarem muito diferentes dos valores simulados em algumas horas, observa-se
que todas as linhas seguem a mesma tendéncia da curva de velocidade do vento registrada em
cada hora.

140
120 - -
5 E
2 100 o | —e—Simulada Zona 1
° k=
2 80 [
S o | —a— Calculada com CP COMIS
T
3 60 1 e
@ ® | —«— Calculada com CP algoritmo
o 40 S
£ 8
20 + £ | —=—Velocidade Vento (m/s)
0
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
- @ b K & < &8 b K &S = &
- - - - - N N
Hora

Figura 37 — Comparaciao entre o nimero de trocas de ar simulado e calculado
manualmente, para o dia de pico de verao: 8 de janeiro.

A Figura 38 apresenta os valores de trocas de ar calculados e simulados para o dia 6
de agosto. Observa-se o mesmo comportamento verificado para o dia de pico de verdo. Os 3
métodos de céalculo apresentam a mesma tendéncia, mas com diferencas significativas no
periodo mais quente do dia, entre as 9h e 18h.

140 7.0

120 -

100 + —e— Simulada Zona 1

80
—a— Calculada com CP COMIS
60 -

40 —x— Calculada com CP algoritmo

Trocas de ar por hora

20 -

Velocidade do vento (m/s)

—=— Velocidade Vento (m/s)

Figura 38 - Comparaciao entre o niimero de trocas de ar simulado e calculado
manualmente, para o dia mais frio do inverno: 6 de agosto.
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3.5 METODOLOGIA DE CALIBRAGCAO

A metodologia de calibragdo de modelo computacional de edificacdes foi dividida
em 6 etapas:

1. Calibragdo de cargas de consumo constante;

2. Simulagdo de dias tipicos para analise de carga térmica;
3. Andlise de sensibilidade sobre os ganhos significativos;
4. Ajuste de variaveis de entrada;

5. Simulagdo para um ano completo;

6. Ajustes finais.

A primeira etapa consiste na calibracdo do consumo mensal de cargas de poténcia
constante (iluminacdo e equipamentos conectados a tomadas). A descri¢ao dessas cargas
(poténcia instalada e padrao de uso) pode ser feita através de visitas ao prédio ou analise sobre
a documentagdo dos projetos, no caso de edificacdes em fase de projeto e ainda ndo
executadas. Simulagdes iniciais para um ano completo sdo desenvolvidas para verificar os
dados inseridos no programa.

Apos a calibracdo das cargas constantes ¢ feita a verificagdao das cargas dependentes
do envelope (condicionamento de ar), através de analise de sensibilidade. A geometria basica
da edificacdo deve ser inserida no programa, montando-se o "caso base" com os dados de :

a) Dimensdes externas (comprimento, largura e altura);
b) Numero de pavimentos;

¢) Areas condicionadas;

d) Area de janelas e tipo de vidro;

e) Componentes construtivos (paredes, piso e cobertura).

Com o modelo do "caso base", desenvolve-se uma simulagao com dados climaticos
de dois dias tipicos do ano: um de verdo e outro de inverno. Os principais componentes dos
ganhos de calor sdo analisados e classificados de acordo com a sua origem: janelas, paredes,
cobertura, piso, equipamentos, iluminagdo, ocupacao € ar externo.

A analise de sensibilidade ¢ feita sobre as fontes de calor de maior representatividade
no total. O Coeficiente de Influéncia (IC) ¢ calculado para cada parametro avaliado através de
novas simula¢des, de acordo com a equacao 5.

o AOP + 0Py 5]
AIP = 1P,

Onde AOP e AIP sdo as variacdes verificadas nos dados de saida (output) e dados de
entrada (input), respectivamente; ¢ OPgc e [Pgc sdo os dados de saida e de entrada do caso
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base. Este coeficiente de influéncia ¢ adimensional e representa o percentual de variacao no
dado de saida em fun¢do da variagdo aplicada sobre o dado de entrada em andlise. Os
parametros sao classificados do maior coeficiente de influéncia para o menor, e os primeiros
deverdo receber maior atengdo durante a calibragao.

A proxima etapa da calibracdo consiste em desenvolver uma simulagdo para o ano
completo, com o modelo ajustado apds a andlise de sensibilidade. O consumo de energia
elétrica mensal e anual ¢ comparado com os valores registrados nas faturas de energia elétrica
do prédio. Se as diferencas no consumo mensal forem superiores a 20% ou maiores que 5%
para o consumo anual, deve-ser voltar ao terceiro estdgio da calibragao para verificar os
ajustes necessarios.

3.5.1 Estudo de caso

Para testar a metodologia em desenvolvimento, o modelo de um edificio de
escritorios foi calibrado no programa EnergyPlus. As caracteristicas principais do prédio sao
apresentadas na Figura 39.

Ano de construgao: 1978

Localizaciao: Florianopolis, Santa Catarina, Brazil

Latitude: 27,40°S, Longitude: 48,33°W]

Area: total = 26.274m?, climatizada = 19.030m?

Arquitetura: Formato quadradao com 90 x 90 m, e vao central de 30 x 30 m.
Area de janela na fachada: 82% protegida por brises horizontais méveis.
Pavimentos: 5 (3 + 2 sub-solos)

Densidade de poténcia em iluminacio: 30,7 W/m? (area climatizada)
Densidade de poténcia em equipamentos: 5,8 W/m? (area climatizada)
Ocupacio: 800 pessoas (23,8m?/pessoa)

Padrao de uso e ocupacio: das 7h30 as 17h30 (apenas dias tteis)

Sistema de condicionamento de ar: central de 4gua gelada com 2 centrifugas
de 420 TR cada; um chiller de 100 TR e 66 fan-coils.

Figura 39 - Caracteristicas principais do edificio simulado.

No primeiro estdgio da calibragdo uma geometria simplificada foi inserida no
programa e os dados de poténcia instalada em iluminagdo e equipamentos foram fornecidos,
juntamente com seus padroes de uso (schedules). Nesta etapa, os valores de poténcia e horas
de uso foram obtidos através de uma auditoria energética na edificagdo.

A poténcia instalada em iluminagao foi estimada em 30,7 W/m? e a poténcia em
equipamentos de tomadas foi estimada em 7,0 W/m?. De acordo com informagdes da equipe
de manutencdo do prédio, estas cargas sdo acionadas das 7h as 18h, durante os dias da
semana. No periodo noturno e aos finais de semana considerou-se a utilizagdo de 20% da
poténcia total instalada nesses sistemas. Essas informagdes foram suficientes para dar inicio a
calibragdo das cargas constantes.

A primeira simulagdo forneceu como estimativa um consumo de energia elétrica
anual de 2.618 MWh para o sistema de iluminagdo e 611 MWh para os demais equipamentos
elétricos. A soma desses dois valores representa 79% do consumo total anual de energia
elétrica do prédio. Os 21% restantes do consumo seriam creditados ao sistema de
condicionamento de ar. Porém, estimativas iniciais, considerando a capacidade total da
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Central de Agua Gelada (CAG) do prédio e a eficiéncia dos resfriadores de liquido (COP =
1,1 kW/TR) indicaram um uso final de energia elétrica muito maior do que 21% para o
sistema de condicionamento de ar. Esse tipo de informacdo indica uma deficiéncia na
representacdo do consumo de energia das cargas constantes.

Analisando curvas de carga diarias do edificio detectou-se uma diferenca
significativa na representacdo do padrao de uso nas horas apds o expediente regular do prédio.
Esse comportamento foi corrigido no modelo de simulagdao e o procedimento de calibragao
seguiu para a segunda etapa.

No segundo estagio da calibragdo realizou-se a simula¢ao do modelo para um dia de
projeto de verdo (o edificio utiliza apenas o sistema de refrigeracdo) e analisou-se a
composi¢do dos ganhos de calor do edificio. Os principais ganhos foram classificados em
ordem de participag¢do no fluxo total de calor através da edificagdo, conforme apresentado na
Tabela 16. A coluna da esquerda mostra todas as fontes de ganho e perda de calor analisadas e
a coluna da direita mostra os ganhos de calor excluindo-se iluminacdo e equipamentos, que
sdao consideradas cargas ja calibradas. Analisando a tabela, pode-se deduzir que deveria ser
dedicado maior aten¢do a caracterizagdo das janelas do modelo, j& que representam 54% do
fluxo de calor na edificacdo. Em seguida, poderia-se partir para maior detalhamento do piso,
que seria a segunda fonte de calor de maior influéncia, representando 24% do fluxo de calor
total.

Tabela 16 — Participacio das fontes de calor no fluxo total de calor verificado na
edificacido para o dia de projeto.

Todas as fontes de calor EXCllgiludi;;l;g:;?ﬁo ¢
[luminagao 35% Janelas 54%
Janelas 32% Piso 24%
Piso 14% Cobertura 14%
Cobertura 8% Ocupacao 6%
Equipamentos 7% Infiltragdo 2%
Ocupacao 3% Paredes 1%
Infiltragdo 1% Equipamentos -
Paredes 0% [luminagao -

No terceiro estadgio da calibracdo foi feita a andlise de sensibilidade sobre parametros
relacionados a caracterizagdo das janelas. A simula¢do do dia de projeto foi realizada sobre 5
casos testando-se a influéncia das seguintes caracteristicas das janelas: dimensdes,
transmitancia térmica, fator solar e protegdes externas. Variando-se os dados de entrada do
caso base, detectou-se a variacdo no consumo do sistema de condicionamento de ar,
calculando-se o coeficiente de influéncia de cada parametro (Tabela 17).
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Tabela 17 - Coeficiente de influéncia para 5 parametros relacionados as janelas.

Caso Valor | Variacio no dado | Variacdo no | Coeficiente

(parametro analisado) | caso base de entrada dado de saida | de Influéncia
Area janela/area fachada 90% -22,2% -3,2% 0,145
Espessura 3 mm 100,0% 2,2% 0,022
Fator solar 1,013 -3,2% -2,2% 0,697
Protecao solar 0,50 -50,0% -5,4% 0,107
Pé-direito 5,00m 20,0% 3,5% 0,173

A partir da lista de variaveis apresentadas na Tabela 17, alguns ajustes foram feitos
no modelos, sendo que 3 pardmetros com coeficiente de influéncia mais altos receberam
maior atencdo: fator solar; pé-direito e area de janela. Feito o ajuste dessas variaveis
executou-se a simulagdo utilizando um arquivo climatico de um ano completo de dados
horarios. O consumo mensal do modelo calibrado pode ser visualizado na Figura 40. A maior
diferenga entre o consumo simulado e real foi verificada no més de novembro: 20%; e o
consumo total anual estimado pela simulagdo do modelo calibrado foi apenas 3% superior ao
consumo real.

O uso final de energia elétrica da edificacao, estimado por simulagdo ficou dividido
em: 59% para o sistema de iluminagdo, 30% para o sistema de condicionamento de ar e 11%
para os demais equipamentos.

0 ‘
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Consumo de energia elétrica
MWh
w
o
o

—X—Real £ 20% —m— Simulado

Figura 40 - Comparacio entre o consumo mensal estimado por simulacio
e o0 consumo real da edificacao.

Em uma proxima etapa, a metodologia serd testada na simula¢do de outras
edificacdes com dados de consumo diario e mensal disponiveis. A simulagdo dos primeiros
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prototipos sera iniciada de acordo com a metodologia de calibragdo fazendo-se os ajustes
necessarios para acelerar o processo de calibragdo dos modelos. Como conseqiiéncia, a
metodologia fornecera subsidios para o desenvolvimento do E2AC, uma interface grafica para
o EnergyPlus, descrita a seguir.

53

3.6 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

3.6.1 CITE - Classificador Inicial de Tipologias de Edificagdes

O programa CITE utiliza uma base de dados Access para armazenar informagoes
coletadas em campo, incluindo caracteristicas arquitetonicas de edificagdes. Além desses
dados ¢ possivel também armazenar registros de imagem. A Figura 41 mostra a interface do
programa.

Ir|_=l:ITE - Classificador Inicial de Tipologias de Edificacies
Arquiva  Ajuda

_1ol x|

« | - | > | @ PROCEL
= 2 = _/’ PEOGRAMA NACIOHAL
Inzenn | Atualizar | E wcluir I 2 D;ﬁf;ﬁi‘:&ﬁ;ﬁf‘
o IK o i Fachada Frincipal
: |Foeric
ome Percentual de drea de Vidio na Fachada: | 60 %
Bairre:  |Centro
I [~ Brize Horizontal [~ Brize Vertical
Rua:
I Cor do Widro: IEinza ;I
Alividade: [ade loia
) [ Fachada Lateral Direita
Mals [Peiertos I 3 IR IFielanguIar LI Percentual de Area de Yidio na Fachada: I 0z
Localizar Mame: I —ILocallzar [~ Brize Horizontal [~ Brize Vertical
-l I =l I Ll I s I Cor do Widro: I ;I
Movo | [rierin | Atualizar | E xcluir |

i Fachada Lateral Esquerda

Llesclic o) Percentual de drea de Vidio na Fachada: | 0 %
fobo tnica

[~ Brize Horizontal [~ Brize Vertical

Cor do Yidro: I

=l

—Fachada Posterior
Percentual de Area de Vidro na Fachada I 0z

I~ Brise Horizontal I~ Brize Yertical
Expartar Imagem| Cor do Vidi: | |
Observagio: Ipruvavel forma, fachada principal 5 air |

Figura 41 — Interface do CITE.

A base de dados para o CITE ¢ composta de duas tabelas Access. Na tabela
"Informacdes" ficam armazenados os seguintes dados referentes a edificacao:

a)

Nome;

b)
©)
d)
e)
f)

Bairro;
Rua;

Atividade;

Numero de pavimentos;

Forma (Retangular, H, outra);
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Para cada uma das fachadas: Principal, Lateral Direita, Lateral Esquerda e Posterior;
pode-se armazenar:

a) Percentual de Area de vidro na fachada;

b) Brise Horizontal,;

c) Brise Vertical;

d) Cor do vidro (Incolor, Cinza, Azul, Champagne/Verde, outro).

Ja a tabela "Imagens" ¢ utilizada para armazenar as fotografias das edificagdes. O
formato adotado para carregar as imagens foi o JPEG. Na base de dados, essa imagem fica
sob forma de objeto OLE, como mostra a Figura 42, ficando o programa encarregado de
realizar a conversdo para o formato de armazenamento.

S

J&rquivo Editar Exibir Inserir Ferramentas Janela Ajuda |

B-lHERY| 4Ry o #E>@NDa- 0.
101 x| T o
| Morme do campo Tipo de dados | Descriclio [« Mome da campo Tipo de dados  [icri] &
BT} odigo] AutoMurneracic | | Codign Mimero
Morme Texto | |Imagem Objeto OLE
| |Bairra Texta || Descrican Texto
| |Rua Texto ||
|| Atividade Texto ||
| |MumPay Mimera -
| |Forma Texto ||
| |FPriPercArea Mimera -
| |FPriBriseHor Sim/M&0 -
| |FPriBriseer Sim/M&0 -
| |FPriCaoridro Texto ||
| |FDirPerchrea Mimera Proptiedades do campo
| |FDirBriseHor Sim/M&0
| |FrirBrisever Sim /Mo | Geral | Pesquisa
Propriedades do campao Tamanho do campo Inteira longo
Faormato
Geral | Pesquisa Casas decimais Automatico
Tamanho do campo Inteiro longo Mascara de entrada
Movaos valores Incremento Legenda
Formato ‘alor padro o
Legenda Regra de validacio
Indexado Sim {Duplicag&o ndo autorizada Texto de validagdo
Requerido Sim
Indexado Sim {Duplicag&o auto
-
[Moda Estrutura. Fé& = Alerar painéis, F1 = Ajuda, o e

Figura 42 — Base de dados do CITE.

O acesso a base ¢ efetuado por meio de uma ADO Connection e respectivas ADO
Tables como mostra a Figura 43.
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Figura 43 — Componentes de acesso a base de dados.

3.6.2 SOL-AR

O SOL-AR ¢ basicamente um programa grafico que permite obter a carta solar da
latitude especificada, assim como auxilia no projeto de protecdes solares através da
visualizacdo grafica dos angulos de proje¢do desejados sobre transferidor de angulos, que
pode ser plotado para qualquer angulo de orientagdo.

Figura 44 — Tela de apresentacao do SOL-AR.
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O programa também permite, para as cidades com dados horarios disponiveis na base
de dados, a visualizagdo de intervalos de temperatura anuais correspondentes as trajetorias
solares ao longo do ano e do dia.

Para estas cidades, o programa também oferece a possibilidade de obten¢do da rosa
dos ventos para freqiiéncia de ocorréncia dos ventos e a rosa dos ventos das velocidade
médias do ar predominantes para cada estacdo do ano em oito orientacdes (N, NE, L, SE, S,
SO, O, NO).

A Figura 45 e mostra a interface do programa e a trajetdria solar obtida para a cidade
de Florianopolis.

[ soL-aR =101l

Arquive  Editar  Ajuda

v Trajetdria Salar

Cidads : INenhum
Latitude : I

v Transteridor Orientagao ; |0.00

&ngulo de Referéncia: Ilnlerna 'I

Latitude : -27.66 N
Floriandpolis 0

o

[~ AnguloAlial: 0.00

[~ Engule Alfa 2 IW
[~ Angulo Beta Dirsita 1 - IW
I~ | Engule Beta Dirsita 2 IW

[~ Angulo Beta Esquerda 1 : 0.00

I~ | Engule Beta Esquerds 2 0.00

I~ | Temperaturas:
Legerde | fae 21 dedunhe =]

Flotar Carta Solar |

Flatar Boza dos Wentas |

IVeIocidades predominantes LI

Figura 45 — Interface do SOL-AR.

O programa possui algumas cidades com latitude, longitude e dados de temperatura e
vento disponiveis em arquivos CSV (Valores Separados por Virgula):

a) Belém,

b) Brasilia,

c) Curitiba,

d) Florianépolis,
e) Fortaleza,

f) Maceio,
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g) Natal,

h) Porto Alegre,
1) Recife,

j) Rio de Janeiro,
k) Salvador,

1) Sao Luis,

m) Sao Paulo,

n) Vitoria.

Além dessas cidades ¢ possivel inserir o valor da latitude para se obter apenas a
trajetoria solar, como mostra a Figura 46 para latitude de -50° (hemisfério Sul).

Latitude : -50

Figura 46 — Trajetoria solar para latitude —50 graus.

O transferidor de angulos é composto de linhas com angulos de 0° a 180°,
apresentadas em intervalos de 10°, ¢ curvas de 0° a 90° mostradas também em intervalos de
10°. O transferidor pode rotacionar de forma independente ao resto da carta, conforme mostra
o exemplo da Figura 47.
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Latitude : -27_.66

Floriandpolis 0
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Figura 47 — Transferidor de angulos sobre a carta solar de Florianépolis.

Juntamente com o transferidor ¢ possivel visualizar os seguintes angulos de projecao:

a) Alfal;

b) Alfa2;

c) Beta Direita 1;
d) Beta Direita 2;
e) Beta Esquerda 1;
f) Beta Esquerda 2

Quando o transferidor é

¢ girado, os angulos de proje¢ao também se deslocam. Dois

tipos de referéncia para obten¢do dos angulos podem ser utilizados: interna ou externa. A
representacao aparece nos cantos direito superior e inferior da carta, como mostram as figuras

Figura 48 e Figura 49.
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Latitude : -27.66
Flonandpolis
Transferidor ;: 0.00
angulo Alfa 1 : 40,00
Angulo Alfa 2 ;80,00

=Z

22 Jun
24 Jul

28 Ago

23 Set

Q270

20 Out

22 Mow'y
22 Dez

Angulo Beta1a: 10.00 : !
&ngulo Beta 16 30.00

&ngulo Beta 2a: 80.00 180
angulo Beta 2b: 20,00 b

Figura 48 — Angulo de referéncia Interna.

Latitude : -27.66 N
Floriandpolis

Transfendor : 0.00 0
Angulo Alfa 1 40.00

Angula Alfa 2 ;80,00

Angulo Beta 1a: 10.00 : :
Angulo Beta 1b: 30.00

Angulo Beta 2a: 80.00 180
Angulo Beta 2b: 20.00 S

Figura 49 — Angulo de referéncia Externa.
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Outra caracteristica do programa ¢ a possibilidade de apresentar dados de
temperatura de cada cidade. Esses dados sdo lidos de uma base e dispostos de acordo com o
horério e em diversas coloragdes, de acordo com intervalos de temperatura pré-estabelecidos.
A Figura 50 mostra um exemplo da carta solar com os dados de temperatura para a cidade de
Floriandpolis.

Latitude : -27.66 N P

Flonanapolis 0
' h [+
" . " TFee_ s ;
|
\

Figura 50 — Carta solar e temperatura para Florianopolis.

Os dados encontram-se em arquivos CSV, compativeis com o Microsoft Excel. Para
cada hora do dia e para cada dia do ano existe um valor de temperatura. Para que os pontos
fossem plotados em intervalos de 10 minutos foi efetuada uma interpolacdo linear. As cores
seguem as seguintes regras:

a) azul escuro representa temperaturas menores que 10 graus Celsius;
b) azul representa intervalos entre 10 e 14 graus;

c¢) azul claro representa temperaturas entre 14 e 20 graus;

d) amarelo representa temperaturas entre 20 e 25 graus; e

e) vermelho representa temperaturas acima de 25 graus Celsius.

Os dados se dividem em dois periodos: até 21 de Junho e apds 21 de Junho. Essa
divisdo ocorre pois, os pontos de um intervalo ocupam as mesmas coordenadas dos pontos
correspondente do outro intervalo. A Figura 51 e a Figura 52 mostram os dados de
temperatura para a cidade de Curitiba antes e depois de 21 de Junho, respectivamente.
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Latitude : -25.51 A
Curitiba hul

Figura 51 — Carta solar com dados de temperatura para Curitiba antes de 21 de Junho.

Latitude : -25.51 A
Curitiba N

Figura 52 - Carta solar com dados de temperatura para Curitiba apos 21 de Junho.
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O programa SOL-AR ainda permite uma visualizagdo da rosa dos ventos com dados

de velocidades predominantes, freqiiéncia de ocorréncia e porcentagem de ventos ausentes
para cada estacdo do ano.

[soL-ar ] 4

Arquivo  Editar  &juda

N Cidade : I Flariahdpalis j

Welocidades predominantes

P v o In

M & 3 3 3

MHE & G & G

L 3 3 3 1

SE 3 3 3 3

S 3 3 3 3

10 so |z 3 3 3

[ Velocidades 8] 3 3 3 1

QO Predominantes L MO |3 3 3 3

por Diregéo

Wentos Auzentes [X]:

F |'\l' | o] | I
Madrugada | 28,7 |28.8 |35.7 333
2 Manha 15,9 19,3 |31.2 24.6
4 Tarde 57 47 63 86
6 Maite 15,0 21,2 30,1 26.0
3 Rietomar para Carta Salar |
] Primavera
= 10 T
= Verdo s | Platar Boza dos YWentas 1
Outono =
I Invemno IVeIocidades predominantes j

Figura 53 — Rosa-dos-Ventos para Floriandpolis.

Os dados sdo lidos de arquivos CSV, que armazenam os valores para cada uma das
cidades pré-definidas.

Para cada uma das oito dire¢des: Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste,

Oeste e Noroeste; existem quatro valores, um para cada estagdo do ano, Primavera, Verao,
Outono ¢ Inverno.

O arquivo CSV de cada cidade possui ainda dados de porcentagem de ventos

ausentes. Para cada periodo do dia, madrugada, manh3, tarde e noite, existem quatro valores
para cada estagdo do ano.

A Figura 54 e a Figura 55 mostram os dados de Velocidades Predominantes por
Diregao e Freqiiéncia de ocorréncia dos ventos para a cidade de Florianopolis.
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Yelocidades

0O Predominantes L
por Direcéo

[ Primavera
I Verio 10
Il Outono S

I Invemno

Figura 54 - Velocidades Predominantes por Direcio para Florianopolis.

Yentos
O Frequéncia L

[ Primavera
B Yerdo a0
Bl Outono S

Il Invemno

Figura 55 - Freqiiéncia de ocorréncia dos ventos para Florianépolis.
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3.6.3 E2-Ar Condicionado (E2AC)

O E2AC ¢ uma interface simplificada para o programa EnergyPlus, que permite a
simulacdo de modelos simplificados (“shoe box”), com sistema de condicionamento de ar ou
ndo. A versdo atual (2.0 beta) ¢ a primeira a ser distribuida e foi desenvolvida com o intuito
de facilitar o uso do EnergyPlus no Brasil.

A interface possui uma biblioteca de materiais e componentes construtivos
brasileiros, além de um modelo pronto para representar um ar-condicionado de janela.

Através desta interface, em poucos minutos o usudrio pode simular o modelo de uma
zona térmica e testar algumas alternativas de fechamentos construtivos, cargas internas,
padroes de uso, temperatura de controle, capacidade e eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar.

O programa permite salvar as caracteristicas de varias alternativas de um modelo em
um Unico arquivo e a simulagao de cada alternativa no EnergyPlus pode ser realizada através
do proprio programa.

O E2AC gera o arquivo de entrada da alternativa desejada no formato IDF e executa
a simulacdo no EnergyPlus, que deve estar instalado no micro do usudrio. Os relatorios de
saida podem ser visualizados através de graficos no programa.

Para que essas simulacdes sejam possiveis, a versdo atual do E2AC estd sendo
distribuido com arquivos climaticos horarios e dias tipicos de projeto de 14 cidades
brasileiras: Belém, Brasilia, Curitiba, Florian6polis, Fortaleza, Macei6, Natal, Porto Alegre,
Recife, Rio de Janeiro, Salvador, Sdo Luis, Sdo Paulo e Vitoéria.

A interface do E2AC ¢ composta por 4 janelas principais:
a) Modelo,
b) Alternativas,
¢) Simulagao,
d) Relatorios.

O programa possui outras 2 janelas que permitem editar a base de dados de
elementos e componentes construtivos, que na versao atual estdo bloqueadas:

a) Materiais;

b) Construgao.

3.6.3.1 JANELA MODELO

Nesta tela (Figura 56), o usudrio define as caracteristicas do modelo a ser simulado.
Na versdo atual do programa ¢ possivel modelar apenas uma zona térmica, ou seja, um
modelo com formato de paralelepipedo (“‘caixa de sapato™).
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ﬂ_= E2 - Ar Condicionado : D:\EZ - Ar Condicionado\TESTE.E2A  Alternativa: CasoBase - |EI|1|
Arguivo  Janelas  Alternativas  Ajuda
—Geometria Cargas Interna: —Ar-Condicionado——————————
s Comprimenta (ixo ) : I lluminag&o (éma) : 0.00 Tipo de Ar-Cond IAp dejanela  ~
[
- - .
:En Largura (eixo ) I 10.00 Equipamentas (d/m2) 0.00 Setpoint (DC)_I 24.00 COF: 300
Fe-Direito (gixo 23 : 3.00 Pessoas : 0 Renovagio de ar (m3fsfpes):| 0.010
Area construicda I 100.00 Padréo de uso : |8 horas - ™ Autodimensionamento
Azimute : 0.00 Capacicdade Total (/) : 0.00
E ~Caobertura Wentilagio (m3/s) : 0.000
— | | ™ Tipo Car, Ahsortividade ’ E
f Iﬂlb cim+lam alum+laje j IA\uml’nlo novo J I 500 % IFeiEr e CEeresnsiak
F —Paredes e Janela 5
7 Tipo de Parede: Car Ahsor (2] Tipo Janela: Area ()
— P Flb\ucu 2 furos quad (19 j IAQU galvanizado jl 26000 I j 0
P2|7|b\uc02fur:|5 quad UngAQU galvanizado jl 26000 I j 0
E PSFIb\DCDqurDS quad (ijAgo galvanizado jl 25004 I =l i
= Fd Flb\oco 2 furos quad (19 =] IAQD galvanizado jl 25004 I =l i
Configurag8o simplificada |
Fisao
v Tipo: |laje mista+ceram entre 'l

Figura 56 — Janela Modelo.

3.6.3.2 JANELA ALTERNATIVAS

Nesta tela, o usudrio pode inserir novas alternativas ao seu modelo (Figura 57). A
partir de seu Caso Base, podem ser criadas outras op¢des com componentes construtivos,
cores, janelas e sistema de condicionamento de ar diferentes. Todas as alternativas criadas
ficam armazenadas em um mesmo arquivo. A simulacdo de cada alternativa pode ser
executada individualmente e os resultados podem ser visualizados no préprio programa, na
forma de graficos, ou em planilha eletronica, através dos relatérios gerados em arquivos CSV.

0. E2 - Ar Condicionado : D:\este E2h Altemnativa: Vidios
Apguiva  Janelas Allemaleas  Ajuds

= Alternalivas Diarscrighn
E CozsoBaose Ndros lovee, 505 de Wi
X FaradasBrancas

CobenuraBrancs

FaedasFesadas
Coberuralzolade
BawaCorgalnbema

ARernativas

X Bazeado na Alamsive
Mova Altemative )
Widnos

Home da Altemativea:

Simulagio

|

r\"lo'ros

Aflarar Morme |
Excluir Altematica |

Relatdrins

Figura 57 — Janela Alternativas.

Universidade Federal de Santa Catarina — CTC/ECV/LabEEE — Campus Universitario, Trindade
Cx. Postal 476 — CEP 88040-900 — Florianépolis — SC



Laboratoério de

Eficiéncia Energética em Edificacoes
a www.labeee.ufsc.br — energia@labeee.ufsc.br
Fones: (48) 331-5184 / 5185 — Fax: (48) 331-5191

Universidade Federal de
Santa Catarina
Dep. de Engenharia Civil 66

3.6.3.3 JANELA SIMULACAO

Nesta tela, o usudrio pode executar a simulacao de cada alternativa do modelo no
EnergyPlus a partir do E2AC. As simulagdes podem ser executadas para os dias de projeto da
cidade desejada ou para o ano inteiro de dados climaticos. O programa apresenta uma lista de
varidveis que podem ser selecionadas para serem registradas nos relatorios horarios do
programa.

ﬂ.;EZ - Ar Condicionado : D:A\E2 - Ar Condicionado'\, TESTE.EEZA  Alternativa: CasoBase i i) |

Arquiva Janelas  Alternativas  Ajuda

Alternativa: ICasoElase j
- Arguiva Climatico:
Cidade: IEirasiIia j |D:\E2 -Ar Condicionadoiclimatbrasilia.epw

Localizagio EnergyFlus ID:\EE -Ar CondicionadohexecutatEnergyPlus.exe

[~ Simular Dias de Frojeto

V' Simular Arguivo Clirmético Inicio:  Dis: IDW vl hEs: |D1 'l
|D1 I

Fim: Dia: |31 'l
= YWarigveis Disponiveis: Yariaveis Selecionadas:
E Outdoor Dry Bulb ﬁl Outdoor Dew Paint
i Outdoor Dew Paint Cutdoor et Bulb

Outdoor et Bulb 3 |
Outdoor Humnidity Ratio

Outdoor Relative Hurmidity

Outdoor Barometric Pressure

Wyind Speed

Wyind Direction |
Sky Temperature

Diffuse Solar

Direct Solar =l

Sirnular |

Figura 58 — Janela Simulagao.

Quando a simulagdo ¢ iniciada, o programa gera um arquivo texto com extensao IDF
com as informagdes inseridas pelo usuario dispostas em posi¢des pré-definidas como mostra o
trecho da Figura 59, extraido de um arquivo idf gerado na simulagao.

Apo6s gerar o arquivo IDF, o programa edita um arquivo BAT pré-existente com
informagdes que referenciam o arquivo IDF gerado, necessarias para executar a simulagdo.
Finalmente o arquivo BAT ¢ executado, "chamando" o EnergyPlus. Este utiliza o arquivo IDF
e realiza a simulagdo do caso definido pelo usuério em seu projeto.
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CONSTRUCTION,

Parede bloco 2 furos quad (19 cm),
Argamassa de Emboco (2v5 cm),

Ceram Bloc 2 fur quad (14 cm),
Camara ar fluxo horizontal (2 - 5 cm) ,
Ceram Bloc 2 fur quad (14 cm),
Argamassa de Emboco (2v5 cm);
CONSTRUCTION,

Piso concr+mad entre andar (30 cm),
Argamassa de reboco (2v5 cm),

Laje de concreto (25 cm),

Argamassa de reboco (2v5 cm),

Piso madeira (10 mm) ;

CONSTRUCTION,

Telh fib cim+lam alum+laje concr (20 cm),
Telha de fibro-cimento (0v7 cm),
Camara ar fluxo vert baixa emis (> 5 cm),
Laje de concreto (20 cm);

BUILDING,

E2AC,

0/

City,

0.039999999,

.004,

FullExterior,

25;

LIGHTS,

ZonaO1l,

£8h,

480,

0!

.72,

.18,

0/

GenerallLights;

ELECTRIC EQUIPMENT,

ZonalOl,

£8h,

240,

0;

PEOPLE,

ZonalOl,

5/

£8h,

0.58,

AtividadeEscritorio;

- ===========  ALL OBJECTS IN CLASS: VERSION ===========

1.1.1; !~ Version Identifier

|- ===========ALL OBJECTS IN CLASS: TIMESTEP IN HOUR ===========

4; !~ Time Step in Hour
- ===========  ALL OBJECTS IN CLASS: INSIDE CONVECTION ALGORITHM ===========

INSIDE CONVECTION ALGORITHM,
Detailed; !- InsideConvectionValue

|- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM ===========

OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM,
Detailed; !- OutsideConvectionValue

Figura 59 - Trecho de arquivo IDF gerado pelo programa E2AC.
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3.6.3.4 JANELA RELATORIOS

Para agilizar a visualizagcdo dos resultados do modelo, o usudrio pode gerar graficos
com os dados horarios das varidveis solicitadas na simulacao (Figura 60).

[,E2 - At Condicionado : Di\leste E2A  Allenaliva: CazoBaze
drquiva Janclas  Allemativas Ajuda

Argua: |Df\1e;:e_DusnEn99.csu Fracyrar... |

Wfmsidveis:

= urtdoar Cry Bulb [C)Hourky)
s TOOLA O M Air Temgerature[ T Hourk )

Relatdrios ]Sirrmluin |Al=matim | Hodelo

Wi lm_;|

DhaInicia: ﬂ

DinFim: |15 X

T iusimerGraies 1
Amphor | Clippoors |

Figura 60- Janela Relatorios.

3.6.3.5 JANELA MATERIAIS

Nessa janela o usudrio autorizado pode incluir, excluir ou alterar informagdes na base
de dados referentes aos materiais construtivos.

. Alternativa: CasoBase = 0] x|
Arguivo  Janelas  Alternativas  Ajuda
o hdaterial :
o
-]
]
-3
Tome -l ~J > 2]
Rugosidade Rough =
Espessura {m} 0.025 &I
Condutividade {W//m-K} 1.15 Nowvo |
Densidade {kg/m3} 2000
& Calor Especificn {1fkg-K} 1 Alterar |
Absortancia: Térmica 0.9
Exluir
It Absaortancia: Solar 0.5
L Absortandia visivel 0.5
& Fes. Term: |-0217
=

Figura 61 — Janela Materiais.
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3.6.3.6 JANELA CONSTRUGAO.

Nessa janela o usudrio autorizado pode incluir, excluir ou alterar informagdes na base
de dados referente aos componentes construtivos.

ﬂ_= Alternativa: CasoBase i =] |
Arguivo  Jamelas  Albernativas  Ajuda
Tipo IParede j
=
-i: haterial : - | b | = | i |
= Argarnassa de Embogo (25 mim Home
Argarnassa de reboco (25 mm) Camada Externa
Ceram Bloc 2 fur guad (14 cm) » | 7
Cerarn Bloc 3 fur guad (13 cm) e &2
Cerarm Tij 2 fur circ (125 rmrm) Camada #3
Cerarm Tij 21 fur circ (12 o) € | [camada st
- Ceram Tij 4 fur circ (35 mm) Camada #5
—_ Cerarn Tij 6 fur circ (10 cm) g
Cerarmn Tij 6 fur circ (15 cm) e
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Figura 62 — Janela Construcio.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES SOBRE O TREINAMENTO NO ENERGYPLUS

Os resultados das simulagdes dos dois casos da ASHRAE Standard 140 (Método
BESTEST) foram satisfatorios. Para o caso 600 a maior variagdo (11,3%) ocorreu na
compara¢do da Carga Integrada Anual de Aquecimento. Quando esta ¢ comparada aos
resultados da Gard Analytics, a variacdo ¢ de 4,2%. J& a Carga Integrada Anual de
Resfriamento (7,054 MWh) resultante das simulagdes foi muito préxima da média dos
programas listados na norma (7,053 MWh), e variou -3,9% com relacdo aos resultados
obtidos pela Gard Analytics. Os Picos de Carga obtidos foram muito préximos aos obtidos
pela Gard, variando de 0,3%, quando se trata de aquecimento, e -0,4% com relagdo ao
resfriamento. Com relagdo a norma, o primeiro variou 3,2% e o segundo, -2,4%.

Os resultados das simulagdes do caso 600FF ficaram mais proximos aos resultados
obtidos com as simulagdes realizadas pela empresa Gard. A Temperatura Anual Maxima
variou -0,3°C, a Média variou -0,7°C e a Minima foi a mesma obtida pela Gard. Com relagao
aos valores listados na ASHRAE Standard 140, a Temperatura Anual Maxima obtida foi
2,7°C inferior, a Minima 0,2°C inferior e a Média resultou em 0,8°C acima da Média listada
na documentagdo da norma de validagao.

Os bons resultados obtidos com a simulagao dos dois casos do Método BESTEST
indicam que os modelos foram bem representados na ferramenta de simulagdo e o treinamento
foi bem sucedido. Tais resultados foram obtidos ap6s 2 semanas de dedicagdao do usudrio com
supervisdo de outro usudrio mais experiente.

4.2 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES COM A SIMULAGCAO DE CELULAS

Através destes testes pretendia-se avaliar a possibilidade de se desenvolver a anélise
energética de uma edificacdo através da simulacdo de células isoladas, que representassem
suas zonas térmicas. Desse modo, o tempo gasto com a modelagem da edificagdo poderia ser
reduzido a medida que apenas algumas células seriam modeladas e o consumo seria obtido
pela multiplicagcdo dos resultados pela quantidade de células similares na edificagao.

Testou-se a influéncia da capacidade térmica de paredes e coberturas no
comportamento das cé€lulas, além da representacdo das condi¢des de um pavimento de
cobertura, térreo e tipo, procurando-se avaliar a utilizacdo de células na simulacdo de uma
edificacao com varios andares.

A comparacdo entre o consumo de energia com condicionamento de ar das células e
das zonas do caso base, que permitia o fluxo de calor através das paredes internas, mostrou
diferencas significativas tanto para os modelos com baixa capacidade térmica quanto para os
modelos com paredes e cobertura de capacidade térmica mais alta, onde obteve-se diferencas
de até 49%. Para os casos com carga interna instalada as diferencas foram menores
comprovando que a influéncia do envelope nestes casos ¢ mais baixa.

As células que representavam as zonas com maior quantidade e area de paredes
internas foram as que apresentaram maior dispersao nas diferencas entre consumo das células
e do caso base, indicando que ha uma influéncia significativa do fluxo de calor entre zonas na
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composi¢ao de carga térmica total de cada zona. Verificou-se que as células centrais, embora
ndo tenham paredes externas, sofrem influéncia significativa das células adjacentes, piso e
cobertura, dependendo muito do modelo simulado.

De modo geral, para os modelos simulados as células ndo representaram com
precisao o consumo de energia elétrica em condicionamento de ar. Porém, novos modelos
serdo testados, analisando-se também a diferenca obtida entre o pico de carga da zona térmica
do caso base e da célula correspondente. Nos proximos modelos serdao inseridas janelas nas
fachadas, além da utilizacio de componentes construtivos com diferentes valores de
transmitancia térmica e absortividade a radiagdo solar, procurando-se representar casos mais
préximos da realidade construtiva nacional.

4.3 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES COM PROTOTIPOS SIMPLIFICADOS

Nesta etapa do trabalho foi feita uma comparacao entre o consumo de energia
elétrica total (inclusive no condicionamento de ar) de trés modelos virtuais utilizados para
representar um edificio de escritérios. Através deste estudo pretendia-se testar a possibilidade
de se desenvolver a andlise energética de uma edificagdo complexa através da simulagdo de
zonas térmicas simplificadas, que representassem seus ambientes reais. Desse modo, o tempo
gasto com a modelagem da edificacdo poderia ser reduzido.

Pode-se perceber que os modelos simplificados simulados representam bem a
realidade edificacdo, pois ¢ possivel identificar uma variagdo maxima de 4% entre os modelos
e o consumo de energia elétrica real, o que evidencia que uma edificacdo complexa pode ser
simulada com um numero menor de variaveis.

Para o estudo de caso simulado verificou-se que grande parte do consumo de energia
elétrica corresponde ao sistema de iluminagdo, seguido pelo sistema de condicionamento de
ar.

A simplificacdo da configuracdo das zonas térmicas internas do edificio levou a
alteragdes em sua dimensoes, o que afetou o desempenho térmico de todo o modelo. Dos 3
casos simulados, o que proporcionou consumo de energia elétrica mais préximo do real foi o
modelo com 3 zonas internas. O modelo com 5 zonas foi 0 que gerou o maior consumo de
energia, ja que a area de fachadas neste caso ¢ maior e a principal fonte de carga térmica sdo
as janelas, ocupando 82% da area de fachadas.

A composicao do uso final de energia elétrica de um modelo para o outro também
variou conforme a geometria adotada. Do modelo de 1 zona térmica para o modelo de 5 zonas
houve um aumento de 21 para 27% da participacao do sistema de condicionamento de ar no
consumo total de energia elétrica do prédio. Isso ocorre porque a alteragdo da geometria
interna ocasiona mudangas também na geometria externa da edificacdo. Para manter a mesma
area condicionada no interior do prédio, alterou-se as dimensdes do modelo de uma
configuracdo para outra. O caso com 5 zonas € o que apresenta maior area de fachadas e
janelas. Certamente, esta ¢ a causa principal do consumo em condicionamento de ar mais
elevado para este caso.

Uma analise mais aprofundada sobre o comportamento térmico de cada modelo
devera ser feita para indicar se a simplificagdo prejudica a analise de desempenho térmico
através de simulacao computacional.
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4.4 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES COM O MODULO COMIS

Através da simulacdo de um modelo de edificagdo com duas zonas, conectadas por
uma porta e com janelas nas fachadas opostas, testou-se a influéncia da infiltragdo de ar e
ventilagdo natural na temperatura interna das zonas térmicas. Foram simuladas 4 condi¢des de
porta e janelas abertas e fechadas.

A diferenga entre a temperatura interna e externa ¢ maior no caso simulado com
janelas e portas fechadas, seguido pelo caso com janelas fechadas e a abertura da porta entre
as zonas. Quando as janelas e a porta estdo abertas a diferenca entre a temperatura interna e a
externa ¢ a menor.

Os valores de trocas de ar por hora encontrados na literatura nao representam a
realidade brasileira, por serem valores de outros paises com padrdes construtivos diferentes do
Brasil. Além disso, a taxa de infiltragdo de uma constru¢ao depende ainda das condi¢oes do
clima, operagdo do equipamento de medi¢do, atividade dos ocupantes e geometria das
aberturas. Esses dados ndo ficam explicitos nas pesquisas encontradas. Para uma correta
modelagem das frestas e aberturas ¢ necessario a realizacdo de medic¢des, que representem a
realidade das construgdes no pais.

Para longos periodos, as simula¢des tornam-se demoradas, em torno de 26min para
um ano inteiro, utilizando um microcomputador Pentium IV. A escolha por um modelo de
edificagdo simples, tornou mais facil e rapido o teste inicial com o COMIS. Ao mesmo tempo
em que o numero de dados de entrada foi reduzido, a quantidade de possiveis erros foi
minimizada. E claro que este modelo estd muito aquém da realidade, mas cumpriu seu papel
em um primeiro momento, durante o treinamento e primeiro contato com o programa.

O célculo manual das trocas de ar para as zonas do modelo revelaram valores muito
diferentes dos simulados para algumas horas do dia. Porém ambos os métodos de célculo
(simulagdo e célculo manual) apresentaram a mesam tendéncia, seguindo o mesmo
comportamento da velocidade do vento registrada no dia simulado. Novos testes deverao ser
realizados para modelos com carga interna mais alta do que a considerada neste trabalho (4,2
W/m?). Simulagdes paramétricas deverdo ser realizadas para identificar as varidveis mais
influentes no procecimento de calculo e o impacto da incerteza sobre essas variaveis na
simulacdo do desempenho de edificagdes. A representacdo adequada da ventilagcao natural e
infiltragdo de ar sera de fundamental importancia na simulacdo de protétipos de edificagdes
residenciais ja que nesses casos o ar externo corresponde a uma parcela significativa da carga
térmica total.

4.5 CONCLUSOES SOBRE A METODOLOGIA DE CALIBRACAO

Uma metodologia para calibragdo de modelos de simulagdo energética de edificagdes
esta sendo desenvolvida com base em métodos de andlise de incertezas e sensibilidade. Para
testar a metodologia, o modelo de um edificio de escritorios foi calibrado com diferenca
maxima de 3% entre o consumo de energia elétrica total anual simulado e real; e diferenca
maxima de 20% entre o consumo mensal, simulado ¢ real.

O processo de calibragdo do modelo ¢ dividido em 6 etapas. Nas etapas iniciais €
feita a calibragcdo das cargas constantes (iluminagao e equipamentos) e em seguida ¢ feita a
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calibracdo do consumo de energia do sistema de condicionamento de ar. Através de analise de
sensibilidade o método permite a identificagdo dos parametros mais influentes sobre o
desempenho térmico da edificagao.

Ao invés de desenvolver centenas de simulacdes para aplicar a andlise de
sensibilidade sobre o modelo, a aplicagdo desta metodologia em um estudo de caso exigiu
apenas a simulagdo de 5 casos, selecionados através de uma andlise prévia do comportamento
térmico do modelo. Dessa forma, o tempo gasto na modelagem e calibracdo foi reduzido
significativamente. Outros testes estdo sendo desenvolvidos com a metodologia, visando
aplicad-la também na calibragcdo em detalhes das varidveis relacionadas ao sistema de
condicionamento de ar da edificagao.

4.6 PROXIMA ETAPA

Terminada a etapa de treinamento dos pesquisadores no programa EnergyPlus, testes
com modelos simplificados e elaboracdo de uma metodologia para calibragdo de modelos, as
simulacoes de edificios ja podem ser iniciadas.

Um edificio de escritérios ja esta sendo modelado e o processo de calibragdo seguira
a metodologia apresentada neste relatorio. Durante essa primeira simulacdo serdo efetuados
ajustes na metodologia e a interface grafica para o EnergyPlus serd aprimorada visando a
modelagem dos demais edificios. Apds a simulagdo do primeiro prédio, e ajuste da
metodologia, os proximos modelos serdo elaborados e calibrados. A partir desses modelos
serd feita a simulagdo dos prototipos para analise posterior das Medidas de Conservagao de
Energia.
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