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RESUMO

BRUGNERA, R. R. Potencial de economia de energia em edificios de escritérios com estratégias
de ventilagdo hibrida. 2014. 146 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Arquitetura e

Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, SGo Carlos, 2014.

Grandes fachadas envidracadas tém se tornado comuns em edificios de escritdrios,
desconsiderando elementos importantes como as janelas na reducdo do seu consumo
energético, por meio da obtencdo da iluminacdo e ventilacdo naturais. Dessa forma, o
objetivo principal desta pesquisa é avaliar o potencial de economia de energia em edificios
de escritérios por meio da utilizacdo de estratégias de ventilacdo hibrida, em duas regides
climdticas brasileiras distintas. O método consiste em medicdes com sensores para aferir
dados de temperatura e umidade no momento em que séo acionados os condicionadores
de ar, a fim de obter a temperatura de sefpoint. Tal resultado foi ufilizado em simulacdes
computacionais do desempenho térmico e da iluminagdo natural através dos programas
EnergyPlus e Daysim respectivamente. Foi analisado um modelo de edificio de escritdrios, com
um sistema de iluminacdo eficiente (dimerizdvel) em que foram inseridas estratégias de
ventilacdo hibrida, a fim de se obter a influéncia na economia de energia devido a reducdo
do uso do condicionamento artificial de ar (nos periodos em que isso foi possivel). Os
resultados apresentaram uma reducdo no consumo do ar condicionado em forno dos 30%,
enguanto que o impacto da ventilacdo hibrida no consumo de energia total do edificio
apresentou-se na faixa dos 12%. Todavia, com a utilizagdo de tais estratégias alcangou-se
uma reducdo de até 84% do desconforto térmico nos ambientes. Como concluséo do
frabalho tem-se que, utilizando-se um sistema de iluminacdo natural eficiente, o impacto da
ventilacdo hibrida no potencial de economia de energia, dependendo do caso, pode ndo
ser tGo expressivo, ao passo que a reducdo no nivel de desconforto térmico é bastante

significativa.

Palavras-chave: ventilacdo hibrida, simulacdo computacional, eficiéncia energética.






ABSTRACT

BRUGNERA, R. R. Potential of energy savings in office buildings with hybrid ventilation strategies.
2014. 146 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo

Paulo, SGo Carlos, 2014.

Large glazed facades have become common in office buildings and important elements, like
windows to obtain natural lighting and ventilation to reduce their energy consumption have
been ignored. This dissertation evaluates the potential of energy savings in office buildings
through the use of hybrid ventilation strategies in two different Brazilian climatic regions. The
method consists in measuring sensors for collecting humidity and temperature data at the time
air conditioners are started so as to obtain the setpoint temperature. The results were used in
computer simulations of both thermal performance and daylighting through EnergyPlus and
Daysim software, respectively. A model of the office building, with efficient lighting (dimmable),
was analyzed. Hybrid ventilation strategies were adopted for verifying the influence on energy
savings due to a reduced use of artificial air conditioning (in periods in which it was possible).
The results show a 30% reduction in the consumption of air conditioning and a 12% impact of
hybrid ventilation on the total energy consumption of the building. However, such strategies
caused an 84% reduction in the thermal discomfort in the environment. According to the
results, the impact of hybrid ventilation on the potential energy savings by the use of efficient
daylighting, in some cases, may not be so significant, whereas the reduction in the level of

thermal discomfort is quite significant.

Keywords: hybrid ventilation, computer simulation, energy efficiency.
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Potencial de economia de energia em edificios de escritérios com estratégias de
ventilacdo hibrida

1. INTRODUCAO

O consumo de energia vem crescendo exponencialmente na sociedade moderna.
Em 2003 o consumo didrio de energia foi estimado em 46.300kcal/habitante,
correspondendo a uma quantidade 23 vezes maior d necessdria para a sobrevivéncia
bioldgica (2000kcal/dia), sendo o consumo apresentado pelas regides mais desenvolvidas
muito superior as demais (AGOPYAN e JOHN, 2011).

O relatdrio do Balango Energético Nacional (BEN, 2012), indica que houve um
crescimento anual de 3.3% no consumo de energia elétrica, enquanto que a oferta interna
de energia elétrica cresceu apenas 3.1%. Em relacdo ao consumo final de energia por fonte,
a eletricidade situa-se em segundo lugar, ficando apenas atrds do dleo diesel. Tais dados
demonstram que o consumo de energia fende a aumentar, enquanto que a oferta por
energia pode ndo acompanhar a mesma evolucdo, o que mostra a importdncia deste tema
na atualidade.

Tal situagcdo acaba, assim, afetando toda a matriz energética do pais, que tfem que
produzir mais energia para suprir a demanda que aumenta a cada dia. Com o surgimento de
novos equipamentos eletrénicos e o aumento no consumo dos aparelhos condicionadores
de ar, os edificios acabam exigindo cada vez mais energia para o seu funcionamento.

Grande parte desse consumo advém dos edificios de escritérios, os quais apresentam,
devido aos padroes comerciais e de ocupacdo, uma fipologia geralmente caracterizada por
alta geracdo de carga térmica interna e elevada demanda energética, de maneira que o
clima externo, o projeto arquitetbnico e as condicdes aceitdveis de conforto térmico sdo
alguns dos principais par@metros que influenciam o desempenho térmico e a eficiéncia
energética dos edificios de escritérios (MARCONDES et al, 2011).

Na década de 1980, o surgimento dos computadores e outros equipamentos fez com
gue os ganhos de calor internos dos escritérios aumentasse, ao mesmo tempo em que as
fachadas envidracadas, muitas vezes pouco sombreadas, acabaram se tornando um
elemento comum nessa tipologia. Juntando isto aos ganhos de calor pela iluminacdo elétrica
excessiva, o risco de superaguecimento também aumentou, fazendo com que o uso do ar
condicionado fosse ampliado de forma considerdvel (GRATIA e HERDE, 2003).

O conforto ambiental apresenta-se como um elemento de grande influéncia no bem-
estar do ser humano, pois engloba vdarios aspectos (térmicos, ergonémicos, visuais, acusticos,
entre outros), que agem diretamente no dia-a-dia das pessoas. Dessa forma, os ambientes
devem ser projetados de maneira a criar espacos confortdveis e funcionais, facilitando assim
a vida das pessoas.

Uma boa estratégia de projeto, que pode fornecer condicdes de conforto térmico
apropriadas aos ocupantes de maneira eficiente energeticamente, é a ventilacdo natural
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2005; ETHERIDGE e FORD, 2008; YAO et al, 2009 apud MARCONDES
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et al, 2011), a qual pode promover o resfriamento passivo dos ambientes internos dos ediificios,
fornecendo taxas minimas de renovacdo do ar e atendendo a requisitos de salubridade. Tall
estratégia também é benéfica para os edificios de escritdrios, uma vez que pode reduzr o
consumo excessivo de energia elétrica, j& que o uso do ar condicionado seria minimizado.

Dessa forma, diversos estudos internacionais estdo sendo desenvolvidos para pesquisar
a utilizacdo da ventilacdo natural em edificios de escritérios, como estratégia para diminuir o
consumo excessivo de energia elétrica das edificacdes (ARNOLD, 1996; GHIAUS, 2003; GRATIA
e HERDE, 2003, 2007; RIJAL et al, 2007; ETHERIDGE e FORD, 2008; YAO et al, 2009, apud
MARCONDES et al, 2011).

Tendo em vista a importdncia de se aproveitar melhor os recursos naturais existentes,
como a ventilacdo e a iluminacdo natural em prol de se reduzir o consumo de energia dos
edificios, buscar estratégias passivas de conforto térmico pode ser uma alternativa aos
edificios naturalmente ventilados [NV] com usudrios controlando janelas. “Modo misto” [MM]
de venfilacdo representa uma maneira de combinar as melhores caracteristicas dos edificios
NV e AC (com ar condicionado) (DEUBLE e DE DEAR, 2012).

Edificios hibridos ou de “Modo misto”! referem-se a uma abordagem do espaco
condicionado que utilliza uma combinacdo de ventilacdo natural (janelas operdveis
manualmente ou automaticamente controladas) e sistemas mecdanicos que abrangem
equipamentos de refrigeracdo e de distribuicGo de ar para resfriamento. Dessa forma,
segundo Figueiredo (2007), seria possivel utilizar uma tecnologia passiva (ventilacdo natural)
e ainda manter o conforto térmico nos ambientes durante os periodos em que esta ndo fosse
suficiente, a partir do uso complementar dos aparelhos condicionadores de ar.

Quando a ventilagcdo natural ndo for suficiente, os sistemas mecdnicos sdo acionados
de maneira suplementar, gerando uma solucdo aceitdvel, que pode permitir ao edificio
capturar os beneficios da ventilagcdo natural de modo seguro e manter o nivel de conforto
térmico interno durante condicoes externas extremas. A ventilacdo hibrida, dessa forma,
pode ser aplicada a vdrios climas em que somente a ventilacdo natural ndo seja suficiente
para refrigerar o ambiente (ZHAI et al, 2011).

E preciso salientar que a iluminacdo natural também se apresenta como um aspecto
importante no provimento do conforto térmico, uma vez que pela janela se recebe tanto a
ventilacdo quanto a iluminacdo, sendo estes recursos complementares. Dessa forma, em
edificios de escritérios, a ventilacdo e a iluminacdo natural, quando utilizadas de forma

eficiente, geralmente sdo elementos que se complementam no combate ao consumo

1 Center for the Built Environment (CBE). University of California, Berkeley.
<http://www.cbe.berkeley.edu/mixedmode/aboutmm.html>. Acesso em 20 jun. 2012.
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excessivo de energia, uma vez que podem confribuir para a reducdo do uso do ar
condicionado.

Nessa tipologia, o uso de planos de vidro nas fachadas normalmente é o Unico meio
de captacdo da luz natural, fazendo com que haja uma série de implicacdes negativas,
como contraste? e superaquecimento. Para que esses problemas sejam amenizados, é
frequente o0 uso de persianas e cortinas, as quais Nndo permitem a enfrada de luz natural, ao
mesmo tempo em gue ndo resolvem o superaguecimento nos locais proximos ds fachadas
(VIANNA e GONCALVES, 2001).

A qualidade da luz natural incidente em espacos de escritdrios, assim como nas
escolas, € muito importante, uma vez que nesses locais sdo desenvolvidas atividades visuais
como leitura e escrita. A iluminacdo natural, quando utilizada de maneira adequada pode
promover o conforto psicoldgico e tornar o ambiente interno mais agraddvel, gerando
melhores condicdes de salde, ao passo que pode influenciar o ciclo bioldgico das pessoas
(MARTAU, 2009; FIGUEIRO, 2010 apud ALBUQUERQUE e AMORIM, 2012).

O aproveitamento da luz natural tfem uma importante dimensdo do ponto de vista
ambiental, funcional e qualitativo da arquitetura. InUmeras varidveis da edificagdo
influenciam no comportamento da luz natural, tais como a dimensdo e forma dos ambientes
(largura, profundidade e altura), drea e forma das aberturas, reflet@ncias internas (paredes,
teto e piso), além do uso de protecdes solares e elementos para distribuicdo da luz natural.

O Brasil destaca-se por sua localizacdo e imensa costa ocednicas3, possuindo muita
disponibilidade de luz natural que pode ser ulilizada de forma mais eficaz nos projetos
arquiteténicos, a fim de ofimizar tanto o uso da iluminacdo artificial quanto o uso do ar
condicionado.

De acordo com Vianna e Gongalves (2001), o uso conjunto da iluminacdo natural com
a arfificial em edificios ndo-residenciais pode atingir, mediante a eficiéncia do sistema e a
especificacdo de suasinstalacdes, economias de energia na ordem de 30 a 70%. Projetos que
priorizem o aproveitamento da luz natural podem atingir niveis de ilumin&ncia internos na faixa
de 80 a 90% das horas diurnas do ano, o que pode possibilitar reducdes no consumo de
energia elétrica advindos do sistema de iluminagdo artificial (devido & diminuicdo do periodo
de utilizacdo e/ou intensidade energética).

Outra questdo a ser considerada é o comportamento dos usudrios, ou seja, a forma

como utilizam os sistemas. De acordo com Rocha e Pereira (2011), os sistemas podem ser

2 Em sentido perceptivo, é a avaliacdo da diferenca de aspecto de duas ou mais partes do
campo observado, justapostos no espaco ou no tempo. Em sentido psicofisico, € uma grandeza
associada a diferenca de luminosidade percebida (ABNT, 1991).

3 Alinfluéncia de grandes massas de dgua, como em regides da costa ocednica ou contornos de
lagoas urbanas, o extenso espelho d'dgua tem a capacidade de refletir proporcionalmente mais luz
quando o Sol encontra-se em baixos dngulos de altitude. Dessa maneira, o potencial do componente
luz refletida é maximizado no total da quantidade de luz natural (VIANNA e GONCALVES, 2001).
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utilizados de duas formas: ativa ou passiva. Por exemplo, o usudrio ativo € aguele que aciona
a iluminacdo artificial de acordo com as condicdes de iluminacdo natural do ambiente
(apenas se for necessdrio), ao passo que o usudrio passivo desconsidera qualquer fipo de
condicionamento natural e utiliza apenas a iluminacdo artificial durante o dia todo. Tais
comportamentos podem, respectivamente, potencializar ou reduzir a economia de energia
por conta do aproveitamento da luz natural.

Dessa forma, a presente pesquisa ird se focar exclusivamente em edificios de
escritérios, uma vez que estes tém grande importancia do ponto de vista energético, devido
ao seu formato, implantacdo, tempo de ocupacdo por parte dos usudrios, entre outros
aspectos. Como contribuicdo ao estudo da eficiéncia energética de edificios de escritdrios
com estratégias de ventilacdo hibrida, o presente estudo pretende andlisar por meio da
simulacdo computacional o potencial de economia de energia, visando ¢ utilizacdo dos
recursos naturais disponiveis, tais como a ventilacdo e a iluminacdo natural em prol da

reducdo do consumo de energia.

1.1. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O presente frabalho tfem como objetivo principal avaliar o potencial de economia de
energia em edificios de escritérios por meio da utilizacdo de estratégias de ventilacdo hibrida,

em duas regides climdaticas brasileiras distintas.

1.2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

= Avadliar, por meio de medicdes in loco, a que temperaturas sdo acionados os
aparelhos condicionadores de ar nesse tipo de edificio;

» Avdliar o consumo de energia devido a iluminacdo artificial nesses edificios de
escritérios de forma eficiente, sendo ela complementar & iluminacdo natural,
ocorrendo somente quando esta for insuficiente;

=  Avdliar o conforto térmico nos edificios de escritérios analisados, nos periodos em que
hd ventilacdo natural e hibrida;

*  Avaliar o consumo de energia total desses edificios, nos mddulos com ar condicionado

e com ventilagcdo hibrida.
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1.2. Estrutura da dissertagao

O presente trabalho é estruturada em 7 capitulos, sendo que o primeiro apresenta uma
parte introdutéria, com justificativa e objetivos da pesquisa. O segundo capitulo expde a
revisdo bibliogrdfica sobre temas como edificios de escritérios, ventilacdo natural e hibrida e
iluminacdo natural. No terceiro capitulo é descrita a metodologia de frabalho, apresentando
um estudo experimental feito como complemento d pesquisa; a caracterizacdo dos climas a
serem estudados, a descricdo dos programas de simulacdo computacional, o indice de
conforto térmico e a definicdo do modelo de edificio a ser estudado. O quarto capitulo
apresenta os resultados das simulacdes e discussdes. O quinto capitulo expde as conclusdes.
No sexto sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e no sétimo, as referéncias

bibliogrdficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serd apresentada uma breve infroducdo com os principais tépicos da revisdo
bibliogrdfica, seguida pela revisdo sobre edificios de escritérios, ventilacdo natural e hibrida e

iluminacdo natural.

2.1. Infrodugao

Segundo Pereira et al (2005), a ufilizacdo de tecnologias mais eficientes e o uso de
estratégias passivas de energia podem gerar bons projetos, uma vez que a ventilacdo e a
iluminacdo natural apresentam formas de garantir bons niveis de conforto térmico nos

ambientes, mantendo a produtividade dos usudrios, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1: Sala energeticamente eficiente.
Fonte: LAMBERTS, 1997.

A preocupacdo com a eficiéncia energética das edificacdes e a consequente
adequacdo da arquitetura ao clima tém sido bastante discutidas nos Ultimos anos, e dentre
0s recursos bioclimdaticos4 adotados destacam-se a ventilacdo e a iluminacdo natural como
formas de se obter o conforto térmico no clima quente e Umido, de maneira que podem
colaborar para a reducdo do uso do condicionamento artificial de ar (TRINDADE et al, 2010).

Dessa forma, nos edificios de escritdrios, geralmente caracterizados pelas fachadas
envidracadas e elevada carga térmica interna, a utilizacdo de tais recursos mostra-se como
uma alternativa na reducdo do consumo de energia elétrica e melhoria nos aspectos de
conforto térmico.

Tendo em vista tais questoes, &€ importante salientar que as decisdes tomadas durante

a concepcdo dos projetos podem ter um grande impacto no desempenho do edificio

4 Na arquitetura bioclimdtica é o proprio ambiente construido que atua como mecanismo de
controle das varidveis do meio através de sua envoltura (paredes, pisos, coberturas), seu entorno (dgua,
vegetacdo, sombras, terra) e, ainda, através do aproveitamento dos elementos e fatores do clima para
melhor controle do vento e do sol (ROMERO, 1988).
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construido, como por exemplo, a profundidade, a altura das salas e a dimensdo das janelas
podem dobrar o consumo de energia elétrica, podendo tamlbém diminuir os niveis de luz do
dia e aumentar as temperaturas do verdo, podendo afetar a produtividade dos usudrios
(GRATIA e HERDE, 2003).

Ao se projetar € necessdrio avaliar as condicdes de orientacdo, bem como a
localizacdo e o entorno, pois pequenos erros podem gerar grandes prejuizos no futuro, e para
que tais erros de projeto sejam concertados demandam solucdes que muitas das vezes sGo
invidveis.

Assim, a presente pesquisa trabalha com frés elementos bdsicos: 1) edificio de
escritérios; 2) ventilacdo natural e 3) iluminacdo natural. Esses trés elementos sdo de extrema
importéncia quando relacionados ao consumo de energia elétrica, principal foco da
pesquisa.

Inicialmente, trabalhando-se com os edificios de escritdrios, tem-se uma questdo de
projeto, em que a tipologia é predominada pelo desenho da fachada, geralmente composta
por grandes aberturas envidracadas. Tal caracteristica influencia diretamente no
desempenho do edificio emrelagdo a ventilagcdo e iluminagcdo natural, uma vez que a janela
€ o principal meio que envolve esses dois elementos.

Considerando a ventilacdo natural, por meio da insercdo das estratégias hibridas, em
gue o ar condicionado funcione apenas como um complemento a ventilac&o natural,
qguando esta ndo for suficiente para resfriar o ambiente, € possivel verificar a sua influéncia
direta no consumo de energia do ar condicionado, que tende a ser minimizado.

A iluminacdo natural também deve ser considerada, conforme fora supracitado,
frabalhando assim com a ideia de um sistema eficiente, em que a iluminacdo artificial
funcione como um complemento a natural, nos momentos em que esta ndo for suficiente. Tal
conceito pode causar reducoes no consumo com iluminacdo artificial, confribuindo assim
para a reducdo no consumo excessivo de energia elétrica do edificio.

Dessa forma, trabalhando com tais elementos de forma conjunta, é possivel avaliar o
potencial de economia de energia no edificio de escritérios, tendo como base para isso as

estratégias de ventilacdo hibrida.

2.2. Os Edificios de Escritorios

Os edificios de escritérios, de acordo com Vianna e Gongalves (2001), geralmente sdo
grandes volumes compactos, fazendo com que o volume interior predomine sobre a drea de
fachada. E, de acordo com Gratia et al (2004), hd uma crescente demanda em se projetar
edificios de escritérios de alta qualidade, nos quais usudrios e projetistas buscam desenvolver

para esses edificios ambientes de trabalho sauddveis e estimulantes.
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Na tentativa de se desenvolver ambientes mais confortdveis, o sistema de
condicionamento de ar pode ser um elemento importante, no sentido de proporcionar um
climainterno mais agraddvel aos usudrios. No entanto, tal elemento muita das vezes é inserido
no ambiente interno sem avaliacdo prévia, gerando alto gasto energético que poderia ser
reduzido com a insercdo da venfilacdo natural, a qual poderia ser suficiente em alguns
momentos e assegurar bons niveis de conforto térmico.

No entanto, ao mesmo tempo em que a ventilagcdo natural apresenta-se como uma
opcdo simples para promover o resfriamento dos ambientes, ela também é um elemento
dificil de ser controlado. Assim, para funcionar corretamente, a ventilacdo natural deve ser
planejada, pois, de acordo com Gratia et al (2004), a sua importancia deve ser reconhecida
nas fases iniciais do processo de projeto, antes de tomar decisdes que possam tornd-la
impraficavel, uma vez que sdo decisdes dificeis de mudar quando edificio é construido.

Segundo Vianna e Gongcalves (2001), nessa tipologia de edificio € comum o uso de
planos de vidro nas fachadas como Unico meio de captacdo da luz natural, o que pode gerar
implicacdes negativas, tais como contraste e superaquecimento. Como forma de amenizar
tais problemas, o uso de persianas e cortinas é frequente, no entanto estas ndo permitem a
entrada de luz natural e ndio reduzem o superaquecimento nos locais proximos as fachadas.

De acordo com os autores, as formas que fornecem maior aproveitamento da
iluminacdo natural sdo as lineares e as radiais, além da utilizacdo de recursos para melhorar
a qualidade do ambiente luminoso, tais como atrios e dutos de luz. O sistema de abertura
zenital normalmente ndo é utilizado, a menos que esteja atrelado co desenho de &ftrios,
comuns em ediificios de multipavimentos.

A presenca de iluminacdo natural € um conceito importante a ser considerado em
edificios de escritérios, uma vez que no Brasil, principalmente, se tem grande disponibilidade
de luz natural e esses locais sdo ambientes que necessitam de iluminacdo por conta das
atividades desenvolvidas, como a leitura e a escrita, além de serem utilizados
preferencialmente durante todo o dia.

Como nem sempre grandes planos de vidro resolvem a questdo da entrada de luz (por
conta do ofuscamento e superaquecimento), o ideal seria se utilizar um sistema eficiente, em
que os dispositivos de captacdo da iluminacdo natural funcionassem em conjunto com a
iluminacdo artificial (por meio de sensores e dimmers), pois assim poderia se alcancar um
equilibrio, onde o uso exagerado de ambas as partes ndo ocorresse.

Dessa forma, no projeto de edificios de escritérios, € importante considerar o desenho
da fachada, posto que é por ela que se ird obter a ventilacdo e a iluminacdo natural,
elementos fundamentais que, quando dimensionados corretamente, podem gerar grandes

economias de energia elétrica para o edificio.
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2.3. A Ventilagdo Natural e Hibrida

Ventilar um local adequadamente, isto &, fornecer e retirar o ar do ambiente pode
satisfazer as exigéncias de qualidade, seguranca, manutencdo da salde e do bem-estar das
pessoas. E tais beneficios referem-se ao conforto térmico e a qualguer incobmodo que o
movimento do ar possa causar no ambiente (RUAS e LABAKI, 2001).

Segundo Gratia et al (2004), é possivel classificar a ventilacdo em dois tipos, a saber:
“ventilacdo higiénica” e “venftilacdo para resfriamento”. A primeira proporciona um ambiente
limpo, sauddvel e confortdvel num edificio para as pessoas que o utilizam e trabalham 14,
enguanto que a segunda tem por objetivo principal resfriar o edificio, sendo a ventilacdo que
ocorre quando o prédio ndo estd ocupado (por exemplo, a ventilacdo noturna), bem como
durante as horas de ocupacdo. A ventilacdo apenas é caracterizada como ‘“natural”
guando ndo tiver o consumo de energia para gerd-la.

As varidveis ambientais que definem a necessidade ou ndo de se permitir a ventilacdo
natural sdo a velocidade, a temperatura € a umidade do ar, por estarem direfamente
associadas ao conforto térmico, ao mesmo tempo que as preferéncias térmicas e os hdbitos
dos usudrios também devem ser considerados (TOLEDO, 2006). De modo que o movimento
do ar geralmente é desejdvel, desde que em baixas velocidades, em toda zona de conforto
e acima dela (com umidade relativa do ar entre 80 e 100%), para garantir a qualidade do ar
e facilitar a evaporacdo da transpiracdo pela pele. Em locais com alta umidade, € adequado
se indicar a ventilacdo natural para evitar principalmente a proliferacdo de fungos e
condensacoes indesejdveis (HERTZ, 1998 apud TOLEDO, 2006).

Dessa forma, para temperaturas do ar inferiores ds temperaturas da zona de conforto,
o incremento do movimento do ar poderd causar desconforto térmico pela sensacdo de frio,
Qo passo que para temperaturas do ar superiores & temperatura da pele, esse incremento
poderd ampliar o desconforto térmico pela sensacdo de calor. Nessas condicoes, a
ventilacdo natural para conforto térmico € indesejdvel (TOLEDO, 2006). Assim, para ser bem
sucedida, a ventilacdo deve ser planejada e ndo "por acaso"(GRATIA et al, 2004).

O desenho da fachada desempenha um papel importante no projeto das edificacdes,
uma vez que as aberturas e o controle das mesmas exercem influéncia direta na eficdcia da
ventilacdo natural. Dessa forma, a escolha do tipo de janela e o posicionamento das
aberturas na fachada podem promover uma boa ventilacdo, proporcionando assim um
maior conforto térmico no ambiente.

A relacdo estabelecida entre a ventilacdo natural e o projeto arquiteténico se da,
basicamente, pela janela. Existe uma grande variedade de fipos de janela e de abertura
disponiveis, conforme apresentado na figura 2, de forma que tipos diferentes de abertura de
janela possuem propriedades diferentes em relacdo & protecdo ao clima, ds taxas de

ventilacdo, e as possiveis interferéncias com o mobilidrio, por exemplo. A escolha sobre quall
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janela serd aplicada em um ediificio de escritérios € uma decisdo arquitetdnica diretamente
relacionada ao clima (ROETZEL et al, 2010).
Table 1

Evaluation of different window opening types regarding properties affecting the effectiveness of ventilation in offices for typical opening angles. Description of symbols: —,
poor; O, medium; +, good.

Properties of different Side hung, Bottom hung, Sliding, opened pane always Horizontal pivoted, lower  Top hung, opening
window types when opened opening to inside  opening to inside covers part of window part opening to outside to outside

s ﬁ\ E? @

Weather protection

Max. achievable ventilation rate
Adjustability of opening size
Hexibility for placement of furniture

|+ +
+ | | o+
+ + 0O
o+ +0
++ 00

Figura 2: Tipos de janelas e dngulos de abertura.
Fonte: ROETZEL et al, 2010.

A correta distribuicdo de aberturas numa fachada pode ndo s& aumentar a
flexibilidade na utilizacdo da mesma, com também aumentar as taxas de renovacdo de ar.
E isso ndo é apenas uma questdo de desenho de fachada, mas sdo possibilidades de se
aumentar o controle das aberturas por meio dos usudrios, gerando assim uma ventilacdo mais
eficaz (ROETZEL et al, 2010). Alguns tipos de janelas e dngulos de abertura sdo apresentados na

figura 3.

Figura 3: Tipos de janelas e aberturas.
Fonte: ROETZEL et al, 2010.

De acordo com Rijal et al (2007), as janelas sdo um dos principais meios pelos quais o0s
ocupantes dos edificios podem controlar o ambiente interno. De acordo com o principio
adaptativo para o conforto térmico humano, se ocorrer uma alteracdo de modo a produzir
desconforto, as pessoas reagem de forma a restaurar o seu conforto, o que significa que se
as pessoas se sentirem desconfortdveis elas tenderdo a agir para melhorar o seu conforto. E
tal acdo pode ser realizada por meio da utilizagcdo dos controles do edificio, de maneira que
se a agdo for bem-sucedida eles irdo reduzir ou evitar o desconforto.

Um dispositivo de controle térmico mais comum em qualquer edificio é a janela, pois
se as pessoas sentirem calor e quiserem se refrescar dentfro de casa, elas geralmente abrem
a janela para resfriar o ambiente interno, ao passo que se elas sentirem muito frio e a janela

estiver aberta elas irdo fechd-la. Este comportamento de abertura da janela pode ndo ser Ufil
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apenas para poupar energia no verdo, reduzindo a necessidade de resfriamento ou de
aguecimento mecdnico, mas também para que os ambientes interno e externo interajam de
maneira positiva (RIJAL et al , 2007).

Na pesquisa de Roetzel et al (2010), foram feitos estudos de campo em diferentes
paises e climas, exclusivamente em edificios de escritérios. Os tipos de janelas e desenhos de
fachada foram observados durante periodos diversos (inverno, verdo, curto prazo, longo
prazo). Dentro de fais comparacoes algumas questdes foram comuns e geraram par@metros
gue influenciam na ventilacdo controlada pelo usudrio, tais como: a) estacdes do ano, b)
temperatura, c) hora do dia; d) estado de abertura da janela; e) ventilacdo noturna.

Emrelacdo as estacdes do ano, Roetzel et al (2010) afirmam que hd uma forte relacdo
enfre o estado de abertura das janelas e a estacdo do ano, pois a maior frequéncia em
mudar o estado de abertura da janela foi observada na primavera e no outono, € uma baixa
frequéncia no verdo, porque as janelas ficam abertas por periodos mais longos, na tentativa
de se resfriar o ambiente interno.

De acordo com Yun et al (2009), conforme as pessoas chegam ao ambiente de
trabalho e notam que a temperatura interna estd mais elevada que a externa (tornando o
ambiente mais abafado), a frequéncia de abertura das janelas aumenta. Ao se chegar a
uma sala e a temperatura estiver alta, o ato de se abrir as janelas é algo quase imediato, para
diminuir a sensacdo de abafamento sentido no ambiente. No entanto, se a janela estiver um
pouco aberta e, portanto, houver a renovacdo daquele ar (durante a noite, por exemplo), a
frequéncia de abertura das janelas serd menor.

J& em relacdo a hora do dia, as primeiras acdes de controle de janelas ocorrem
geralmente durante a chegada dos usudrios no escritério. Durante o dia, as acdes de controle
sobre as janelas sdo relativamente baixas, de modo que elas permanecem na mesma
posicdo por longos periodos de tempo. Segundo Roetzel et al (2010), este efeito pode ser
parcialmente explicado pelo fato de que os ocupantes possam ter se adaptado d qualidade
do ar interior na sala durante este periodo e os efeitos positivos da abertura de uma janela
ndo sdo fortemente percebidos como no periodo da manhda.

Outro parGmetro avaliado nesse estudo de Roetfzel et al (2010) e que influencia o
comportamento de abertura das janelas € o status prévio a abertura. Isso foi considerado
principalmente no contexto de ventilacdo noturna. Se a ventilagcdo noturna ndo é possivel, o
status da janela antes da chegada dos ocupantes na parte da manhd é "fechado”. Isto
significa que no verdo, durante a noite, a temperatura ambiente pode ter aumentado e a
qualidade do arinterior diminuida. Ambos os efeitos podem fazer com que os usudrios abram
a janela no inicio do dia.

J& a ventilacdo noturna, par@metro que pode conftribuir de forma positiva no
resfriamento dos ambientes internos dos edificios, € uma questdo polémica, principalmente

em relacdo 4 seguranca, uma vez que as janelas ficam abertas durante a noite toda e isso
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pode gerar, em alguns casos, perigo. Para que essa estratégia possa ser utilizada é necessdrio
gue haja um desenho na fachada do edificio de maneira que ndo a deixe totalmente
exposta, mas que possa gerar apenas a renovacdo de ar no ambiente interno.

De acordo com Roetzel et al (2010), o controle da ventilagcdo natural pelos usudrios
depende de uma variedade de influéncias, tais como: o tipo de abertura da janela, o
tamanho da janela, forma e colocacdo, a acessibilidade ds janelas (colocacdo de mdveis)
e arelacdo hierdrquica dos usudrios em caso de controle compartihado sobre as janelas.

O detalhamento da geometria das aberturas de janela influencia significativamente
na renovacdo do fluxo de ar dos ambientes e pode ser simulado ainda na fase de projeto,
por meio de ferramentas com o CFD3, por exemplo. A simulacdo computacional surge entdo
como um meio de se evitar erros, uma vez que se estimam pardmetros e valores de utilizacdo
dos espacos, podendo entdo perceber onde estdo as falhas.

Dessa forma, a simulacdo computacional tem se tornado uma ferramenta vidvel de
auxilio ao projeto, mas acessivel apenas a grupos de pesquisa, pois ainda que 0s programas
de simulacdo da ventilacdo natural tenham se tornado acessiveis para a pesquisa cientifica,
0 seu uso por parte do arquiteto ainda é questiondvel, mesmo sendo este profissional o
responsdvel pelas decisdes mais influentes sobre o desempenho da ventilacdo na arquitetura
(TRINDADE et al, 2010).

No entanto, podem haver diferencas no desempenho energético e de conforto
térmico nos edificios entre o que foi calculado teoricamente para as simulacdes e o que foi
medido experimentalmente, uma vez que os cdlculos geralmente séo baseados em modelos
simplificados, o que pode ndo representar o real comportamento dos usudrios, assim como as
caracteristicas locais.

Além disso, segundo Roetzel et al (2010), esses modelos simplificados de
comportamento podem ndo refletir todos os par@metros que influenciam na ventilacdo, pois
muitos deles estdo relacionados ao desenho da fachada, como j¢ fora supracitado, a forma
da janela, tamanho e localizacdo na fachada, tipo de abertura, dngulos e porcentagens de
abertura e a influéncia de dispositivos de sombreamento. Porém, hd outras influéncias,
relacionadas as caracteristicas individuais dos ambientes interno e externo, tais como a
qualidade do ar interno, colocagcdo de mobilidrio, qualidade do ar externo e ruido, os quais
sdo muito especificos e geralmente ndo sdo conhecidos ainda em estdgios iniciais do projeto.

De acordo com Rijal et al (2007), embora o impacto do comportamento do ocupante
na energia operacional dos edificios seja grande, o mesmo ndo estd bem representado em

modelos de simulacdo, de modo que se tem feito vdrias pesquisas com hipdteses variadas

5 CFD (Computational Fluid Dynamics), ou Dindmica de fluidos computacional, € uma parte da
mecdnica que utiliza métodos numéricos e algoritmos para resolver e analisar questdes que envolvem
escoamento de fluidos.
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sobre o comportamento de abertura da janela pelos ocupantes, tais como: 1)um padrdo de
janelas abertas é criado com base na ocupacdo, com ou sem evidéncias de campo; 2) a
abertura da janela é controlada pela temperatura, chuva, vento, umidade, baseada em
suposicdes sobre o comportamento; 3) as janelas sdo confroladas para fornecer uma
determinada taxa de renovdo de ar, e podem estar mais relacionadas d qualidade do ar
interior ou ventilacdo minima, do que ao conforto térmico, se for adotado que o ocupante
ird utilizar as aberturas de janelas para atingir as taxas de ventilacdo projetadas. Assim, tais
pressupostos de abertura da janela ndo expressam necessariomente o comportamento dos
ocupantes reais, sendo necessdrio utilizar um algoritmo para abertura da janela com base em
investigacdes de campo em escritérios reais.

Para o estudo de Rijal et al (2007), o comportamento de abertura da janela foi
adotado em grande parte pela busca de conforto, pois o ato de abrir uma janela produz
uma mistura de ar interior e exterior e (quando a temperatura exterior € baixa) hd uma
diminuicdo na temperatura interna. O periodo de tempo que a janela permanecia aberta foi
controlado pelo tempo necessdrio para resfriar o ambiente, de maneira que os ocupantes
chegassem a sentir desconforto por frio. Se a sala ndo fosse resfriada o suficiente para causar
o desconforto, a janela se mantinha aberta.

A proporcdo de janelas abertas estd fortemente associada & temperatura, haja vista
gue as pessoas S0 Mais propensas a abrir janelas quando as femperaturas interior e exterior
sdo elevadas, demonstrando a importéncia da compreensdo do comportamento do usudrio
para se prever a energia operacional usada em edificios, o que pode contribuir de maneira
positiva para a discussdo da sustentabilidade dos edificios naturalmente, mecanicamente e
hibridamente ventilados (RIJAL et al, 2007).

A adocdo de estratégias passivas de controle térmico, reduzindo assim a
dependéncia de sistemas ativos, pode gerar projetos mais sustentdveis, de modo que os
edificios naturalmente ventilados (NV) com ocupantes controlando janelas podem ser uma
alternatfiva. No entanto, enquanto as pessoas podem preferir maiores oportunidades
"adaptativas” (de controle do edificio), elas podem n&o apreciar as condicdes termicamente
desconfortdveis que ocorrem em tais edificios durante condicdes térmicas excepcionalmente
quentes ou frias (DEUBLE e DE DEAR, 2012).

Sobre as normas vigentes, a Ashrae Standard 55: Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy (ASHRAE, 2004) estabeleceu, recentemente, que os usudrios poderdo
tolerar maiores variacdes nas condicdes ambientais se tiverem maior controle sobre elas
(operando as janelas de acordo com sua prépria vontade e podendo alterar a sua
vestimenta). Assim, os projetfistas terdo mais flexibiidade em estabelecer quando o
condicionamento artificial de ar serd requerido num edificio e quando serd possivel integrar a

ventilacdo natural, promovendo o conforto térmico no ambiente (FIGUEIREDO, 2007).
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Assim, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao uso da ventilacdo natural
em projetos: Gratia e HERDE (2003), Figueiredo (2007), Rijal et al (2007) e Zhai et al (2011).

No trabalho de Gratia e HERDE (2003) foram realizadas simulacées computacionais por
meio do software OPTlI em dois edificios de escritdrios, sendo o primeiro um edificio de frés
andares (antigo, com pouco isolamento e alta inércia) e o segundo com cinco andares
(moderno, com muito isolamento e pouca inércia), ambos localizados na Bélgica. No primeiro
foram estudadas a influéncia de vdarios par@metros: nivel de isolamento, os ganhos internos,
estratégias de ventilacdo e massa térmica; j& no segundo, foram estudadas a influéncia da
orientacdo, os ganhos solares, dispositivos de sombreamento e as estratégias de ventilacdo.
Para a andlise dos dois edificios foram fixados alguns dos pardmetros como, por exemplo, no
primeiro foi fixada a drea da janela e a orientacdo, e no segundo estudo foi fixado o nivel de
isolamento e ganhos internos. A ocupagdo ocorre das 8n as 18h e os sistfemas de
arrefecimento sdo ligados uma hora antes, a fim de ter atingido o conforto no inicio do
periodo de ocupacdo. As simulacdes foram feitas para vdrios niveis de ganhos internos.

Afravés das simulacdes paramétricas foi possivel verificar que o isolamento
proporciona um efeito benéfico no inverno, mas também impede que os ganhos de calor
deixem o espaco no verdo, durante os periodos em que a temperatura externa € menor do
gue a interna. Para o mesmo nivel de ganhos internos, um edificio com melhor isolamento é
mais quente no verdo do que uma construcdo semelhante, com menos isolamento.

Ao mesmo tempo, segundo os autores, a ventilacdo exerce um papel fundamental no
controle da temperatura no interior de um edificio no verdo. No caso de construcdes
razoavelmente ou fortemente isoladas, a influéncia da ventilacdo é muito grande quanto
maior for o isolamento do edificio.

De acordo com Gratia e HERDE (2003), em um edificio com alta inércia, a ventilacdo
noturna pode ser tdo eficaz quanto a diurna. J& em edificios com pouca inércia (sem massa
térmica), a ventilacdo diurna é mais eficiente, uma vez que esses edificios sdo resfriados
rapidamente durante a noite, mas sobem a temperatura muito rapidamente com os ganhos
de calor internos e solares durante o dia.

A partir dos resultados alcancados foi possivel gerar indicacdes de projeto para o clima
da Bélgica, na tentativa de ajudar arquitetos a projetar edificios energeticamente eficientes
com um bom clima interno, considerando tais questdes: a) isolar o edificio e ter boa
estanqueidade ao ar; b) limitar e controlar os ganhos internos; c) ter uma boa escolha da
drea de janelas e orientacdo; d) ter ventilacdo adequada; €) promover a inércia térmica.

No trabalho de Figueiredo (2007), considerando os beneficios de oferecer como
estratégia de conforto térmico a ventilacdo natural, foi feita uma pesquisa na cidade de Sdo
Paulo, cujos objetivos foram avaliar possibilidades e limitacdes do uso da ventilagdo natural
como recurso passivo de resfriamento dos ambientes de escritdrios e responder a questdo de

que é possivel utilizar a ventilacdo natural para obtencdo de conforto térmico em edificios de
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escritérios na cidade de Sdo Paulo. A pesquisa foi realizada com simulacdes computacionais
de um modelo representativo e visou mapear os periodos de conforto térmico durante o ano,
em um edificio de escritdrios fipico, com ventilacdo natural. Os resultados apontam que é
possivel utilizar-se da ventilacdo natural para obter o conforto térmico em escritérios e as
melhores orientacdes para evitar o uso de ar condicionado sdo sudeste e sul; e as piores,
sudoeste, oeste e noroeste.

No trabalho de Rijal et al (2007), foram estudadas formas de se estruturar um
“algoritmo adaptativo” para prever o comportamento dos usudrios ao abrir as janelas e como
o algoritmo pode ser utilizado dentro de uma simulacdo para permitir a quantificacdo dos
efeitos da abertura da janela no conforto e no uso de energia elétrica. Foi verificado que: a)
a proporcdo de janelas abertas depende das condicdes do interior e exterior, b) a andlise de
regressdo estaftistica pode ser usada para formular um algoritmo de adaptacdo para prever
a probabilidade de que as janelas sdo abertas, c) o algoritmo quando incorporado ao
programa de simulacdo fornece compreensdes que ndo estdo disponiveis usando métodos
de simulacdo mais usuais e permite a quantificacdo do efeito do projeto do edificio no
comportamento de abertura da janela, conforto dos ocupantes e uso de energia do edificio.

Em estudos de iluminacdo, hd a discriminacdo dos ocupantes em usudrios “ativos” e
“passivos”. Foi verificado que em relacdo a ventilacdo ocorre 0 mesmo, isto €, usudrios ativos
abrem mais as janelas que os passivos.

Dessa forma, foi utilizada a abordagem adaptativa que sugere que a utilizacdo de
controles seja desencadeada pelo desconforto do usudrio. Os controles sdo usados para
recuperar o conforto. Logo, o tipo de abertura da janela é apenas uma consideracdo para
a caracterizacdo do comportamento dos usudrios de escritorios.

A cada hora a temperatura operante, definida pelo usudrio para um ponto escolhido,
€ calculada a partir das temperaturas adequadas de superficie e do ar e é feita uma
comparacdo com a temperatura de conforto para indicar se o ocupante seria susceptivel a
suportar um ambiente mais quente ou mais frio do que desejado.

Se a temperatura operante € mais do que 2 K acima da temperatura de conforto, o
estado é "quente”, se a temperatura operante € mais do que 2 K abaixo da temperatura de
conforto, o estado é “frio”. Quando o ocupante estiver “confortdvel” (nem “quente” nem
“frio”), ent@o nenhuma acdo serd tomada e a janela permanece como estava. J& se o
estado operativo for "quente” e a janela estiver fechada, a mesma serd aberta. Se o estado
operativo for “frio” e a janela estiver aberta, a mesma serd fechada. Se o estado operatdrio
for “quente” e ajanela é aberta, entdo nenhuma acdo serd tomada, e se o estado operatdrio
for “frio” e a janela € fechada, ent@do nenhuma acdo serd tomada.

As simulacdes mostraram que a proporcdo de dias ocupados quando a janela foi
aberta, em algum momento durante o dia variou de 0.05 no inverno para 0.59 no verdo. O

modelo de escritdrio celular foi usado para a andlise do consumo anual de energia para
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aquecimento. O modelo foi executado com e sem o algoritmo adaptativo de Humphreyss.
No caso do algoritmo as janelas foram autorizadas a abrir somente durante o hordrio de
ocupacdo e as janelas estavam fechadas fora dos periodos de ocupacdo.

Para avaliar os efeitos térmicos do ajuste da janela, a relacdo entre a probabilidade de
gue uma janela estd aberta e a temperatura interna e externa foram quantificadas. Os
resultados obtidos foram os seguintes:

a) A proporcdo de janelas abertas € mais baixa no inverno, médio na primavera e no
outono e mais elevadas no verdo, demonstrando-se ser uma fun¢cdo da temperatura interna
e externa;

b) A faixa de temperatura entfre a abertura e fechamento de janelas (a “zona neutra”)
€ cerca de 4K;

c) Um algoritmo para abertura da janela foi desenvolvido com base no principio de
adaptacdo que as acdes deste tipo sdo tomadas para reduzir o desconforto;

d) Os mapeamentos produzem previsdes semelhantes para a distribuicdo de janelas
abertas e fechadas;

e) Um algoritmo (o algoritmo adaptativo de Humphreys) foiimplementado no software
ESP-r7, que usa a teoria de adaptacdo para prever a probabilidade de as janelas serem
abertas. O algoritmo apresentou resultados semelhantes aos extraido a partir dos dados da
pesquisa. O comportamento da janela aberta representado pelo algoritmo mostrou ser mais
sensivel as alteracdes nos parémetros do edificio em uma abordagem néo adaptativa.

f) A implementacdo do algoritmo adaptativo Humphreys na simulacdo de um
escritério sugeriu que o projeto do edificio conduz & melhoria do conforto, diminuindo o uso
do comportamento adaptativo de janelas e gerando uma reducdo na demanda anual de
energia de aguecimento de 105 para 98 kWh/m?2.

g) Sugere-se que um algoritmo adaptativo vai representar melhor o confrole humano
de janelas e permitir uma avaliacdo mais precisa das condicdes de conforto térmico e
desempenho do edificio, incluindo o consumo de energia no verdo e superaguecimento

anual.

® Michael Humphreys (1979) propds o modelo adaptativo, supondo que as pessoas adaptam-se
diferentemente ao lugar onde estdo sendo as a¢cdes adaptativas uma forma de agjuste do corpo ao
meio térmico. E o interesse pelo modelo adaptativo pode ser identificado por duas razdes principais: por
ter sido identificado que os resultados obtidos em cé&maras climatizadas divergem dos valores
conseguidos nos ambientes climatizados naturalmente; e pela constatacdo de que a populacdo
parece aceitar um intervalo de temperaturas muito maior do que a proposta pelos métodos raciondais,
j& que o individuo se adapta ao lugar em que vive (LAMBERTS et al, 2012).

7 A ferramenta de simulacdo dindmica ESP-r € um software de cddigo aberto que pode ter uso
global em projeto e pesquisa. O programa ESP-r permite a andlise de muitos aspectos diferentes do
desempenho do edificio, tanto por investigacdes separadas como por estudos infegrados com vdrios
elementos acoplados dinamicamente (RIJAL et al, 2007).

17
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h) O algoritmo embutido no programa de simulacdo vai ajudar no projeto de edificios
mais confortdveis e eficientes energeticamente.

O frabalho de Zhai et al (2011) teve como objetivo avaliar modelos de ventilacdo por
meio de sua capacidade/ aplicabilidade para modelar edificios reais, com ventilacdo natural
ou hibrida e sistemas de refrigeracdo, por meio da utilizacdo do software EnergyPlus, listando
as deficiéncias dos préprios modelos e/ou analisando em que situacdes e condicoes
poderiam ser aplicados. Foram analisados trés edificios reais: a) edificio de escritérios da
Companhia Renson (Waregem, Bélgica); b) O edificio sede da Bang e Olufsen (Struer,
Dinamarcay); e c) o edificio Houghton Hall (Luton, Reino Unido).

No primeiro edificio - escritérios da Companhia Renson — a estrutura possui um
pavimento elevado com uma fachada envidracada que cobre principalmente as fachadas
sudoeste e noroeste. Este edificio utiliza principalmente variacdo da ventilacdo através de
aberturas controladas automaticamente. Exaustores de escape sdo dispostos sobre o telhado

(figura 4).

(4)

(5)

1T

Figura 4: Desenho da ventilacdo natural no edificio Renson.
Fonte: Zhai et al, 2011.

O segundo edificio (figura 5) — sede da Bang e Olufsen - € uma estrutura elevada de
trés andares. Cada andar consiste principalmente de planos abertos com espacos para
escritorios. Escadarias conectam cada andar com cenftrais de exaustores localizados sobre o
telhado. A fachada norte do edificio € inteiramente envidracada e contém as principais
entradas de ventilagcdo natural do edificio. Outras entradas de ar na fachada sul séo utilizadas

somente para ventilacdo nofurna.
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Figura 5: Desenho da ventilacdo natural no edificio Bang e Olufsen.
Fonte: Zhai et al, 2011.

J& o terceiro edificio (figura 6) - Houghton Halll - possui trés andares, nos quais cada
andar estd aberto para um atrio central. Cinco exaustores com ventiladores para ventilacdo
estdo localizados no teto do dtrio. O edificio tem dois conjuntos de aberturas, de nivel superior
e de nivel de visdo. Cerca de metade das janelas em niveis de visdo sdo operdveis. Acima de
cada abertura, de nivel de visdo hd uma pequena abertura de nivel superior. Por causa das
aberturas neste edificio serem operadas pelos usudrios, um nUmero de diferentes

combinacodes de vento e variacdo de ventilagcdo sdo testados.

—l 1 T T,

|
|

el

Figura 6: Desenho da ventilagdo natural no edificio Houghton Hall.
Fonte: Zhai et al, 2011.

Como conclusdes desse estudo, as temperaturas resultantes das simulacdes do
primeiro edificio eram extremamente precisas, enquanto os outros dois edificios foram menos
promissores. As diferencas entre o Edificio Renson e os outros dois edificios sdo:

= As aberturas utilizadas no Edificio Renson sdo muito menores do que nos outros dois
edificios;
= O Edificio Renson possui apenas um andar, enquanto os outros dois sdo ambos de trés

andares, com todos os trés conectados. No Edificio Bang e Olufsen, a conexdo é
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através de uma escada comum, enquanto que no Houghton Hall hd um atrio que
conecta todos os niveis do edificio;

No edificio Renson as aberturas sdo confroladas automaticamente, enquanto que no
Houghton Hall sdo operados manualmente. No Edificio Bang e Olufsen, as aberturas
também sdo contfroladas, mas o esquema de controle € muito complicado;

O Edificio Renson ndo tem exaustores, enquanto os dois outros edificios tém.

Dessa forma, embora o nivel de informacdo disponivel sobre cada edificio varie, as

seguintes conclusdes podem ser tiradas em relacdo ao software EnergyPlus e em relacdo ds

deficiéncias do objeto Airflow Network8é no EnergyPlus:

Opcdes adicionais de confrole de venfilacdo devem ser adicionadas ao software,
levando outros fatores ambientais em consideracdo: temperatura exterior, velocidade
do vento, direcdo do vento, indicador de chuva;

Os pardmetros utilizados no EnergyPlus para especificar a parte de uma janela que é
operdvel deve ser melhorado. Atualmente, para modular a drea de ventilacdo
efetiva, as aberturas devem ser manualmente redimensionadas;

Um tipo de ligacdo horizontal de abertura deve ser adicionado. Aberturas horizontais
em coberturas de edificios ventilados naturalmente sGo muito comuns. Em alguns
casos, pode também ser desejdvel para modelar aberturas horizontais em alturas
diferenfes em zonas do datrio;

Uma abertura do tipo conexdo no dtrio € necessdria para os fluxos de modelagem
gue ocorrem através de aberturas muito grandes. Este fluxo é provavelmente diferente
daqguele que ocorre através de uma porta em que ndo hd reducdo de drea;

A opcdo para controlar os exaustores com base na temperatura € critica, uma vez
gue estas sdo muito comuns em edificios ventilados naturalmente. O controle do
cronograma (schedule) atualmente disponivel &€ insuficiente.

Em relacdo as deficiéncias do conjunto de dados experimentais a fim de se avaliar

completamente o acoplamento entre a ferramenta de simulacdo de energia e do seu

modelo de rede, um conjunto de dados mais completo € necessdrio a partir de um edificio

real naturalmente ventilado.

A lista abaixo apresenta de forma abreviada as deficiéncias do conjunto de dados

primdrios através dos edificios modelados neste estudo:

A temperatura medida no local, solar (globais e horizontais direto normais, como
necessarios para o arquivo climdatico), dados do vento;

Dados de fluxo de volume medidos, em pontos criticos de todo o edificio;

Nivel de massa térmica, tanto estrutural quanto mobilidrio;

Os nUmeros exatos e os locais de aberturas ventiladas em todos os momentos;

8 Airflow Network é o grupo de objetos que permite a configuracdo e a simulacdo da ventilacdo

natural no software EnergyPlus.
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»  Area efetiva e coeficientes de descarga para saidas operdveis;
= Os dados de coeficiente de pressdo do vento.

Enfretanto, de acordo com Roetzel et al (2010), em climas muito quentes ndo é
recomendado que se resfrie o edificio exclusivamente através da ventilacdo natural, uma vez
gue o ar externo poderd estar mais quente que o arinterno, fazendo com que o resfriamento
ndo aconteca de forma correta. Nesses casos o ideal é que se resfrie o ambiente por meio
de um sistema de condicionamento de ar quando a temperatura externa estiver muito alta.
Também é importante que esse uso seja feito apenas quando ndo é possivel resfriar o
ambiente por meio da ventilacdo natural, que pode ser utilizada em outras épocas do ano,
criando assim um sistema misto (ventilacdo natural + ventilacdo arfificial).

Dessa forma, uma boa estratégia para aproveitar ao mdaximo o potencial existente na
utilizacdo de uma tecnologia passiva, dentro das suas limitacdes, e ainda manter o conforto
térmico nos periodos em que ela ndo for suficiente € a combinacdo da ventilacdo natural
com o uso de sistemas mecdnicos ou condicionadores de ar, representando o que se
denomina por ventilacdo hibrida ou de modo misto (MM).

De acordo com Deuble e De Dear (2012), na época de lancamento da ASHRAE
55/2004, os estudos de conforto realizados em edificios de modo misto (MM) eram
insuficientes, o que significava que eles foram excluidos do &mbito da norma de conforto
adaptativo. Além disso, a norma esclarece que quando os sistemas de refrigeracdo
mecdnica sdo fornecidos para o espaco, como é o caso em edificios de modo misto, o
padrdo de conforto adaptativo ndo é aplicavel. Assim, a potencial flexibilidade oferecida
pela norma ndo estd disponivel para edificios hibridos, que podem operar em um modo
passivo de ventilacdo natural, preferencialmente, equipado com refrigeracdo apenas
suplementar, para os momentos em que a ventilacdo natural ndo for suficiente.

Edificios hibridos ou de "Modo misto”? referem-se a uma abordagem do espaco
condicionado que utiliza uma combinacdo de ventilacdo natural de janelas operdveis
(manualmente ou automaticamente controladas) e sistemas mecanicos.

De acordo com Zhai et al (2011), a literatura mais recente indica um aumento no
interesse em ventilacdo natural e hibrida dentro da comunidade cientifica, como revelado
pelo nUmero exponencialmente crescente de publicacdes (de 5 artigos em 1994 para 60
artigos em 2009).

A filosofia bdsica dos edificios de modo misto ou de ventilacdo hibrida € manter um
ambiente interno satisfatério, alternando entre sistemas naturais e mecdnicos para evitar o
custo, consumo de energia e consequentes impactos ambientais se comparados a um
sistema AC (com ar condicionado) (BRAGER, 2006; LOMAS et al, 2007 apud DRAKE et al, 2010).

Tais edificios podem permitir boa qualidade do ar e conforto térmico, utilizando ventilacdo

Center for the Built Environment (CBE). University of California, Berkeley.
<http://www.cbe.berkeley.edu/mixedmode/aboutmm.htmi>. Acesso em 20 jun. 2012.
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natural e janelas operdveis sempre que as condi¢cdes climdticas externas sdo favordveis mas
reverte para o sistema de condicionamento artificial de ar sempre que a temperatura externa
ndo for favordvel (DRAKE et al, 2010).

Dessa forma, conforme fora supracitado, quando a ventilacdo natural ndo for
suficiente, a ventilacdo hibrida (VH) (uso de sistemas mecdénicos suplementares juntamente
com as forcas naturais) oferece uma boa solucdo. A ventilacdo hibrida permite que um
edificio desfrute dos beneficios da ventilacdo natural, e ao mesmo tempo opere em um nivel
de conforto térmico desejdvel (ZHAI et al, 2011).

De acordo com o CBE'0, um edificio bem concebido de modo misto comeca com
um bom desenho de fachada para minimizar as cargas de resfriamento. Em seguida, integra
o uso de ar condicionado quando e onde é necessdrio, com o uso de ventilacdo natural,
sempre que esta seja possivel ou desejavel, para maximizar o conforto enquanto evita a
significativa utilizacdo de energia e os custos de funcionamento do ar condicionado durante
todo o ano.

O ar condicionado e as janelas operdveis podem trabalhar juntos de trés formas
diferentes: a) simultGneo (mesmo espaco, ao mesmo tempo); b) alternado (mesmo espaco,
tempos diferentes); c) zoneado (espacos diferentes, ao mesmo tempo).

A operacdo de modo misto simult@nea (figura 7) é a estratégia de projeto mais
utilizada na prdtica atual, em que o sistema de ar condicionado e janelas operdveis atuam

NO MesMo espaco e ao mesmo tempo.

A o= %Tﬂ ....... i

Figura 7: Modo de operacdo simulténeo.
Fonte: <http://www.cbe.berkeley.edu/mixedmode/aboutmm.htmi>

J& no segundo modo misto, o edificio "alterna” entre a ventilacdo natural e ar-
condicionado numa base sazonal ou mesmo diariamente (figura 8). O sistema de automagdo
predial pode determinar o modo de operacdo com base na temperatura externa, sensor de
ocupacdo, um sensor de janela (aberta ou fechada), ou com base em comandos do

operador.

10 |dem.
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Figura 8: Modo de operacdo alternado.
Fontfe: <http://www.cbe.berkeley.edu/mixedmode/aboutmm.html>

No terceiro modo misto, o denominado “zoneado” (figura 9), as zonas diferentes
dentro do edificio tém estratégias de condicionamento diferentes. Exemplos tipicos incluem
edificios de escritérios naturalmente ventilados, com janelas operdveis e um sistema de
aguecimento / ventilacdo ou dutos de refrigeracdo mecdnica suplementar fornecida apenas

para salas de conferéncias.

A L = L
P —— -

e

Figura 9: Modo de operacdo zoneado.
Fonte: http://www.cbe.berkeley.edu/mixedmode/aboutmm.html

De acordo com Brager et al (2000), os edificios de modo misto oferecem trés principais
vantagens em relacdo aos edificios com ar condicionado (AC):

1) Reducdo no consumo de energia com condicionamento arfificial de ar: um bom
edificio de modo misto pode reduzir ou eliminar o uso de sistemas mecdnicos de resfriamento
ao longo do ano. Utilizar a ventilagdo advinda do ar externo pode reduzir o gasto de energia
de um edificio comercial de 15% a 80%, dependo do clima, capacidade de resfriamento e
tipologia do edificio.

2) Alta satisfacdo por parte dos usudrios: edificios de modo misto podem oferecer
altos graus de controle aos ocupantes sobre suas condicdes térmicas e de ventilacdo, o que
pode aumentar a satisfacdo por parte dos usudrios e reduzir potenciais problemas nos indices
de qualidade do ar (IQA) .

1 Oindice de qualidade do ar é uma ferramenta matemdatica criada em 1981 usando como base
uma longa experiéncia desenvolvida no Canadd e EUA, e foi desenvolvida para simplificar o processo
de divulgacdo da qualidade do ar. Esse indice indica a quantidade de cada poluente no ar que pode
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3) Edificios mais “harmoniosos”: estratégias hibridas podem fornecer flexibilidade ao
sistema de condicionamento de ar do edificio, resultando em mais vida Util, maior adaptagdo
as mudancas de uso do ambiente e reducdo nos custos de ciclo de vida.

J& em relacdo as desvantagens, as estratégias de modo misto tém o potencial de
acrescentar custo e complexidade a um edificio, e na pior das hipdteses poderia render
ocupantes frustrados e consumo de energia em excesso do sistema de condicionamento
arfificial de ar. Por haver menos familiaridade com este modo, poderia ser necessdrio mais
tempo para adaptacdo do que com os edificios convencionais com sistemas padrdo de
sistema de condicionamento artificial de ar (HVAC).

Um quadro-resumo (quadro 1) é apresentado com as principais caracteristicas e
diferencas dos sistemas de edificios naturalmente ventilados (NV), com ar condicionado (AC)

e de modo misto(MM).

afetar a saude da populacdo. Disponivel em
<http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_indice_padroes.asp>. Acesso em 10 fev. 2014.



Potencial de economia de energia em edificios de escritérios com estratégias de

ventilacdo hibrida

Quadro 1: Caracteristicas recomenddveis dos edificios com ventilagcdo natural, ar condicionado e

Forma do
edificio

Envoltdria
do edificio

Janelas e
iluminagao

Controle de
sistemas

Conforto do
ocupante

Taxa de
ventilagdo
e indice de
qualidade
do ar (IQA)

Energia
HVAC

Naturalmente Ventilados
(NV)

Pequenas placas de piso
que permitem ventilacdo
cruzada e sdo tipicos os
tetos com altura
generosa.

O revestimento e a
estrutura ajudam a
diminuir as oscilacdes de
temperatura diurna.
Coberturas externas séo
usadas para o controle
solar.

Janelas sdo relativamente
pequenas e operdaveis. A
luz natural é preferida
para evitar ganho de
calorinterno, associada a
iluminacdo artificial.

O controle das condicdes
infernas depende do
comportamento do

ocupante. Os ocupantes

devem prever e

responder as condicoes

externas para determinar

o quanto o edificio deve

ser ventilado.

O conforto do ocupante
é muito dependente das
condicoes externas, que
podem variar
significativamente,
sazonalmente e
diariamente.

As taxas de ventilacdo
sdo relativamente altas
durante temperaturas
externas altas. O indice
de qualidade do ar
raramente é um
problema.

Pouca energia
consumida.

Fonte: Adaptado de BRAGER et al, 2000.

modo misto.

Ar condicionado (AC)

Grandes placas de piso
com preferéncia para
tetos relativamente
baixos.

O revestimento é leve e
feito para ser
hermeticamente
fechado. Sdo utilizados
vidros escuros para
controlar o ganho de
calor.

Os vidros séo fechados
e, na maioria das vezes,
sdo escuros, para limitar
0 ganho de calor solar.
Paredes altas de vidro
sAo comuns e luzes
fluorescentes sGo um
padrdo.

Os controles do ar
condicionado sdo
complexos e sdo
geralmente controlados
por sistemas
automadticos, usando
controle de feedback.

O sistema do ar
condicionado tenta
manter a condicdo
térmica uniforme. O

conforto do ocupante
estd diretamente ligado
a performance do
mesmo.
A taxa de ventilacdo é
quase sempre fixada em
uma posicdo minima. O
ar condicionado pode
ocasionar problemas no
IQA se ndo forem feitas
manutencdes
frequentes.

O consumo de energia
pode variar
dependendo do design
do sistema e da
operacdo, em muitos
Casos o sistema opera
ineficientemente por um
grande periodo com
pouca ou henhuma
manutencado.

Modo misto (MM)

Uma profundidade de
planta de menos de 15
metros é recomendado
para se ter total
vantagem da ventilacdo
natural.

Isolamento térmico na
construcdo e estrutura
devem ser utilizados para
diminuir as oscilacdes de
temperatura. Coberturas
externas sdo preferiveis.

As janelas sdo operdveis
e podem incluir controle
automdtico ou manual.

Os controles das janelas e

o design séo mais
complexos que o de
ventilagdo natural ou ar
condicionado.

O conftrole deve ser uma
sintese de controle
automdtico e manual.
Ambas estratégias -
feedback (responsivo) e
feed-foward (preditivo) —
devem ser empregados.

Os ocupantes tém a
opcdo de escolher o que
usar. Se a ventilagdo
natural ndo for suficiente,
o ar condicionado pode
ser utilizado ou vice-versa.

Na média, a taxa de
ventilacdo serd maior
que se for apenas com ar
condicionado. A
ventilacdo natural pode
dar um alivio se o0 IQA
diminuir.

O consumo de energia
deve ser menor que se
utilizado somente o ar
condicionado. Porém,
pode haver desperdicio
de energia se a
ventilacdo natural e o ar
condicionado ndo forem
coordenados
cuidadosamente.

25
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De acordo com Brager et al (2000), os edificios com ar condicionado (AC) geralmente
possuem uma envoltdria hermética, sendo resfriados por sistemas de condicionamento de ar,
que tendem a manter condicdes uniformes de temperatura no interior dos ambientes, mas,
em termos de consumo, tais sistemas sdo associados a grandes impactos no consumo de
energia elétrica.

Por outro lado, nos edificios naturalmente ventilados (NV), a envoltéria € composta por
janelas operdveis que pode promover tanto a ventilacdo quanto o resfriamento do ambiente,
gerando menores custos de energia, se comparados aos edificios AC (com ar condicionado).
Nesses edificios (NV), os ocupantes geralmente possuem significante controle sobre suas
condicdes de conforto, sendo estas mais varidveis e menos preditas que nos edificios com ar
condicionado (AC), mas ndo necessariamente menos confortéveis (BRAGER et al, 2000).

Jd& os edificios de modo misto (MM) possuem uma abordagem hibrida que combina
ventilacdo natural com sistemas mecdnicos de ventilacdo e resfriamento. Um bom edificio
MM pode incorporar sofisticados controles que permitem ao edificio alterar entre esses dois
modos apresentados anteriormente (NV e AC), para maximizar o conforto ao mesmo tempo
em que evitfa um significante gasto anual de energia com ar condicionado (BRAGER et al,
2000).

Serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam estratégias de ventilacdo hibrida por
meio da integracdo da ventilacdo natural com sistemas mecdanicos, os edificios de modo
misto (MM): Aggerholm (2003), Ezzeldin et al (2009), Rupp (2011) e Deuble e De Dear (2012).

No frabalho de Aggerholm (2003), sdo apresentados cinco exemplos de ventilacdo
hibrida e estratégias de controle em edificios de escritérios. Os edificios apresentados sdo: 1)
PROBE (Bélgica); 2) IVEG (Bélgica); 3) Sede da BeO (Dinamarca); 4) | Guzzini llluminazzione
(Italia); e 5) Centro Tecnolégico de Fujita (Japdo).

O primeiro exemplo € o edificio PROBE, na Bélgica, constituido por 5 andares, 14m de
extensdo e 1100m? de drea com células de escritérios, os quais comportam uma ou duas
pessoas. O edificio estd localizado numa drea sem poluicdo e barulho. H& um sistema de
ventilacdo mecdnica que fornece ar para os escritérios e exaustor nos banheiros, cuja
proposta € manter um nivel aceitdvel de qualidade do ar quando as janelas séo fechadas
durante as horas ocupadas. Tal sistema é controlado por um sensor de presenca localizado
em cada escritério. O indice de qualidade do ar (IQA) € medido e regulado por um sistema
automdtico. Nesse exemplo, os usudrios afirmam que essa estratégia realmente melhora a
performance do edificio, no entanto, para a utilizacdo da ventilacdo noturna (que é utilizada
durante a noite toda), é necessdrio um sistema de controle, pois pode acabar acarretando
aqguecimento ou resfriamento excessivo nos ambientes.

O edificio IVEG, também na Bélgica, é composto por trés andares, 17m de extensdo e
uma drea de 1500m? compostas por células de escritérios e estd localizado numa drea com

muito trédfego de veiculos, gerando barulho e poluicdo. O sistema de ventilacdo mecdnica
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fornece ar pré-aquecido aos escritérios e hd exaustores nos banheiros. Um pegqueno
resfriamento mecdnico pode reduzir e fornecer ar para o sistema de ventilacdo com
temperaturas 2°C abaixo da externa. O sistema é controlado por sensores de presenca,
enquantfo venfiladores ajustam a velocidade para manter uma pressdo constante no duto.
Nesse sistema, ndo hd uma integracdo entre os medidores de IQA e o sistema de ventilacdo
mecdanica, fazendo com que este funcione de forma inadequada.

O edificio sede da BeO, na Dinamarca, € composto por trés andares, 1650m? de drea
com escritérios, que estd localizado numa drea aberta, sem poluicdo do ar externo e barulho.
Essa edificacdo incorporou a ventilacdo natural por meio de um sistema com ventiladores,
gue controlam a demanda por ventilacdo através de sensores de CO2 localizados no nivel do
piso dos escritérios. A entrada de ventilacdo é controlada por um sistema gerenciador, que
incorpora uma estacdo metereoldgica no telhado. Se a temperatura externa for inferior em
5°C, entdo o sistema de ventilacdo é fechado para proteger a abertura da cobertura, assim
como durante chuvas ou altas velocidades de vento. Durante o periodo de monitoramento,
foi enconfrado um baixo consumo de eletricidade obtido dos ventiladores. Entretanto, foi
percebido que os sensores de CO2 ndo eram confidveis, ao passo que o aguecimento
localizado abaixo do piso (que serviria para prevenir a sensacdo de frio vinda das janelas)
gerava sobreaquecimento quando a ventilacdo hibrida estava ligada.

O edificio | Guzzini llluminazzione, na Itdlia, € composto por quatro andares com drea
total de 3000m? e ocupado por 45 pessoas e é localizado numa drea aberta, sem poluicdo e
barulho. O edificio é retangular com um dtrio central. A ventilacdo natural é usada para
compensar os ganhos de calor internos por meio do resfriamento pelo ar externo. Se a
ventilacdo natural ndo for suficiente, um sistema de ventiladores é acionado para prover o
resfriamento do ambiente. A ventilacdo noturna é utilizada para resfriar a estrutura do edificio
qguando a ventilacdo hibrida ndo funciona. O controle da ventilacdo € totalmente
automatico numa central de controle limitado pelo usudrio. Quando a temperatura interna é
menor que 20°C ou maior que 23°C o edificio opera em modo mecdénico, inicializando o
sistema de venftiladores. As desvantagens: em operacdo, o sistema de abertura das janelas
centfralmente automatizados estava desconectado porque cada ocupante queria fazer o
seu proprio ajuste no conforto térmico, fazendo com que a ventilacdo noturna parasse de
funcionar para ndo acarretar num resfriamento excessivo do ambiente. O inicial entusiasmo
expressado pelos proprietdrios e projetistas do edificio ndo os encorajaram a maximizar o uso
da ventilacdo natural. Infelizmente, o esforco necessdrio ndo foi dedicado para ajustar o
sistema para ventilacdo natural.

O edificio do Centro Tecnolégico de Fujita, no Japdo, € composto por trés alas de
escritérios, um dtrio e um laboratdrio, localizados numa drea aberta, sem poluicdo e barulho.
A ala dos escritérios € composta por ventilacdo natural e ar condicionado, operando

dependendo da hora do dia e das condicdes climdticas. No inverno o edificio € aquecido
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pelo sistema condicionador de ar e as aberturas de ventilacdo natural sdo fechadas. No
verdo, o sistema de ventilacdo natural € usado para resfriar a estrutura através da ventilacdo
noturna. Nas estacdes intermedidrias a ventilacdo natural é acionada se a entalpia do ar
externo for menor que a entalpia do ar inferno. As aberturas de ventilacdo natural sdo
fechadas em altas temperaturas, alta velocidade do ar ou durante periodos de chuva. Os
ocupantes podem operar as aberturas durante os hordrios de ocupacdo dos escritdrios. A
ventilacdo noturna é acionada se a temperatura externa, durante as horas ndo ocupadas,
for menor que 23°C. Durante resfriamento noturno tanto as entradas quanto as saidas de ar
sdo abertas fotalmente. Uma vez que o sistema de condicionamento arfificial de ar foi ligado,
a ventilacdo natural nunca é colocada em operagcdo novamente em seguida ou No mesmo
dia. Segundo o autor, isso ocorre devido a alta entalpia’2 do ar externo em comparacdo com
a baixa entalpia do arinterno.

Como conclusdo desse tfrabalho, foi mostrado como frabalhar com os confroles de
ventilacdo hibrida em células de escritérios nas quais os usudrios tinham total responsabilidade
pelo clima interno durante as horas de ocupacdo. Esse confrole individual pode ser manual
ou automatizado e pode ser operado por um painel ou pelos computadores dos usudrios.
Durante as horas ndo-ocupadas o controle automdtico € necessdrio para garantir os
beneficios de resfriar a estrutura do edificio pela ventilacdo noturna. Controles automdaticos
podem também ser necessdrios para restaurar o sistema de ventilacdo no final do dia de
frabalho, por exemplo fechando as janelas e desligando os ventiladores para economizar
energia. Em escritérios de planta livre, controles automdticos sGo necessdrios, mas é dificil
encontrar uma estratégia aceitdvel para o controle das janelas.

No frabalho de Ezzeldin et al (2009), foram feitas simulacdes computacionais no
programa EnergyPlus a fim de avaliar a performance de quatro edificios de escritdrios que
utilizam estratégias de ventilacdo hibrida e o potencial de reducdo de energia em cada clima
estudado, sendo todos correspondentes a regides Aridas, que sdo: Alice-Springs (Austrdlia),
Bahrain, El Arish (Egito) e Madinah (Ardbia Saudita). O resfriamento efetivo dos edificios de
escritérios em climas dridos necessita de particular atencdo, haja vista que a demanda por
resfriamento é afetada ndo apenas pelas condicdes climaticas severas, mas também pelas
altos ganhos de calor internos pelos ocupantes, iluminacdo e equipamentos que devem ser
esperados em edificios de escritérios modernos. Por conta disso, os projetistas sdo propensos
a adotar integralmente o ar condicionado para edificios de escritérios, podendo em muitos
casos, garantir que as condicdes de conforto sejam mantidas mas o custo é relativamente
alto, e emite muito gds carbdnico.

Um protdtipo de edificio foi feito para as simulacdes, constituido por uma tipica zona

retangular de altura média em um edificio com dimensdes de 3m x 20m x 3.5m. Foram

12 Entalpia, ou conteUdo total de calor (H, em kJ), € a soma entre a energia interna do sistema e
o produto entre a pressdo e o volume (ASHRAE, 2001).
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montadas cinco tipos de estratégias: 1) Ventilacdo de modo misto: ventilacdo natural e
complementacdo com ar condicionado durante as horas de ocupacdo; 2) ventilacdo de
modo misto + ventilacdo noturna; 3) ventilacdo de modo misto + resfriamento evaporativo
direto; 4) ventilacdo de modo misto com resfriamento radiante acoplado d torre de
resfriamento (resfriamento evaporativo indireto); e 5) venfilacdo de modo misto com
componentes de resfriamento acoplados aos trocadores de calor. Em comparacdo d essas
estratégias foram simulados os edificios com ar condicionado funcionando em tempo integral
(nos hordrios ocupados).

Como resultado tem-se que o consumo de energia nos sistemas de modo misto
mostrou uma notdvel economia de energia, se comparado qos sistemas com ar
condicionado utilizado em tempo infegral. Os resultados das simulacdes indicam que
esfratégias de resfriamento de modo misto s&o muito atfrativas e podem ser consideradas nos
projetos de edificios de escritérios em climas dridos. Algumas das mais significantes economias
de energia (mais de 40%) podem ser alcancadas em climas quentes, sendo que em siftuacoes
que permitem a ventilacdo noturna essa reducdo se mostra na faixa dos 67%.

No frabalho de Rupp (2011), foram feitos estudos em um edificio de escritérios para a
cidade de Florianépolis, cujo modelo representativo é composto por duas salas localizadas
em lados opostos, que foram simuladas para as orientacdoes norte/sul e leste/oeste. O estudo
foi feito com base em quatro casos-base a saber: a) caso 1: ar condicionado e iluminacdo
arfificial acionados durante todo o periodo de ocupacdo; b) caso 2: ar condicionado
utilizado direto (nos periodos de ocupacdo) e iluminacdo natural integrada a artificial (sistema
dimerizdvel); c) caso 3: Utilizacdo da ventilacdo hibrida e apenas iluminacdo artificial; e d)
caso 4: ventilacdo hibrida e integracdo da iluminacdo natural com a artificial (sistema
dimerizdvel). Tais casos foram simulados para 10 variacdes de abertura de fachada (de 10%
a 100%). Como resultado, o autor mostra que, comparando-se os casos de ventilacdo hibrida
a do caso base (em que hd apenas utilizacdo de iluminacdo e condicionamento artificial),
h& considerdvel reducdo no consumo total de energia elétrica, sendo que o caso 2 obteve
reducdo de 50,5%, enquanto que o caso 3 obteve 31,9% e no caso 4 obteve-se uma reducdo
de 64,9%. E importante observar que a maior reducdo apresentada é a do caso 4, em que ha
um sistema de iluminacdo eficiente e ventilacdo hibrida, em relacdo ao caso base, enquanto
gue a menor reducdo é apresentada no caso 3, em que se trabalha apenas com iluminagdo
arfificial e ventilacdo hibrida, demonstrando que o impacto no consumo advindo de um
sistema eficiente de iluminacdo pode gerar mais reducdes no consumo de energia elétrica
total.

O trabalho de Deuble e De Dear (2012), investiga como o conforto dos ocupantes é
afetado em um edificio que muda entre AC e ambientes NV, ou seja, em um edificio MM. Se

um edificio € AC, entdo ele geralmente ndo possui janelas operdveis. De acordo com a
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ASHRAE Standard 55 (2004), se um edificio é NV, entdo ele ndo tem nenhum sistema mecénico
de refrigeracdo / aguecimento, mas normalmente tem janelas operdveis.

O estudo de caso € um edificio localizado na regidio metropolitana de Sydney,
Austrdlia, composto por 7 andares ocupados pela parte académica e administrativa da
Faculdade de Economia e Negdcios. Como representado na figura 10, a zona norte e sul do
perimetro consiste em um edificio de modo misto (MM) com células de escritdrios com janelas
operdveis separados por uma zona de plano aberto central com condicionamento de ar

ligado o tempo todo.

J!:ﬂ.

Ometres S 10 N

Figura 10: Planta pavimento tipo do edificio de escritérios.
Fonte: DEUBLE e DE DEAR, 2012.

Foram obtidos dados objetivos simultGneos (clima interno e externo) e subjetivos (auto
avaliacdo de percepcoes de conforto), medidos e coletados ao longo deste estudo, de
forma que medidores foram aleatoriamente localizados ao longo do edificio para registrar a
temperatura do ar, temperatura de globo e umidade relativa em intervalos de 5min para
ambos 0os modos (NV e AC). Questiondrios foram entregues a cada usudrio em sua estacdo
de trabalho, de modo que os ocupantes pudessem registrar a sua percepcdo em relacdo ao
seu ambiente térmico. A aceitabilidade térmica foi fratada como uma resposta bindria
‘aceitdvel' ou 'inaceitdvel’, em que os ocupantes listavam se eles preferiam ter o ambiente
"mais quente”, "frio" ou “sem alteracdes” (DEUBLE e DE DEAR, 2012).

As temperaturas operantes calculadas a partir dos medidores das estacdes de
trabalho revelam a gama de temperaturas de ocupantes no edificio. Estes dados
demonstraram que o ambiente interno (em ambos zonas Norte e Sul) raramente ultrapassa
uma temperatura interior operante de 25°C, sugerindo que o algoritmo do edificio funciona
bem para manter a temperatura interna dentro da faixa dos 5°C (20°C e 25°C) programada
para ele.

Ao comparar ambos os votos de sensacdo térmica, observados e previstos em modos
AC e NV, o modelo de conforto adaptativo foi encontrado para ser aplicdvel ao edificio MM,
especialmente quando hd ventilacdo natural. Ao avaliar a atual definicdo e alcance dos
padrdes de conforto adaptativos em ASHRAE 55 - 2010 e EN15251-2007, este trabalho fornece
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evidéncias de que os edificios MM poderiam de fato ser definido como NV, com janelas
operdveis e complementares de refrigeracdo / agquecimento durante periodos de pico.

De acordo com Deuble e De Dear (2012), essas descobertas ajudam a lancar luz sobre
a forma como edificios de modo misto, especialmente com mudanca de estratégias de
controle, devem ser classificados em padrdes de conforto futuro. No entanto, tais edificios
como mais provaveis de serem construidos no futuro, sGio necessdrios mais estudos de campo
(usando diferentes estratégias de controle e em climas diferentes) para entender
completamente como a ventilacdo hibrida afeta o conforto dos ocupantes e se um padrdo
de conforfo novo deve ser estabelecido.

Dessa forma, conforme fora apresentado, a venfilacdo natural configura-se como
importante elemento a ser considerado desde as etapas iniciais do projeto arquiteténico, e
sua implementacdo deve ser feita de maneira planejada e ndo por acaso. O uso combinado
de ventilacdo natural e sistemas mecdnicos (modo misto ou ventilacdo hibrida) pode
contribuir de maneira satisfatéria com o conforto térmico nas edificacdes e auxiliar na
reducdo do consumo energético, principalmente nos edificios de escritérios, em que a alta
carga térmica, aliada a grandes panos de vidro e a ocupacdo prolongada do espaco fazem

com gque o consumo de energia elétrica seja elevado.

2.4. A lluminag¢ao Natural

De acordo com Walter Khdler, o homem é profundamente afetado pela luz mais do
gue por qualquer outra sensacdo, j& que € um ser visual. Cores e luz determinam a percepcdo
do entorno fisico através dos olhos, e ddo ao homem a clareza e impresséo dos espacos mais
do que os sensos tactil, auditivo e olfativo. (KOHLER, 1956, apud VIANNA e GONCALVES, 2001).
Dessa forma podemos afirmar que a luz € um elemento importante na concepcdo dos
espacos, uma vez que o ser humano é dependente da luz e aproximadamente 70% da
percepcdo humana é visual (VIANNA e GONCALVES, 2001).

Segundo Majoros (1998) apud Amorim (2011), utilizar a ilumina¢cdo natural como
estratégia de projeto pode oferecer vantagens no sentido de se obter maior qualidade
ambiental e eficiéncia energética em edificios, pois a qualidade da iluminacdo obtida é
melhor; a constante mudanca na quantidade de luz no ambiente pode ser favordvel aos
usudrios por proporcionar efeitos estimulantes; a iluminacdo natural produz valores mais
elevados de ilumindncia, se comparados 4 luz elétrica; um bom projeto tendo a iluminacdo
natural como estratégia pode fornecer ao ambiente iluminacdo necessdria durante 80 a 90%
das horas de luz didria, gerando economias com energia elétrica advinda da iluminacdo
artificial; por fim, a luz natural € uma fonte de energia renovdvel.

A luz natural possui algumas grandezas fotométricas (figura 11) que devem ser

definidas de acordo com a NBR 5461/1991 (lluminacdo Natural: Terminologia), tais como:
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a) Luminéncia: é a razdo dada pelo fluxo luminoso transmitido por um facho
elementar que passa pelo ponto dado e que se propaga no dngulo que contém a direcdo
dada (ABNT, 1991). Segundo Vianna e Gongcalves(2001), os raios luminosos ndo sdo visiveis, a
sensacdo de luminosidade é decorrente da reflexdo desses raios e essa luminosidade vista é
chamada de lumindncia, logo, a luminéncia é a luz refletiva, visivel. Unidades: cd/m? (para
superficies) e cd/cm? (para laGmpadas).

b) llumin&ncia: em um ponto de uma superficie, é a razdo do fluxo luminoso incidente
num elemento de superficie que contém o ponto dado, para a drea desse elemento (ABNT,
1991).Segundo Vianna e Gongalves (2001), é a luz incidente, ndo visivel. Unidade: Ix=Im.m-2

c) Contraste: em sentido perceptivo, é a avaliacdo da diferenca de aspecto de duas
ou mais partes do campo observado, justapostos no espaco ou no tfempo. Em sentido
psicofisico, € uma grandeza associada ¢ diferenca de luminosidade percebida (ABNT, 1991).
Segundo Vianna e Goncalves (2001), é a diferenca relativa de lumindncias entre um

determinado objeto e seu enforno. Sem unidade.

llurnindncid - :

Luz incidente ndo é visive! =

Luminancia
Luz refletida é visive!

Jelela

Figura 11: A definicdo de llumindncia e Lumin&ncia.
Fonte: VIANNA e GONCALVES, 2001.

Outra questdo importante na disponibilidade de luz natural é a determinacdo dos tipos
de céu. De acordo com Vianna e Gongalves (2001),
“Em regides de clima temperado o céu € predominantemente nublado. No clima
guente e seco, com céu claro, este adquire um aspecto azulado e ndo muito brilhante
pela pouca quantidade de particulas de dgua na atmosfera. Porém, as caracteristicas
de cor do solo destas regides determinam uma boa capacidade de reflexdo da
luminosidade. J& no clima quente e Umido, o céu aparece parcialmente nublado e
com muita luminosidade, em decorréncia, principalmente, de alta quantidade de

vapor d'dgua na atmosfera”.
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A norma brasileira NBR 15215-2/2005 (llumina¢gdo Natural — Parte 2: Procedimentos de
Cdlculo para a Estimativa da Disponibilidade de Luz Natural) denomina as condicdes de céu
(figura 12) como:

a) céu claro (quando hd inexisténcia de nuvens e baixa nebulosidade, sendo que a
cobertura de nuvens varia de 0% a 35%);

b) céu parcialmente encoberto ou intermedidrio (condicdo climdtica intermedidria
entre os céus claro e encoberto, onde a quantidade de nuvens varia de 35% a 75%);

c) céu encoberto (quando as nuvens preenchem toda a superficie da abdbada

celeste, variando a quantidade de nuvens de 75% a 100%).

CEU ENCOBERTO CEU PARCIALMENTE NUBLADO CEU CLARO

Figura 12: Os tipos de céu.
Fonte: <http://www.usp.br/fau/cursos/graduacao/arg_urbanismo/disciplinas/aut0262/Nlbr_15215-
3_R04_em_3011083.pdf>.

De acordo com a norma NBR 15215-2 (2005), o Fator de Luz Natural (FLN), também
chamado de Fator de Luz Diurna (FLD) se estabelece como a razdo entre a ilumindncia num
determinado ponto num plano horizontal interno (luz recebida direta ou indiretamente da
abdébada celeste), e a iluminacdo num plano horizontal externo produzida pela abdbada
celeste totalmente desobstruida, expressa como uma percentagem. Essa relacdo expressa
que a quantidade de luz natural interna é alterada juntamente com a variagcdo de
luminosidade do céu (externo).

No entanto, indice de FLN ndo considera apenas influéncia do céu na quantidade de
ilumin@ncia interior, mas sim todos os outros fatores, tais como: componente de reflexdo
externa, como construcoes vizinhas e relevo do entorno que bloqueiam a visdo parcial ou
total da abdbada celeste; componente de reflexdo interna, paredes, piso e teto; fator de
caixilho; fator de manutencdo e coeficiente de fransmissdo do material transparente.
(VIANNA e GONCALVES, 2001).

Dessa forma, obtendo-se os valores de FLN é possivel se fazer uma avaliagcdo das
caracteristicas da iluminacdo em todo o espaco arquiteténico, ainda em estdgio de projeto.

O Sol libera cerca de seis bilhdes de lumens para cada metro quadrado de sua
superficie, sendo que 134.000 lux desse valor alcancam a atmosfera externa da terra, e a partir

disso s@o absorvidos 20% desta luz e refletidos 25% para o espaco. Dentre os 55% restantes,
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uma parte chega a superficie da Terra diretamente em forma de feixe de raios paralelos, que
é denominada luz direta. Outra fracdo é difundida pelas camadas da atmosfera, nuvens e
outros elementos com a prépria composicdo do ar, o que compde a chamada luz difusa
(VIANNA e GONCALVES, 2001).

No entanto, como fora supracitado, a luz que vem do Sol atinge as pessoas de vdrias
formas, pois para chegar até elas essa luz passa pela atmosfera (espessa camada de ar), a
qual ird permitir a passagem da luz quase completa (luz direta) ou ird difundi-la (luz difusal), o
gue demonstra que a qualidade do ar influencia na quantidade de luz natural disponivel.

Em relacdo & luz direta, a direcdo dos raios solares é expressa por dois dngulos (figura
13), a saber: o azimute (a=posicdo da projecdo do raio em relacdo ao norte verdadeiro ou
geogrdfico), a altura solar (y=dist&ncia em relacdo a linha do horizonte) e incidéncia solar (6=

angulo de incidéncia dos raios solares em relacdo a superficie receptora).

Figura 13: Os &ngulos solares.
Fonte: LAMBERTS et al, 1997.

Para tanto, além das condicdes climdticas comprometidas pela qualidade do ar, a
disponibilidade de luz também depende de caracteristicas geogrdficas como a latitude, a
confinentalidade, orientacdo, inclinacdo e morfologia do entorno.

Quanto mais alta a lafitude, menor serd a disponibilidade de luz natural em
guantidade e qualidade. A orientacdo das fachadas € de extrema importéncia, uma vez que
podem gerar enormes ganhos de calor se forem mal posicionadas. Por fim, em relacdo &
inclinagcdo do terreno, pode-se ter o sombreamento em partes da construcdo, o que também
ocorre com a presenca de morros e vegetacoes.

De acordo com Ghisi et al (2005), as janelas sdo elementos que podem ser
responsdveis por boa parte dos ganhos ou perdas de calor nas edificacdes, de maneira que
quando sdo mal dimensionadas, as janelas podem colaborar significativamente para o
aumento no consumo de energia elétrica. Assim, grandes janelas podem ao mesmo tempo
gerar altos niveis de iluminéncia e boa vista para o exterior, e gerar maiores ganhos de calor

interno, fato que ird se refletir no consumo de energia com aparelhos condicionadores de ar.
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Ao mesmo tempo, segundo Yannas e Corbella (2003), o aumento excessivo das dreas

de janelas pode resultar em ofuscamento!3 para o usudrio (figura 14).

Figura 14: O ofuscamento.
Fonte: LAMBERTS, 1997.

De acordo com Lamberts (1997), o projeto arquiteténico deve relacionar uma série de
elementos, tais como: o nivel de iluminacdo de acordo com a atividade a ser desenvolvida
no ambiente; a idade das pessoas que irdo redlizar essas atividades; os possiveis contrastes
provocados por manchas de radiacdo solar direta e as cores das superficies; a relacdo de
comprimento e largura do ambiente, bem como o pé-direito, o tipo de vidro utilizado, a
dimensdo das aberturas e a orientacdo em relacdo ao norte.

Tendo em vista tais par@metros, ndo se pode desconsiderar o fato de que no Brasil as
condicdes de céu proporcionam grande luminosidade em latitudes mais baixas, fazendo com
gue as janelas grandes sejam um problema pois, segundo Yannas e Corbella (2003), a
presenca de uma extensa drea de vidro pode representar um grande aumento da
temperatura inferna acompanhando a variacdo da temperatura externa, ao mesmo tempo
em que os ganhos de calor pela radiacdo solar se convertem em energia térmica no interior
do ambiente e podem causar desconforto visual, seja por ofuscamento e/ou contrastes,
devido d entrada de radiacdo solar direta.

E possivel destacar dois fipos de aberturas que promovem a entrada de luz natural no
ambiente, a saber (YANNAS e CORBELLA, 2003):

a) lluminacdo zenital (luz que entra pelo teto): produz uma distribuicdo de luz mais
uniforme, mas as aberturas devem ser protegidas de modo a evitar a enfrada de radiacdo
solar direta, o que pode causar um aumento excessivo da carga térmica interna e gerar
confrastes.

b) lluminagdo lateral (figura 15): quando advém de um lado sé, pode causar

problemas na distribuicdo da luz, haja vista que esta diminui com a profundidade do

13 Condicdo de visdo na qual hd desconforto ou reducdo da capacidade de distinguir detalhes
ou objetos, devidos a uma distribuicdo desfavordvel das lumindncias, ou a contraste excessivo. (ABNT,
1991).
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ambiente. E o tipo de iluminacdo que serd tratado nesta pesquisa, devido ao tipo de abertura

presente na tipologia de estudo.

0 profundidade

Figura 15: Relacdo FLD e profundidade do ambiente.
Fonfe: YANNAS e CORBELLA, 2003.

Assim, para obter uma boa qualidade no projeto de iluminacdo, € importante se
considerar a obstrucdo da enfrada de radiacdo solar direta, evitar o ofuscamento e
confrastes (causados por sombreamentos), ao mesmo tempo que combinar a iluminacdo
arfificial com a natural, considerando o consumo de energia elétrica (escolha de poténcia,
tipo e duracdo das ladmpadas) e ter em vista os aspectos psicoldgicos e percepcdes dos
usudrios, tais como uma vista agraddvel, percepcdo das horas e do clima externo, um espaco
intferno confortdvel, entre outros.

De acordo com Albuguerque e Amorim (2012), no Brasil, ainda estdo em
desenvolvimento estudos que indiqguem boas praticas de projeto em iluminacdo natural para
os arquitetos e projetistas, ainda que se conheca a importéncia desse elemento no conforto
dos usudrios e a necessidade de se criar edificacdes mais eficientes. Segundo as autoras, hd
uma certa falta de conhecimento em relacdo s varidveis arquitetdbnicas que podem
influenciar o desempenho da iluminacdo natural, tais como a profundidade mdxima do
ambiente para que ele seja iluminado adequadamente com luz natural e qual o impacto das
protecoes solares na profundidade alcancada pela luz natural.

A figura 16 resume algumas referéncias internacionais relativas ao limite da
profundidade do ambiente em relacdo a altura da verga da janela para garantir iluminacdo
natfural (ALBUQUERQUE e AMORIM, 2012).
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Indicacdes gerais da literatura internacional
sobre iluminacio natural

Referéncia

A luz natural em um edificio sera significativa somente em cerca de
2 vezes o pé-direito de uma fachada envidracada.

A Green Vitruvius
(COFAIGH ef al.. 1999, p. 72)

A profundidade maxima da area com iluminac¢ao natural
corresponde a 2.5 vezes a diferenga entre a verga da janela e a
altura do plano de trabalho.

DIN V 18599: 4
(DEUTSCHES.... 2005)

Manter a profundidade dos ambientes entre 1.5 e 2 vezes a altura da
verga da janela para niveis adequados de iluminacio e boa
distribuicdo da luz.

Tips for Daylighting
(O'CONNOR ef al., 1997)

Ambientes com profundidade de 1.5 vez a altura da verga da janela
permitem que a luz do sol gere niveis adequados de iluminacio e
boa distribuicao da luz.

Daylighting Guide for Canadian
Commercial Buildings
(ENERMODAL..., 2002, p. 23)

Ha uma relacao direta entre a altura da verga da janela e a
profundidade de penetragdo da luz natural. Uma iluminagao
adequada normalmente penetra 1.5 vez a altura da verga da janela.
podendo penetrar em até 2 vezes considerando-se raios solares
diretos.

Daylighting Guide for Buildings
(ROBERTSON, 2005, p. 4)

Para evitar grandes variagdes entre niveis de iluminancia (maiores
que 25:1). a distancia da parede da janela a parede interna deveria
ser limitada a 2 vezes a altura da verga da janela com vidros
mcolores.

IESNA Lighting Handbook
(IESNA, 2000. p. 8-24)

Figura 16: Resumo das indicacdes na literatura internacional sobre o limite da profundidade do
ambiente em relacdo a altura da verga da janela.
Fonte: Adaptado de REINHART (2005) apud ALBUQUERQUE e AMORIM, 2012.

Segundo Reinhart (2005) apud Albuguerque e Amorim (2012), tais indicacdes sobre a
profundidade dos ambientes sdo utilizadas por projetistas em geral, ainda que ndo garantam
exatamente o quanto de iluminacdo serd alcancado e ndo possuam justificativas com base
em pesquisas para os valores que indicam. Mesmo assim, por serem valores simplificados, que
ndo necessitam de cdiculos, sGo pardmetros de relevancia para o projeto, uma vez que
estabelecem relacdes entre as proporcdes do ambiente e a drea de janela.

A penetracdo contfrolada da luz do dia deve ser maximizada, de maneira que seja
empregada na maior parte do edificio. Quando for necessdrio o uso da iluminagdo artificial,
€ preciso ter o cuidado de se escolher l[Gmpadas eficientes, como as fluorescentes
compactas e/ou sistemas de sensores de luz do dia e dispositivos de reducdo automdtica
(dimmers), como formas de se controlar os ganhos de calor internos (GRATIA e HERDE, 2003).

Em relacdo & largura da sala, Gratia e Herde (2003) afirmam que a luz proveniente
diretamente do céu e das reflexdes sobre as superficies externas entra na sala de forma
significativa apenas com uma distGncia equivalente ao dobro da altura do topo da janela
em relacdo ao solo. Assim, os niveis de iluminacdo tendem a se reduzir em direcdo ao fundo

da sala quanto maior for a profundidade da mesma, como pode ser visto na figura 17.
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~“Profondedr m-—— = “Profondeur48m-— =
R Ll ; >

Min. 413 1ux Min. 588 lux Iii Min_ 862 lux

Max. 40035 i Max 40048lx | Max 40077 lux
Moy 7552 lux Moy 9002 lux i Moy 11129 lux

Figura 17: Influéncia da largura da sala, 15 de Marco, céu claro, a partir da orientacdo da tarde, no sul.
Fonte: Gratia e Herde, 2003.

Atfravés do céu encoberto, a maior parte da luz vem do alto da abdbada celeste, o
que significa que as superficies horizontais recelbem uma maior quantidade de luz que as
verticais. O piso e os moveis se constituem como superficies planas muito iluminadas quando
estdo préoximos as aberturas. Por conta disso, qualquer variacdo na fotometria das superficies
poderd gerar efeitos significativos sobre a distribuicdo da iluminacdo no ambiente interno.

No frabalho de Gratia e Herde (2003), foram feitas simulacdes com o programa TAS
para saber qual é a orientacdo a ser privilegiada. Foram estudados dois tipos de aberturas na

fachada, conforme apresentado na figura 19.
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corresponding to 49.4% glass arca. corresponding to 22.2% glass arca.

Figura 18: Desenho da fachada.
Fonte: Gratia e Herde, 2003.

Como resultado do estudo, foi obtfido que a orientacdo do edificio norte-sul
apresentou melhor desempenho do que a leste-oeste, ainda que se pudesse pensar que,
durante a manhd, a iluminacdo natural advinda de grandes superficies de vidro localizadas
a leste poderia diminuir a necessidade de aqguecimento nesse periodo, sendo esse o
momento em que o edificio mais precisa disso.

Neste trabalho, apds simulacdes realizadas em dois edificios para a andlise de
aspectos como ganhos de cargas térmicas, a influéncia da ventilagcdo e iluminacdo natural,
foram geradas recomendacdes para o clima estudado, tais como isolar o edificio e ter boa
estanqueidade do ar, limitar e controlar os ganhos internos, ter uma boa escolha da drea de

janelas e orientacdo, promover ventilacdo adequada e inércia térmica.
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O estudo de Rocha e Pereira (2011) foi feito para verificar a eficiéncia energética de
uma sala de escritérios (figura 19) na cidade de Florianépolis (SC). Foi considerada uma
fachada envidracada voltada para Norte, com a transmit@ncia solar do vidro equivalente a
87%. O entorno ndo foi considerado. As reflet@ncias internas dos ambientes sGo 70% para teto,

50% para as paredes e 20% para o piso.

B800X135/100 N

§ SALA DE ESCRITORIO

—
800

planta da sala perspectiva da salacomas cotas

Figura 19: Planta da sala e perspectiva com cotas.
Fonte: Adaptado de Rocha e Pereira, 2011.

Os equipamentos selecionados foram IGdmpadas, computadores e aparelho de ar
condicionado (um aparelho de janela que opera durante o hordrio de uso da edificacdo
para manter a temperatura interna entre 18° e 24°C durante todo o ano).

Em relacdo ao sistema de iluminacdo artificial, foram propostas lumindrias de embutir
de alta eficiéncia e aletas metdlicas; ilumindncia de projeto com valor de 500 lux (segundo
NBR 5413); e o periodo de simulagcdo das 8h as 18h com ocupagdo de 12 pessoas, o que
equivale a uma média de taxa de ocupacdo de 18m? por pessoda.

Foi criada uma malha de pontos do plano de trabalho a 75 cm do chdo e os pontos
se distanciavam de 133 cm enfre si e 67 cm da parede.

Em relagcdo aos sistemas de controle, foram considerados, conforme as figuras 20 e 21.

Controle de iluminacio Caracteristicas
Manual on/off préximo a porta Os proprios usudrios fazem o controle do sistema de iluminagio

Lampadas desligam apés 10 min de o ambiente permanecer

Sensor de ocupacao off .
desocupado e podem ser somente reativadas manualmente

Lampadas desligam apds 5 min de o ambiente permanecer

Sensor de ocupacdo on/off - i -
desocupado e sao ligadas com a ocupacio novamente

Sistema dimerizado controlado por um Fotocélulas dimerizam o nivel de iluminacio das 1ampadas até o
fotosensor limiar de iluminéncia adequado no plano de trabalho
Fotocélulas dimerizam o nivel de iluminacéo das lampadas e caso
ndo haja ocupacéio, as lampadas sio desligadas e s6 reativadas
manualmente

Combinacdo de sensor de ocupagdo e
sistema dimerizador

Fotocélulas dimerizam o nivel de iluminacdo das lampadas e caso
ndo haja ocupacio, as ldmpadas sdo desligadas e s6 reativadas com
o retorno da ocupagio

Combinacio de sensor de ocupacio e
sistema dimerizador

Figura 20: Sistemas de controle de iluminagdo artificial.
Fonte: Rocha e Pereira et al, 2011.
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Controle de venezianas Caracteristicas

Corresponde a um sistema de venezianas que leva em consideracio
os padrdes de comportamento do usudrio quanto ao brilho

Manual

As venezianas sdo totalmente abaixadas para evitar brilho e luz

Automitica solar direta acima de 50W/m? no plano de trabalho

Sem venezianas Caracteristica do edificio sem venezianas

Figura 21: Sistemas de controle de venezianas.
Fonte: Rocha e Pereira, 2011.

Em relacdo aos tipos de usudrios, foi criada uma ocupacdo mista, com usudrios ativos
e passivos, sendo que o primeiro utiliza a iluminacdo artificial de acordo com as condicdes de
iluminacdo natfural do ambiente, enquanto que o segundo desconsidera qualquer tipo de
condicionamento natural e mantém a iluminacdo artificial acionada durante todo o dia.

A sala é ocupada durante o dia todo, sendo que na chegada, de manhd, foi
considerado um tempo de 15min para acomodacdo, um intervalo de 15min no meio do
periodo e auséncia no periodo do almoco (das 12 as 14h). Na parte da tarde acontece o
mesmo, tendo periodos de ocupacdo plena, intervalo de 15min no meio da tarde e

acomodacdo de 15min na saida (figura 22).
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Horas do dia [h]
Figura 22: Grdfico de ocupacgdo versus horas do dia.

Fonte: Rocha e Pereiral, 2011.

20

A partir de tais par@metros foram obftidos alguns resultados. No caso de se propor uma
ocupacdo mista (usudrios ativos e passivos), observou-se que o maior aproveitamento da luz
natural foi alcancado pelos usudrios ativos, os quais abriam as venezianas pela manhd, ao
contrdrio dos usudrios passivos, que desconsideravam qualquer mudanca no ambiente, e
mantinham as venezianas fechadas e a luz artificial acionada.

O relatdrio extraido do programa Daysim (dados hordrios de ocupacdo, do fator de
poténcia usada e do estado das venezianas) foi intfroduzido no EnergyPlus e os dados de saida
definidos para as simulacdes foram cargas de aquecimento e de resfriamento; e a poténcia

de iluminacdo elétrica.
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o &
o O
ILUMINACAO 18,31 15,51 1507 116,33 5.5 5,38 291 25,55 _g y
AQUECIMENTO 1,59 1,62 1,63 1,73 1,74 1,74 1.85 1,51 8
RESFRIAMENTO 217.,5 21474 2143 1120531 | 20447 20436 1201,25 2182
Consumo energético para os modelos configurados com sistema manual de venezianas (M) combinado a todos os tipos de
controle de iluminagio (1 a 6) e os modelos simulados soneale e Juz wuwlcomxenezianas ¢ Sistema menos eficiente)
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Figura 23: Consumo energético de acordo com cada sistema de controle de venezianas (estdtico ou
manual).

Fonte: Adaptado de Rocha e Pereira, 2011.

Pela figura 23 pode-se verificar que com a intfroducdo de sistemas dimeriz&veis no
modelo de cortinas abertas houve quase 80% de economia de energia em iluminacdo, bem
como a reducdo na carga de resfriamento (pela reducdo da poténcia da ldmpada).

Outra questdo avaliada foi em relacdo d influéncia nos sistemas manuais de controle
de venezianas e iluminacdo exercido pelo comportamento dos usudrios: o ambiente
ocupado por usudrios passivos obteve um consumo duas vezes maior que o ambiente

ocupado por usudrios ativos (figura 24).

18.74
7.73
PASSIVO ATIVO

Figura 24: Consumo de iluminagdo para usudrios ativo e passivo.
Fonte: Rocha e Pereira, 2011.

Dessa forma, € importante considerar que usudrios reais de um edificio podem
apresentar comportamentos de consumo muito diferentes dos modelos apresentados neste
estudo. Ao mesmo tempo, tal resultado demonstrou que a presenca do usudrio pode
influenciar de forma positiva (ou negativa) no consumo de energia elétrica do edificio,
independente do sistema utilizado.

Tais conceitos e estudos realizados reforcam a importGnecia na utilizacdo da
iluminacdo natural nos projetos arquiteténicos e como tal elemento deve ser inserido de
maneira planejada, uma vez que assim sendo feito, poderdo haver grandes ganhos para o
conforto térmico no edificio, ao mesmo tempo que poderd contribuir de maneira significativa

na reducdo do consumo de energia elétrica.
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3. METODOLOGIA

A metodologia estd dividida em duas etapas: a primeira, experimental, consiste em
um complemento d pesquisa por meio de medicdes realizadas em quatro salas da drea
administrativa do Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de SGo Paulo, em Sdo
Carlos. A segunda etapa consiste em caracterizacdes dos climas e do modelo de edificio a
ser estudado, bem como simulagcdes computacionais termo energéticas e de iluminacdo

natural, realizadas nos programas EnergyPlus e Daysim, respectivamente.

3.1. Medicoes Realizadas nas Salas do IAU

Como complemento ao estudo dos efeitos da temperatura no ambiente de escritério,
foram feitas medicdes de temperatura nas salas administrativas do IAU/USP, no periodo de
janeiro a marco de 2012. Tais medicdes possibilitaram andlises (que serdo apresentadas no
itfem 3.4) a respeito das temperaturas de acionamento dos equipamentos condicionadores

de ar, dados que foram ufilizados nas simulagcdes computacionais.

3.2. Caracterizagdo dos Climas a serem estudados

Os climas apresentados a seguir referem-se aos selecionados para o estudo dos
edificios de escritérios. As cidades escolhidas foram Sdo Carlos (SP) e Natal (RN) pela diferenca
acentuada entre suas caracteristicas, haja vista que Sdo Carlos localiza-se no Sudeste e Natal
localiza-se no nordeste do pais. O detalhamento dos climas serd apresentado no item 4.5.

Para a apresentacdo das caracteristicas de cada cidade, os arquivos climdticos em
formato “epw” (EnergyPlus Weather File) foram inseridos no programa Climate Consultant
(LIGGETT, 2012) para obtencdo dos dados de temperatura e umidade, os quais foram
plotados na Carta Bioclimdtica de Givoni'4, para obtencdo da zona de conforto em que
estdo inseridos, assim como as estratégias bioclimdticas referentes a cada local.

Arquivos climdticos sdo obtidos em estacdes metereoldgicas e precisam ser
adaptados ao formato utilizado pelos programas de simulacdo. Geralmente os arquivos deste
formato sdo montados a partir de uma série de dados anuais (séo observados 0s anos em
que se atingem as mais extremas temperaturas e eles sdo eliminados, para assim se obter um
ano de referéncia) (RAMOS, 2008).

Alguma das varidveis contidas neste arquivo sdo: temperatura de bulbo seco;

temperatura de ponto de orvalho; temperatura de solo; velocidade do vento; direcdo do

14 Baruch Givoni em 1969 criou uma carta bioclimdtica que se baseia em temperaturas internas
do edificio, propondo estratégias construtivas para adequacdo da arquitetura ao clima (GIVONI, 1976).
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vento; pressdo atmosférica; quantidade de nuvens; tipo de nuvens; altura das nuvens; e
radiacdo solar (CARLO, 2005).

A maioria dos programas computacionais para a andlise termo energética de
edificagdes utiliza os arquivos climdticos para demonstrar a influéncia do ambiente externo
sobre o edificio. Alguns programas utilizam estes dados para o cdlculo dailuminacdo natural,
tais como os programas EnergyPlus e Daysim/Radiance, que serdo utilizados na presente
pesquisa.

Os arquivos climdticos utilizados nessa pesquisa foram desenvolvidos por Roriz (2012).
Comisso, através dos dados obtidos nos arquivos climdticos é possivel se caracterizar os climas
de forma clara, confribuindo assim com o estudo da eficiéncia energética, uma vez que o

clima apresenta-se como elemento fundamental nos aspectos bioclimdticos do edificio.

3.3. Simulagdao Computacional

Os programas de simulacdo computacional possibilitam a avalicdo do desempenho
térmico e energético de edificacdes para diferentes par@metros de projeto, tais como o
desenho arquiteténico, componentes construtivos, sistemas de iluminacdo ou sistemas de
condicionamento de ar. Através desses programas é possivel se estimar o consumo de
energia, o seu custo e o impacto gerado pelo projeto antes de sua execucdo (MENDES et al,
2005), permitindo assim a readlizacdo de uma andlise aprofundada e confidvel do
desempenho térmico de um edificio quando sujeito d exposicdo dindmica de um clima
particular.

Para as simulacdes da presente pesquisa foram utilizados dois programas
computacionais, a saber: EnergyPlus (EERE, 2012)'5 e o Daysim (NRCC,2010) 1.

O programa computacional EnergyPlus (EERE, 2012), desenvolvido para o
Departamento de Energia Norte-Americano (DOE), € uma das ferramentas de simulacdo
escolhida para a pesquisa. O programa estima o consumo de energia, fendo como base o
clima e a caracterizacdo do edificio, calculando as trocas térmicas entre o edificio e o
exterior. Para isso, o programa considera a geometria, os componentes construtivos, os
padrdes de uso e ocupacdo, as cargas térmicas instaladas, e o sistema de condicionamento
de ar como elementos para o cdlculo.

Por meio de uma estrutura composta por um operador da simulacdo, mdédulo de
balanco de calor e médulo de simulacdo dos sistemas da edificacdo o programa também

permite a solicitacdo de relatérios com dados estimados durante o processo de simulacdo,

15 Disponivel em: < http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/>
16 Disponivel em: < http://www.daysim.com/>
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incluindo temperatura interna de cada zona térmica, consumo de energia e carga térmica
retirada pelo sistema de condicionamento de ar (RAMOS, 2008).

O programa possui fambém um moddulo para o cdiculo da ventilagcdo, que serd
utilizado na presente pesquisa, denominado AirflowNetwork. De acordo com Lamberts et al
(2008), o EnergyPlus calcula o fluxo de ar entre zonas e o exterior, através de frestas e janelas.
O mddulo é dividido em duas partes: uma para ventilacdo natural e outra para ventilacdo
forcada. No mddulo relacionado a ventilacdo natural sdo determinados os links (entradas) do
fluxo de ar, as caracteristicas do entorno da edificacdo, as condicdes de abertura das janelas
e portas e as condicdes de ventilacdo. O algoritmo permite que sejam criadas schedules de
controle, de disponibilidade de ventilagdo, entre outras.

O programa ainda pode calcular automaticamente, porém de modo simplificado, os
coeficientes de pressdo (CPs!7), gerando valores médios para cada fachada, mas paraisso é
necessdrio que o edificio possua uma geometria retangular, porque o EnergyPlus s& possui
esse tipo de geometria nos bancos de dados.

Dessa forma, por meio de uma série de par@metros é possivel calcular a eficiéncia
energética do edificio. Um dado importante a ser considerado € o de que o programa
EnergyPlus também possui um mddulo para o cdlculo de iluminagcdo natural, porém ele ndo
€ tdo confidvel quanto o programa Daysim. Segundo Ramos e Ghisi (2010), o programa
EnergyPlus superestima valores de ilumindncia denfro do ambiente, enquanto o programa
Daysim apresenta um gradiente dessas ilumindncias de acordo com cada ponto da malha
no plano de frabalho, o que o aproxima da realidade, sendo assim, mais preciso.

Para a versdo 7.2 do EnergyPlus (EERE, 2012) houveram atualizacdes no mddulo de
iluminacdo natural, com novas funcionalidades como o DElight, que é apresentado como
uma versdo alternativa ao j& existente Daylighting model. Esse mddulo garante uma maior
integracdo entre iluminacdo natural e artificial, por calcular as ilumindncias internas da sala e
permitir a reducdo das lumindrias elétricas quando a taxa de ilumindncia for atingida apenas
com a iluminacdo natural. Outra funcionalidade é o Output:lluminanceMap, o qual permite
se criar um mapa de até 2500 pontos de valores de ilumindncia. No entanto, o mddulo de
cdlculo ainda é o mesmo, e o préprio manual do programa mostra que ele ainda apresenta
erros quando se tem pontos muito préximos as superficies (janelas, paredes, portas, etc),
reafirmando o que Ramos e Ghisi (2010) constataram sobre a confiabilidade no mddulo de
iluminacdo natural do programa.

Dessa forma, a outra ferramenta selecionada para ser utilizada na pesquisa é o

programa Daysim/Radiance (NRCC, 2010). Ele foi desenvolvido pelo National Research

17 Coeficientes de Pressdo séo nUmeros adimensionais que indicam “as relacdes entre as pressdes
em diferentes pontos das superficies externas de um sdlido. Cada ponto da edificacdo que sofre pressdo
do vento possui seus proprios valores de CP para cada direcdo de vento. Os valores de CP dependem
da forma da edificacdo, da direcdo do vento e da influéncia de obstrucdes como edificacdes vizinhas,
vegetagdo e caracteristicas locais do terreno” (INMETRO, 2010).
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Council Canada e pelo Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, na Alemanha, com a
finalidade de calcular as ilumindncias para o periodo de um ano, de forma rdpida e
independente do tipo de céu (REINHART, 2006).

A simulacdo é realizada a partir do arquivo climdtico e de um modelo tridimensionall
do ambiente a ser analisado, onde sdo definidas as propriedades épticas das superficies e a
malha de pontos onde serdo medidas as ilumindncias.

Conforme fora supracitado, de acordo com Rocha e Pereira (2011), uma questdo
importante a ser considerada é o comportamento dos usudrios, que podem ser definidos
como ativos e passivos. Assim, a presenca desses tipos de usudrios podem tanto potencializar
como podem diminuir a economia de energia alcancada pelo aproveitamento da
iluminacdo natural.

Dessa forma, € importante salientar que o programa Daysim ndo calcula a eficiéncia
energética do edificio estudado, pois € um programa especifico de iluminacdo. Ele gera um
relatério anual com os dados de iluminacdo que poderdo ser importados para o programa
EnergyPlus, onde serd incorporado a outros parémetros para o cdlculo de eficiéncia

energética da edificacdo.

3.4. Procedimento experimental

Neste item serd apresentado o procedimento experimental da pesquisa — medicoes
de temperatura inferna e de acionamento dos condicionadores de ar e venfiladores -
realizado nas salas administrativas do Instituto de Arquitetura e Urbanismo - IAU/USP
(BRUGNERA; RORIZ; CHVATAL, 2013).

3.4.1. Medigoes salas IAU

Foram realizadas medicdes de temperatura em quatro salas de escritérios da drea
administrativa do Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo, em Sdo
Carlos, durante o periodo de janeiro a margco de 2012. Das quatro salas analisadas, duas
possuiam aparelhos condicionadores de ar e duas possuiam ventiladores. Os instrumentos
utilizados para as medicoes foram cinco HOBOs (modelo HOBO 8, marca Onset), apresentado

na figura 25.

Figura 25: Sensor do tipo HOBO.
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As medicoes foram feitas em quatro etapas, totalizando 47 dias: 1¢) de 23/01/12 &
17/02/12 (26 dias); 2°) de 24/02/12 & 01/03/12 (7 dias); 3%) de 01/03/12 & 07/03/12 (7 dias); e 49)
de 08/03/12 & 14/03/12 (7 dias).

Para cada sala foi distribuido um questiondrio aos funciondrios, que marcavam a que
horas ligavam e/ou desligavam os equipamentos (ventiladores e condicionadores de ar) e
abriam e/ou fechavam as janelas e/ou as portas.

O primeiro periodo de medicdo (de 23/01/12 & 17/02/12) foi um procedimento piloto,
os resultfados foram obfidos em metade das salas apenas (uma com condicionador de ar e a

outra com ventilador).

3.4.2. Temperatura Externa

Os dados de temperatura externa para o periodo de medicdes no AU seriam obtidos
em uma estacdo metereoldgica localizada a pouca disténcia do IAU, no entanto, a estacdo
sofreu manutencdo, comprometendo assim os dados para esses periodos.

Dessa forma, foram obtidos dados de temperatura externa para a cidade de Sdo
Carlos, registrados de trés em trés horas para o periodo de medicdes no IAU, no Sistema de
Coleta de Dados Ambientais (SINDA, 2013). De acordo com esses dados foram criadas médias
hordrias de temperatura para os quatro periodos de medicoes.

Para andlise comparativa da temperatura interna em relacdo a externa foi utilizado
um método apresentado por Roriz (2001), em que é criado um dia médio por meio da

Equacdo 1, em que a temperatura do ar exterior corresponde ao momento h de acordo com:

TEh = TEmn + Kth (TEmax — TEmiN) (Equacdo 1)

Sendo:
TEh = Temperatura do ar exterior no momento h (°C)
TEmax € TEmin = Médias mensais das tfemperaturas maximas e minimas (°C)

Ktn = Fator (enfre 0 e 1) utilizado no cdlculo da temperatura exterior no momento h:

Tabela 1: Valores hordrios do fator Kth, correspondentes a um dia climdatico médio

hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Kt: 0.16 0,14 010 008 004 002 000 004 0,14 029 049 0,68

hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Kt: 0.16 0,14 010 008 004 002 000 004 0,14 029 049 0,68
Fonte: Adaptado de Roriz (2001)

Dessa forma, a figura 26 apresenta as curvas de médias hordrias das temperaturas

externas que compreendem os quatro periodos de medicodes.
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Figura 26: Médias hordrias das temperaturas externas para o periodo de medicoes.

3.4.3. Salas analisadas pelo estudo

As salas 1 (figuras 27 e 28) e 2 (figuras 29 e 30) apresentam ventilacdo natural pelas
janelas e portas e possuem a opcdo de uso de ventiladores do tipo pedestal. Tal equipamento
pode apenas incrementar o fluxo de ar sobre as pessoas, ndo alterando assim a taxa de

renovacdo de ar do ambiente.
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Figura 27: Sala 1 Figura 28: Planta da Sala 1
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Figura 29: Sala 2 Figura 30: Planta da Sala 2

Ambas as salas possuem saida para um corredor interno do |AU, que é ventilado

constantemente por uma abertura revestida por tela. As duas salas possuem a mesma
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orientacdo em relacdo ao norte e mesma dreaq, 14.28m2. A sala 1 é ocupada por apendas uma
pessoa e a sala 2 é ocupada por duas pessoas. A direcdo dos ventos predominantes em Sdo
Carlos é sudeste (LIGGETT, 2012) e é apresentado nas plantas de cada sala. As portas e janelas

de ambas as salas permanecem abertas durante todo o periodo de ocupacdo.

As salas 3 (figuras 31 e 32) e 4 (figuras 33 e 34) apresentam as opcdes de obter a

ventilacdo natural pelas janelas ou utilizar o condicionador de ar.
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0 bt g b X L M
il e u SALA 03
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B 430 267
L I
r 4,30m x 1,30m
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Figura 31: Foto da sala 3 Flguro 32: Planta da sala 3

A sala 3 mede 29.97m? é ocupada por trés pessoas e possui uma aparelho
condicionador de ar instalado. Durante todo o periodo de ocupacdo as portas e janelas
permanecem fechadas e a sala é voltada para um pdtio coberto. H& uma parede de 9.12m?
voltada a sul, revestida por elementos vazados (como pode ser visto na figura 31), mas sdo
elementos vedados com vidro, ndo permitindo a ventilacdo por essa fachada. A fachada
leste possui uma janela de correr de 5.59m? que € aberta para atendimento ao publico

durante o periodo da tarde apenas quando o ar condicionado ndo estd ligado.
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Figura 33: Fotos da sala 4, sendo (A) fachada i 4 PI o d 4
igura 34: Planta da sala 4.
sudoeste e (B) fachada nordeste. \

~
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J& asala 4, apresentada nas figuras 33 e 34, possui uma drea de 49.20m?, é ocupada
por oito pessoas e possui dois aparelhos condicionadores de ar. As aberturas se localizam em
paredes opostas, sendo duas janelas de correr na fachada sudoeste (medindo 6.76m? cada)
e duas basculantes na fachada noroeste (1.21m? e 1.69m?). As janelas da fachada sudoeste
sdo abertas apenas quando os condicionadores de ar ndo estdo ligados e séGo voltadas aum
jardim externo. J& as janelas da fachada noroeste permanecem fechadas e estdo voltadas

a um pdtio interno descoberto.

3.4.4. Comparacgdo das Temperaturas internas e externas
Foram feitas andlises comparativas entre a média das temperaturas internas e

externas, durante os quatro periodos de medicdes, nos meses de janeiro & margco de 2012.
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Figura 35: Médias hordrias de temperaturas externas e internas na sala 1 (ventilador) nos quatro
periodos de medicdo.
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Figura 36: Médias hordrias de temperaturas externas e internas na sala 2 (ventilador) nos quatro
periodos de medicdo.
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Como pode ser observado nas figuras 35 e 36, nas salas 1 e 2 (ventilador), a
temperatura interna acompanha a tendéncia da temperatura externa, sendo evidenciada
nos periodos de ocupacdo (entre 8h e 18h). Tal efeito pode ocorrer devido ao aumento da

taxa de renovacdo de ar.
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Figura 37: Médias hordrias de temperaturas externas e internas na sala 3 (condicionador de ar) nos
quatro periodos de medicdo.
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Figura 38: Médias hordrias de temperaturas externas e internas na sala 4 (condicionador de ar) nos
quatro periodos de medicdo.

J& as salas 3 e 4 (figuras 37 e 38), que possuem aparelhos condicionadores de ar, é
possivel observar que a temperatura interna mantem-se estdvel em boa parte do periodo de
ocupacdo, sendo bem reduzida em relacdo & temperatura externa. As grandes alteracdes
de forma instanténea denotam o momento de acionamento e desligamento dos
equipamentos acionadores de ar e ventiladores, dado que também foi confirmado pelos

guestiondrios.
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3.4.5 Andlise das Temperaturas de setpoint

Foi feita uma andlise estatistica sobre os dados de acionamento dos aparelhos
condicionadores e ar e ventiladores e apresentada sob a forma de histogramas, em que se
pode notar as temperaturas de acionamento e desligamento dos aparelhos condicionadores

de ar e ventiladores.

W % Ocorréncias (salal)  m % Ocorréncias (sala 2)

25% 25%

‘ 22 ‘22.5‘ 23 ‘23.5‘ 24 ‘24.5‘ 25 ‘25.5‘ 26 ‘26.5‘ 27 ‘27.5‘ 28 ‘28.5‘ 29 ‘29.5‘

Figura 39: Histogramas demonstrando a frequéncia de ligar o ventilador em relacdo & temperatura nas
salas 1 e 2.

O histograma apresentado na figura 39 denota que os ventiladores sdo ligados em sua
maioria (67%) entre 22.5 e 24,5°C na sala 1, enquanto que na sala 2 essa tendéncia se reflete
entre as temperaturas de 24 e 27.5°C (71%). Essa diferenca de temperaturas de acionamento
de ventiladores pode estar atribuida a preferéncias pessoais dos ocupantes. Diante de tais

valores, chegou-se a uma temperatura média de acionamento dos ventiladores de 24.6°C.
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Figura 40: Histograma demonstrando a frequéncia desligar o ventilador em relagcdo d temperatura nas
salas 1 e 2.

J& o histograma apresentado na figura 40 demonstra a temperatura de desligamento

dos ventiladores, que fica em torno de 24 a 26°C (59%) na sala 1, enquanto que na sala 2 fica
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em torno de 28 a 30°C (47%). o que aponta uma média de 27°C. No entanto, foi feita uma
andlise emrelacdo aos hordrios de desligamento, a fim de se obter uma temperatura padrdo,
porém foi observado que hd uma forte relacdo entre o desligamento dos aparelhos e os
hordrios de fim de expediente, j& que o hordrio mais frequente era por volta das 16h.

J&d emrelacdo ds salas com condicionador de ar, o comportamento das temperaturas
de sefpoint apresenta-se de forma diferente, como pode ser visto nos histogramas

apresentados pelas figuras 41 e 42.
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Figura 41: Histograma demonstrando a frequéncia de ligar o condicionador de ar em relacdo a
tfemperatura nas salas 3 e 4.

A tendéncia apresentada pelo histograma da figura 42 mostra que a temperatura de
setpoint, de acionamento dos condicionadores de ar, fica em forno de 24 e 26°C tanto para
a sala 3 (69%), quanto para a sala 4 (84%). Tais valores apontam uma média de 25°C para
acionamento dos condicionadores de ar, assemelhando-se aos valores analisados no

acionamento dos ventiladores.
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Figura 42: Histograma demonstrando a frequéncia de desligar o condicionador de arem relacdo &
temperatura nas salas 3 e 4.
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Em relacdo as temperaturas de desligamento dos aparelhos condicionadores de ar
(figura 43), tem-se que na sala 3 a faixa de temperatura fica em torno de 23 a 25°C (75%),
enquantfo que na sala 4 a faixa fica em torno de 24 a 25.5°C (91%). Tais valores apontam uma
média de temperatura em torno de 24.5°C para o desligamento dos condicionadores de ar.

Também foi feita uma andlise considerando os hordrios de desligamento dos
aparelhos, que denotou claramente os hordrios das 12h e das 17h30, reforcando a relacdo
do desligamento dos aparelhos com os padrdes hordrios de ocupacdo das salas.

Assim, de acordo com a andlise dos histogramas é possivel notar que as temperaturas
de acionamento dos venftiladores e dos aparelhos condicionadores de ar ocorre por volta
dos 25°C. J& em relacdo as temperaturas de desligamento houve uma diferenca, pois nas
salas com ventiladores se apresentou em torno de 27°C e nas com condicionadores de ar
ficou em torno de 24.5°C. Tal diferenca é afimada por conta dos padrdes hordrios de
ocupacdo das salas, denotando a forte relacdo entre os hordrios de desligamento e o fim do

expediente.

3.4.6. Andlise comparativa das temperaturas de sefpoint com a ASHRAE 55/2004

A partir das andlises das temperaturas de setpoint dos aparelhos condicionadores de
ar e venftiladores, obtidas pelas medicdes nas salas do AU, foi feita uma comparacdo com as
faixas de conforto propostas pela norma ASHRAE 55/2004.

Desse modo, os ponfos que representam as temperaturas de setfpoint de ligar e
desligar os aparelhos e as temperaturas médias internas de cada sala para os meses de

janeiro, fevereiro e marco de 2012 foram plotados no grdafico da faixa de conforto (figura 43).
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Figura 43: Grafico comparativo da faixa de neutralidade térmica prevista pela ASHRAE 55/2004 com as
temperaturas de setpoint dos equipamentos nas quatro salas.

A figura 43 demonstra a forte tendéncia de as temperaturas de acionamento se
enconfrarem dentro da faixa de conforto, o que ndo ocorre com as tfemperaturas de
desligamento, que chegam a exirapolar a faixa, principalmente as salas 1 e 2. A partir dessa
andlise é possivel verificar que os usudrios ndo deixam a temperatura aumentar de modo que
cause total desconforto, ao conftrdrio, eles se antecipam e ligam os aparelhos a partir do
momento que sentem a temperatura aumentar. Tal fato pode ocorrer por conta de os
usudrios terem pleno dominio sob os equipamentos, podendo indicar também uma menor

toler@ncia dos usudrios de condicionadores de ar ds variagcdes climdaticas.

3.4.7. Andlise dos resultados

Neste item serdo apresentados os primeiros resultados da pesquisa, tais como a andlise
comparativa das temperaturas de sefpoint obtidas pelas medi¢cdes no IAU com a norma
ASHRAE 55/2004. Também serdo apresentados os resultados da simulacdo de balanco

energético, da ventilagdo natural e do modelo apenas com ar condicionado.

3.5. Caracterizagcao dos climas

Serdo descritos a seguir os climas a serem utilizados nas simulacdes computacionais.
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3.5.1. Sdo Carlos (SP)

SGo Carlos estd localizada na regido sudeste do Brasil e possui latitude -22° 02' e
longitude -47° 89, com 863m de altitude.

A figura 44 apresenta os dados de temperatura anual obtidos pelo software Climate
Consultante (LIGGETT, 2012). E possivel notar que S&o Carlos possui temperaturas que variam
de 0°C a 22°C em 50% do ano, principalmente entre os meses de abril a agosto, ficando entre

24°C a 38°C em 22% do ano, correspondendo aos meses de outubro a dezembro.
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Figura 44: Variagcdo da temperatura ao longo do ano para a cidade de Sdo Carlos (SP).
Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012)

A tabela 2 apresenta as temperaturas mensais ao longo do ano para a cidade de Sdo
Carlos. Os dados foram obtidos por meio do arquivo climdtico inserido no programa Climate
Consultant (LIGGETT, 2012).

Tabela 2: Temperatura mensal ao longo do ano para a cidade de Sdo Carlos (SP)
VELOCIDADE DOS

MES TBS (°C)  UMIDADE(%)  yEnTOS (m/s)

Janeiro 21 79 2
Fevereiro 22 77 2
Marco 2] 75 2
Abril 20 78 ‘
Maio 17 73 ]
Junho 17 74 2
Julho 17 54 2
Agosto 19 59 2
Setembro 19 59 2
Outubro 22 67 2
Novembro 22 70 2
Dezembro 21 73 2

Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012).
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Em relacdo aos ventos, tem-se que a direcdo predominante é sudeste e varia entre
2m/s a 4 m/s. A umidade relativa do ar, na maior parte do ano situa-se entre 30 e 70%. A rosa
dos ventos gerada para a cidade de Sao Carlos apresenta tais dados, como pode ser visto

na figura 45.
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Figura 45: Rosa dos ventos para a cidade de Sdo Carlos (SP).
Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012)

No diagrama bioclimdtico de Givoni para paises em desenvolvimento (figura 46) foram
inseridos os dados do arquivo epw da cidade de Sdo Carlos (MARQUES, 2013), demonstrando

gue a cidade estd em boa parte do ano localizada dentro da zona de conforto térmico.
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Figura 46: Diagrama bioclimdtico de Givoni para a cidade de Sdo Carlos (SP).
Fonte: Adaptado MARQUES (2013).

As estratégias bioclimdticas obtidas més a més pelo programa Analysis Bio (LABEEE,

2009) seguem na tabela 3.
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Tabela 3: Dados mensais e estratégias para a cidade de Sdo Carlos (SP)

e s e ws . Aquecimento
Alta inércia Termica a

Més (%) Solar(;c;ssivo
Janeiro 25.7 -
Fevereiro 22.8
Marco 18.8
Abril 24.5 -
Maio 38.4 7.7
Junho 37.4 18.7
Julho 37.4 243
Agosto 33.9 12.7
Setembro 35.2 -
Outubro 50
Novembro 20.6
dezembro 19.3 -
média 30.3 53

Fonte: Adaptado de Analysis Bio (LABEEE, 2009)

De acordo com a tabela 3, as principais estratégias bioclimdticas para a cidade de

S&o Carlos (SP) sGo alta inércia térmica e aquecimento solar passivo.

3.5.2. Natal (RN)

Natal € uma cidade localizada no nordeste do Brasil, capital do Estado do Rio Grande
do Norte e possui latitude -05° 47’ e longitude -35° 12', com 49m de alfitude.

A figura 47 apresenta os dados de temperatura anual obtidos pelo software Climate
Consultant (LIGGETT, 2012). O que se pode notar € que Natal possui elevadas temperaturas
ao longo do ano, de acordo com o grdfico as temperaturas variaom de 24°C a 38°C em 74%
do ano, enquanto varia de 22°C a 24°C em apenas 24% do ano, na maior parte enfre os

meses de junho a setembro.
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Figura 47: Variagcdo da temperatura ao longo do ano para a cidade de Natal (RN).
Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012)
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A variacdo da temperatura também pode ser notada pela tabela 4, em que sdo
apresentadas as tfemperaturas mensais ao longo do ano para a cidade de Natal. Os dados
foram obtidos por meio do arquivo climdtico inserido no programa Climate Consultant
(LIGGETT, 2012).

Tabela 4: Temperatura mensal ao longo do ano para a cidade de Natal (RN)

MES TBS (oc) UMIDADE (%) VELOCIDADE DOS

VENTOS (m/s)
Janeiro 26 77 3
Fevereiro 27 77 2
Marco 27 79 3
Abril 25 83 3
Maio 25 84 3
Junho 24 85 3
Julho 24 83 4
Agosto 24 84 3
Setembro 24 80 4
Outubro 26 74 3
Novembro 26 74 4
Dezembro 26 73 3
1

Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012).

Em relacdo aos ventos, tem-se que a direcdo predominante é sudeste e varia entre
8m/s a 10 m/s. A umidade relativa do ar, na maior parte do ano situa-se acima dos 70%, haja
vista que Natal € uma cidade litorénea. A rosa dos ventos gerada para a cidade de Natal

demonstra esses dados, como pode ser visto na figura 48.
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Figura 48: Rosa dos ventos para a cidade de Natal (RN).
Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012).

De acordo com o diagrama bioclimatico de Givoni para paises em desenvolvimento
(figura 49), a cidade de Natal estd com 54% de horas do ano em conforto, enquanto em 46%

ndo estd em situacdo de conforto.
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RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
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Figura 49: Diagrama bioclimdtico de Givoni para a cidade de Natal (RN).
Fonte: Adaptado de Climate Consultant (LIGGETT, 2012).

As estratégias bioclimdaticas obtidas més a més pelo programa Analysis Bio (LABEEE,

2009) seguem na tabela 5.

Tabela 5: Dados mensais e estratégias para a cidade de Natal (RN)
Massa térmica

Més Ventilagdo Desumid. resfr. Sombr.
(%) (%) (%) (%)
Janeiro 68.4 43.5 25.5 37.1
Fevereiro 60.1 36.2 31.3 35.1
Margo 55.8 36.7 31.9 34.4
Abril 51.1 55.3 23.9 33.5
Maio 50.9 61.3 19.1 32.8
Junho 543 71.7 13.2 31
Julho 38.7 74.1 12.9 30.1
Agosto 39 69.2 16.9 29.7
Setembro 44 .4 66.8 20.8 33.2
Outubro 58.7 58.2 26.3 35.3
Novembro 65.1 58.2 25.1 36
dezembro 62.4 52.3 31.2 374
média 54.08 56.96 23.18 33.8

Fonte: Adaptado de Analysis Bio (LABEEE, 2009)

De acordo com a tabela 5, as principais estratégias bioclimdticas para a cidade de
Natfal (RN) sdo ventilacdo e desumidificacdo, seguidas de sombreamento das aberturas e

massa térmica para resfriamento.
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3.6. Definicdo do indice de Conforto Térmico

Para se estimar e avaliar a sensacdo térmica das pessoas sujeitas a certas variagcoes
ambientais e pessoais, foram criados os indices de conforto térmico (FIGUEIREDO e FROTA,
2008).

De acordo com Lamberts et al (2012), para que as pessoas possam alcancar o
conforto térmico nos ambientes, trés condicdes sdo necessdrias, a saber: a pessoa deve
encontrar a neutralidade térmica; a temperatura da pele e a taxa de secrecdo de suor,
devem estar dentro dos limites compativeis com sua atividade; e a pessoa ndo deve estar
exposta a desconforto localizado.

Tais parGmetros sao apresentados pelo autor num diagrama (figura 50), representando

as condicdes necessdrias d obtencdo de conforto térmico.

Ambiente Real
Neutralidade Térmica

Temp. Pele e Suor dentro dos padrées

Desconforto Localizado

Conforto

Térmico

Figura 50: Representacdo esquemdtica das condicoes necessdrias & obtencdo de conforto térmico.
Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al (2012).

No Brasil, vdrias regulamentos e selos de eficiéncia energética para edificacdes ainda
estdo sendo debatidos. Segundo Pereira e Assis (2010), a avaliacdo do desempenho da
edificacdo em termos de conforto do usudrio ainda é baseado em normas internacionais, tais
como a ASHRAE Standard 55 e a ISO 7730, cuja Ultima é fundamentada pelo modelo do Voto
Médio Predito (PMV), desenvolvido por Fanger.

Ainda de acordo com o autor, no Brasil ndo existe um consenso sobre qual indice de
conforto utilizar, entdo alguns autores tém adotado diferentes indices adaptativos, os quais
sdo caracterizados pela simplicidade dos dados exigidos, sendo uma temperatura de
conforto calculada com base na temperatura média mensal registrada.

Segundo Lamberts et al (2012), para o modelo adaptativo, a sensacdo de conforto
térmico deveria ser avaliada a partir de um valor médio mensal de temperatura, e ndo
apenas pela temperatura do ambiente interno, uma vez que o desconforto pode surgir a
partir da contradicdo enfre o ambiente que as pessoas esperam encontrar e os que elas
realmente encontram.

Dessa forma, para a andlise da presente pesquisa foi selecionada a norma ASHRAE 55
- 2004 “Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy”, a qual possui um indice

fundamentado na teoria adaptativa de conforto térmico de Brager e De Dear, e considera a
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possibilidade de controle das aberturas pelos usudrios, a0 mesmo tempo que aumenta os
limites de velocidades do ar internos (FIGUEIREDO e FROTA, 2008).

De acordo com Figueiredo e Frota (2008), a norma se constitui na hipdtese de um
ambiente termicamente uniforme com possiblidade de controle das aberturas pelos usudrios,
estabelecendo assim que esses usudrios poderdo tolerar mudancas nas condicoes
ambientais. Tais parGmetros podem auxiliar os projetistas na definicdo de quando o
condicionamento de ar serd realmente necessdrio, proporcionando assim maiores niveis de
conforto térmico aos usudrios.

A norma ASHRAE 55 (2004) requer como dados de enfrada a média mensal das
temperaturas externas (média aritmética da média mensal das mdximas e da média mensal
das minimas); e a temperatura operativa (média aritmética entre a temperatura interna do
ar e a temperatura radiante).

O objetivo desta norma, segundo Lamberts et al (2012), é gerar combinacdes de
fatores térmicos para o ambiente interno (temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade relafiva e velocidade do ar) e fatores subjetivos ligados aos ocupantes (taxa
metabdlica e vestimenta), possibilitando condigcdes térmicas satisfatérias para os usudrios.

Os limites de temperatura operativa em funcdo da temperatura externa sdo
apresentados na figura 51, demonstrando duas faixas de limite de temperatura, sendo uma
para 80% de aceitabilidade (ufilizado em aplicacdes tipicas) e outra para 90% de

aceitabilidade (utilizado para atingir um nivel de conforto elevado).

95 F

32
30 86.0F
28 824F
26 788F

24 75.2F

22 716F

[90% acceptabiity limits |

20 68.0F

indoor operative temperature { °C )

18 ~—[80% acceptability limits ] 64.4F

16 |- T | e0.8F

14

5 10 15 20 25 30 35
mean monthly outdoor air temperature (°C)
Figura 51: Intervalo de temperatura operativa aceitével para espacos condicionados naturalmente.
Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al (2012).

Os niveis de conforto sGo calculados com base na temperatura externa do ar,

conforme a equacdo 2.
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Tn=17.8 + 0,31 x TEmed (Equacdo 2)

Sendo:
Tn (°C)=Temperatura operativa interna ou de neutralidade térmica
TEmed (°C)= Média mensal da temperatura externa, sendo que a equacdo é vdlida apenas

entre as temperaturas entre 10 e 33.5°C.

Conforme fora supracitado, a ASHRAE estabelece um intervalo de temperaturas
confortaveis por meio de limites estabelecidos a partir da temperatura neutra, somando-se
ou subtraindo-se esses limites da temperatura. Para que haja 90% de usudrios satisfeitos, a
toler@ncia é de 2.5°C e para atender 80% das pessoas a toler@ncia é de 3.5°C. Para este
trabalho foi selecionado o indice de 90%.

Dessa forma, o pressuposto fundamental da abordagem adaptativa é expresso pelo
principio de adaptacdo: se ocorrer uma alferagcdo de modo a produzir desconforto, as
pessoas reagem de maneira que fendem a restaurar o seu conforto (NICOL e HUMPHREYS,
2002).

Tendo em vista os objetivos da presente pesquisa, em analisar o potencial de
economia de energia em edificios de escritérios com estratégias de ventilacdo hibrida, e o
modelo adaptativo de andlise do conforto, tem-se um fator em comum: a importéncia da
presenca do usudrio no edificio, uma vez que sdo eles que operam as aberturas e modificam
o ambiente a todo o momento, tendo uma tendéncia natural para se adaptar as condicoes

de mudanca em seu ambiente.

3.7. A escolha do modelo do edificio

A escolha do modelo de edificio a ser analisado na presente pesquisa baseou-se na
dissertacdo de mestrado de Kellen Regina Monte Carriéres (CARRIERES, 2007) que, sob
orientacdo do prof. Mauricio Roriz, fez um levantamento das tipologias de edificios de
escritérios existentes na cidade de Sdo Carlos com mais de quatro pavimentos com o objetivo
de estudar o desempenho térmico e consumo energético dos mesmos.

Dentre os edificios apresentados, o modelo mais comum d& tipologia padrdo dos
edificios de escritérios e o de maior drea construida € o Racz Center, modelo-base
selecionado para a presente pesquisa. Tal edificio estd implantando na regido central da
cidade de Sdo Carlos, cujo entorno é composto por edificacdes comerciais e de servicos. Um
quadro-resumo (quadro 2) é apresentada abaixo, com base no trabalho de Carriéres (2007),

com as principais caracteristicas do edificio.
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Quadro 2: Corocjen'zogdo do edificio Racz Center
EDIFICIO RACZ CENTER, Sdo Carlos / SP

W -

Vista aerea Vista fachada frontal
Tipologia arquitetonica
?
J
S | E—— (2| 1] — — (51| 1 B | —
| é 3 Ay 3
SALA 01 SALA 02 SALA D3 SALA 04 SALA 05
E @” 1-_-[ l-_-l
g : £y
@ - —
@l F
J Tl Iii
SALA 06 SALA 07 SALA 08 SALA 03 SALA 10
Bl d B ld
(i il

PAVIMENTO-TIPO EXISTENTE

Caracteristicas gerais
Projetista: Anibal Fernandes | Construtora: Racz Construtora S.A. | Inicio de ocupacdo: 1975

Total de pavimentos: 11 Area total do edificio: 5728.50 m?
Pavimentos-tipo: 10 | Pé-direito: 3.10m Area de cada pavimento: 495.00m?
Salas por pavimento-tipo: 10 Area média de cada sala: 34.60m?
Caracteristicas gerais de implantagdo
Altura (m) Largura (m) Comprimento (m) Area fachada 1 Area fachada 2
34.10 34.25 15.80 1167.92 538.78
Caracteristicas construtivas
Estrutura Concreto armado
Laje macica de concreto
Laje Laje dos pavimentos-tipo: macica de concreto
Laje de cobertura: macica de concreto impermeabilizada
Parede externa Bloco cerdmico tipo fijolo baiano com espessura de 27cm
Revestimento Reboco e revestimento cer@mico
. Esquadria de ferro na cor branca com vidro transparente de
Esquadrias 6mm

Fonte: Adaptado de CARRIERES, 2007

Atualmente existem outros edificios de escritérios na cidade de Sdo Carlos, porém com
tipologias diferentes e com menos salas. Por isso, foi mantida a escolha pelo modelo do
edificio Racz Center.

No entanto, para facilitar a compreensdo e simulacdo do edificio, foram feitas

simplificacdes no desenho do modelo, para que se aproximasse ao mdximo de um edificio
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retangular. Dessa forma, o modelo foi compactado de modo que ndo haja reentr@ncias (os
banheiros foram alterados) e o &trio que havia entre a caixa de escadas/elevadores também
foi retirado. As Ultimas salas, na lateral esquerda, também foram modificadas, de modo a
manterem a mesma largura das demais. O modelo que serd utilizado para as simulacdes é

apresentado no quadro 3.

Quadro 3: Caracterizacdo do modelo simplificado do edificio Racz Center.
EDIFICIO RACZ CENTER, Sao Carlos / SP (modelo simplificado)
Tipologia arquitetonica

ge gp
SALAO1 SALA 02 SALA 03 SALA 04 SALA 05
t
l I un
Ly =
. I
M
SALA 06 SALA Q7 SALA 08 SALA 09 SALA 10 =
fi
&1 9]
(i) Gl[IE
PAVIMENTO-TIPO SIMPLIFICADO
Caracteristicas gerais
Total de pavimentos: 11 Area total do edificio: 5236.55 m?
Pavimentos-tipo: 10 | Pé-direito: 3.10m Area de cada pavimento: 476.05m?
Salas por pavimento-tipo: 10 Area média de cada sala: 32.00m?

Caracteristicas gerais de implantagdo

Altura (m) Largura (m) Comprimento (m) Area f(?ﬁzr;(]do ] Area fachada 2 (m?)
30.10 30.05 15.80 904.50 475.58
Caracteristicas construtivas
Estrutura Concreto armado
Laje macica de concreto
Laje Laje dos pavimentos-tipo: macica de concreto
Laje de cobertura: macica de concreto impermeabilizada
Parede externa Bloco de concreto furado com espessura de 25cm
Revestimento Reboco e pintura
. Esquadria de ferro na cor branca com vidro transparente de
Esquadrias 6mm

Para as simulacdes serdo consideradas paredes de bloco de concreto furado ao invés
do bloco cerdmico por conta de uma adaptacdo ao modelo, além de que neste edificio
também foi feita uma alteracdo na fachada, antes revestida por pastiihas cerémicas,
atualmente é apenas revestida com reboco e pintura. Tal alteracdo fez com que a espessura

da parede externa tenha 25cm (pelo trabalho de Carriéres possuia 27cm).
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3.7.1. Preparacdo do modelo para as simulagoes

Para as simulacdes computacionais foi selecionado um mddulo do pavimento-tipo
apresentado anteriormente, que seria representativo do edificio, com paredes, piso e teto
adiabdticos e janela voltada ao exterior (parede ndo adiabdtica). O recorte feito no modelo
se justifica pela simplificacdo dos dados e parGmetros a serem inseridos nos programas de
modelagem (EnegyPlus € Daysim), ao mesmo tempo que tal simplificacdo pode permitir uma
maior compreensdo do estudo do fendbmeno da ventilacdo hibrida, uma vez que a
modelagem no mddulo Airflow Network é complexa e gera grandes erros se ndo for inserida
corretamente.

Nos trabalhos de Rupp (2011), Reinhart e Wienold (2011) e Ghisi (2002), tal recorte
também foi feito, conforme apresentado na figura 52, os quais concluiram que trabalhar com

um maoddulo do edificio representa melhor a realidade.

(a) (b) (c)
Figura 52: Modelo adotado por (a) Reinhart e Wienold (2011); (b)Ghisi (2002) e Rupp (2011).
Fonte: Adaptado de Rupp (2011).

Dessa forma, com base em tais estudos, para a presente pesquisa foi feifto um recorte
de modo que o mddulo representativo da edificacdo seja composto por duas salas
separadas por um corredor cenfral, fazendo com que ambas fiquem em lados opostos. Tal
configuracdo pode permitir o estudo do efeito da ventilacdo cruzada. O mddulo a ser

simulado é apresentado pela figura 53.
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Figura 53: Modelo a ser simulado.

O modelo é composto por cinco zonas, sendo duas salas com banheiro e um corredor
central. Ambas as salas possuem as mesmas dimensdes e drea, medindo 29.88m2. Os
banheiros medem 4.05m? e o corredor mede 13m? de drea. O pé-direito é de 3.10m.

Para as andlises de iluminacdo natural, termo-energética e de ventilacdo hibrida seréo
considerados apenas os ambientes das salas. Os banheiros e o corredor, por serem de menor
permanéncia e drea, ndo serdo analisados.

No trabalho de Marques (2013), foram feitas vdarias simulacdes com posicdes de eixos
de dimensionamentos em diferentes posicdes das paredes (externo, meio e interno) e foi

comprovado que para que haja menos erros na simulacdo, o melhor posicionamento do eixo
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€& no meio da parede. Dessa forma, as dimensdes das salas estdo cotadas a partir do eixo

central das mesmas. A tabela 6 apresenta as principais dimensdes do modelo.

Tabela 6: Resumo das dimensdes do modelo a ser simulado.

Ambiente Dimensoes (m) Lx P Area (m?) Pé-direito (m)
Sala 3/ Sala 8 520 x 6.52 29.88 3.10
Banheiro 3 / Banheiro 8 1.50 x 2.70 4.05 3.10
Corredor 520 x 2.50 13.00 3.10

Para as janelas foram consideradas porcentagens de abertura na fachada (PAF) de
30% e 50% (ver figura 54), com janelas do tipo pivotantes, com dngulo de abertura de 90°, o

que representa uma abertura total de 100%.

10,500
0,500

1,000
1,600

3,550

1,600

3,550

1000

30% 50%

Figura 54: Dimensdes das aberturas.

Para o valor da absorténcia solar das paredes externas, foi feito um cdlculo baseando-
se na proporcdo das dreas das cores da fachada (verde e amarelo - figura 55). De acordo
com Dornelles (2008), para se calcular o valor da absort@ncia solar a ser ufilizada nas
simulacdes quando a fachada possui mais de uma cor, é necessdrio calcular pela drea
proporcional de cada absortdncia. Na tabela de cores presentes em Dornelles (2008), foram
selecionadas duas cores semelhantes a fachada do prédio, sendo verde (alecrim) e amarelo
(vanila), tendo ambos absorténcia de 0.63 e 0.24, respectivamente. Dessa forma, pelos

cdlculos se chegou a um valor de absorténcia solar total de 0.39.

verde alecrim (a=0.63)= 37% amarelo vanila (a=0.24)= 63%

sl ulls ]

FACHADA LESTE / OESTE
Figura 55: Porcentagem de drea de cada cor na fachada.

Os par@metros inseridos como dados de entrada (inpufs) para as simulagdes no

EnergyPlus sGo apresentados no quadro 4.
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Quadro 4: Dados de entrada (inputs)

ParG@metros Varidveis
Dimensoes retangulares (cada sala) 520x 6.52 m
Dimensoes retangulares (médulo) 1555x 520 m
NUmero de pavimentos 1(8)
Percentual de drea de janela na fachada principal 50% / 30%
. Cor incolor
Vidro
Espessura é6mm
Paredes externas (8) 2.62 W/m2K
Transmitancia térmica Paredes internas (8) 2.27 W/m2K
Cobertural©) 2.04 W/m2K
Paredes externas seer 0.39
Visivel 0.40
A . . Solar 0.30
Absortancia Paredes internas Visivel 027
Solar 0.30
celsiie visivel 0.27
2
Ocupacdo 4 pessoas (7,47 m?/
pessoaq)
. . Equipamentos 15 W/ m3(®)
Densidade de carga interna lluminagéo 12 W/m2
Ocupacdo 8-12h/14-18h
_ _ (E)
Padrao de uso Equipamentos 8 ]Qh]i ]ngh 14h
lluminagado 8-12h/ 14-18h
Caracteristicas do sistema Tipo oldeol
. . Temperatura de 25°C para
de ar condicionado . .
setpoint resfriamento(®

(A) O modelo encontra-se inserido num edificio, em um pavimento intermedidrio.
() A parede externa é composta por argamassa exterior (2,5 cm) + bloco de
concreto furado (19 cm) + argamassa interior (2.5 cm) / (bloco 19x19x39cm).

A parede interna é composta por argamassa exterior (2,5 cm) + bloco de concreto
furado (9 cm) + argamassa exterior (2.5 cm) / (bloco 9x19x39cm).
(©) A cobertura / laje sGo compostas por uma laje de concreto de 8cm.
(P) Foram considerados como equipamentos 4 computadores.

() Durante o hordrio de almogo foi considerado que os equipamentos fiquem
ligados e gastando metade da sua poténcia, uma vez que estardo em modo de
espera.

(7)) A temperatura de setpoint para resfriamento foi definida em 25°C (temperatura
obtida como resultado das medigoes feitas no 1AU)

O piso foi considerado isolado (adiabdtico) assim como todas as paredes (exceto a
parede da janela), j& que o modelo simulado é apenas uma sala (que estd inserida num
pavimento intermedidrio de um edificio). O entorno (edificacdes, vegetacdo, etc) também

ndo foi considerado. O modelo foi simulado para as orientacdes apresentadas no quadro 5.

Quadro 5: Orientacdes simuladas para cada cidade.
SAO CARLOS NATAL
MODULO 1 Norte / Sul Norte / Sul
MODULO 2 Nordeste / Sudoeste  Sudeste / Noroeste
MODULO 3 Leste / Oeste Leste / Oeste
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Diante de tais par@metros, as simulacdes foram feitas no sentido de se obter os efeitos
durante o periodo de ocupacdo quando:
1) apenas o ar condicionado estiver ligado;
2) apenas a ventilacdo natural for permitida;
3) tilizar a integracdo de ventilagcdo natural e condicionamento de ar (estratégia de
ventilacdo hibrida).

Paras as simulacdes optou-se por fixar alguns pardmetros e variar outros, no sentido de
direcionar melhor os resultados da pesquisa. Como pardmetros fixos selecionou-se os
seguintes:

= geometria do modelo;
» ganhosinternos;
= coeficientes de pressdo (calculados automaticamente pelo EnergyPlus);
» uso da climatizacdo artificial (em complemento a ventilagcdo natural);
» uso dailuminacgdo artificial (em complemento & iluminacdo natural);
» uso de estratégias de ventilacdo hibrida.
» Tipo de janela (pivotantes, com dngulo de abertura de 90°)
J& emrelacdo aos par@metros a serem variados, tem-se:
*» drea de abertura (30% e 50% em relacdo a drea de fachada);

= orientacdo.

3.7.2. Modelagem para Simulagdo da lluminagdo Natural

O cdlculo de simulacdo da iluminacdo natural no programa Daysim se apresenta mais
confidvel e preciso em relacdo ao mddulo de iluminacdo natural do programa EnergyPlus,
conforme fora supracitado antferiormente, pois segundo Ramos e Ghisi (2010), o programa
EnergyPlus superestima valores de ilumindncia denfro do ambiente, enquanto o programa
Daysim apresenta um gradiente dessas ilumindncias de acordo com cada ponto da malha
no plano de frabalho, o que o aproxima da readlidade, sendo assim, mais preciso.

Dessa forma, foram realizadas simulacdes no Daysim (versdo 3.1), com nivel de
ilumindncia minima de 500lux, conforme recomendado para atividade de escritérios pela
norma NBR 5413 — llumindncia de Interiores (ABNT, 1992). As refletGncias consideradas sdo:
teto=80%, parede=60% e piso=20%.

Os arquivos climdaticos utilizados foram o da cidade de Sdo Carlos (SP) e Natal (RN). A
geometria foi modelada no programa Skefchup (versdo 7.0) e importadas para o Daysim por
meio de um plugin (Suds2s).

Durante a modelagem no Sketchup foi criada uma malha de pontfos, que representa
uma superficie horizontal localizada a 80cm de altura do piso, através da qual os sensores
serdo capazes de medir as ilumindncias em cada ponto do plano de trabalho. De acordo

com a norma NBR 15215-4 - lluminacdo natural — Parte 4: Verificacdo experimental das
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condicdes de iluminacdo interna de edificacdes — Método de medicdo (ABNT, 2004) - a

guantidade de pontos da malha de medicdo é definida de acordo com a seguinte equacdo:

C.L
Hm . (C + L} (Equacdo 3)

Sendo:
K & o nUmero de pontos da malha de medicdo
L é alargura do ambiente, em metros;
C é o comprimento do ambiente, em metros;
Hm é a distdncia vertical, em metros, entfre a superficie de trabalho e o topo da janela, em
metros.
Tal resultado deve ser comparado com a tabela 7, que indica a quantidade minima
de pontos da malha de acordo com o valor de K.

Tabela 7: Quantidade minima de pontos a serem medidos

K N° de Pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K23 36

Fonte: Adaptado de CIBSE (1984) apud ABNT (2004).

Dessa forma, foi calculado o nimero de pontos para a malha de medicdes do modelo
a ser simulado, obtido o valor de 16 pontos, no minimo. Na modelagem do Sketchup foi
inserida uma malha com 18 pontos equidistantes de 1.35m entre si, e 0.80m de altura em

relacdo ao piso, conforme apresentado na figura 56.

0.50m

Figura 56: Distribuicdo da malha de pontos.
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A malha de pontos, criada a partir da modelagem no programa Sketchup, € definida
no Daysim em um editor de texto, que apresenta o posicionamento de cada ponto da malha
de acordo com os eixos X, Y e Z. Dessa forma, um sensor localizado no ponto 1 (figura 56), o
qual é definido pela linha de comando: 0.68 0.68 0.80 0 0 1, significa que sensor estd na
posicdo X=0.68m Y=0.68m, Z7=0.80m e estd voltado para cima.

Apods realizar a simulacdo no Daysim, é necessdrio selecionar os pontos da malha
(previomente desenhada no Sketfchup), onde estardo localizados os sensores de iluminéncia
do plano de trabalho que serdio utilizados para os cdlculos da iluminacdo artificial.

No presente trabalho, todos os pontos da malha foram considerados com sensores, a
fim de analisar o aproveitamento da ilumina¢do natural no ambiente como um todo. Para o
cdlculo do consumo de energia elétrica foi considerado uma DPI (Densidade de Poténcia
Instalada) de 12W/m? (ambiente de escritério pela norma ASHRAE 90.1/2007), que é regulada
por um sistema dimerizavel, de acordo com a disponibilidade de iluminacdo natural no
ambiente. A escolha da ufilizacdo de tal sistema, apresentado no item 2.4 pelo trabalho de
Rocha e Pereira (2011), se justifica pelos resultados da mesma pesquisa, que demonstrou uma
reducdo de até 80% no consumo de energia elétrica.

Para realizar a simulacdo no Daysim, os par@metros selecionados para esta pesquisa
foram os referentes a Scene Complexity 1, que representa uma sala limitada pelo envelope
do edificio, o qual é composto por elementos bdsicos (translUcido, transparente e opaco),
sem a presenca de brises ou quaisquer outros mecanismos de controle da iluminacdo natural
(REINHART, 2010 apud RUPP, 2011).

Apds a simulacdo no Daysim, alguns par@metros devem ser definidos para a
realizacdo das andlises da iluminacdo natural, conforme as definicbes apresentadas no

quadro 6.

Quadro 6: Par&metros a serem definidos para as andlises de iluminacdo natural

Pardmetros Varidveis
Atividades realizadas no . e
X atividades de escritorio
ambiente

das 8h as 18h, de segunda a

Hordrio de funcionamento das . -
sexta, considerando intervalo

atividades
para o almoco
Nivel de ilumindncia minimo 500 lux (NBR 5413/1992)
Densidade de Poténcia 12W/m? (ASHARE 90.1/2007)
Instalada
Area da sala 29.88m?

Sistema dimerizdvel, que funciona
de acordo com a disponibilidade
de iluminacdo natural
Localizados em todos os pontos
da malha de medicdo

Sistema de controle de
iluminagado

Localizagcao dos sensores
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Como resultado da simulacdo no Daysim, € emitida uma planilha com schedule de
base hordria de funcionamento dailuminacdo artificial, sendo que o valor 0 representa o nivel
de ilumindncia mdximo obtido apenas com iluminacdo natural e o valor 1 como sendo que
a iluminacdo artificial seja utilizada em sua mdxima poténcia. Os valores intermedidrios
representam a integracdo entre ailuminacdo natural e a artificial, sendo que ambas estejam
trabalhando para alcancar o nivel desejado de 500 lux de ilumindncia.

Tais dados obfidos pela simulacdo no Daysim (planilhas com extensdo “.csv”) sdo
inseridos como schedules de controle da iluminacdo através do objeto Schedule File no
EnergyPlus. Dessa forma, a densidade de poténcia é controlada por essa schedule.

As lGmpadas selecionadas para este estudo sdo as fluorescentes tubulares TLDRS 32W

- S84 ECO, da Philips, cujas caracteristicas sdo apresentadas no quadro 7.

Quadro 7: Caracteristicas das ldmpadas e lumindrias.
Caracteristicas

Cédigo TLDRS 32W-S84-ECO
Modelo Ldmpada fluorescente
2 fubular
a Poténcia (W) 32
E Temperatura de Cor (K) 4000
E Fluxo Luminoso (Im) 2700
= Eficiéncia Luminosa (Im/W) 84
indice de Reproducdo de Cor 85
(IRC)
n Cédigo TCS 020 Slimline
é Modelo Sobrepor
<zt Tipo de Lampada 2x TLD 16/32W
= . . Refletores parabdlicos
2 (S CES brilhcm’resiem aletas

As lumindrias selecionadas para esta pesquisa se justificam pela eficiéncia, uma vez
que, de acordo com Ramos e Lamberts (s/d), lumindrias sem aletas e com refletores de
aluminio apresentam fatores de utilizacdo mais elevados e atingem o nivel A com maior

facilidade, o que ndo acontece com os modelos com aletas.

3.7.3. Modelagem para Simulagao da Ventilagdao Natural

A simulacdo da ventilacdo natural foi feita por meio do mddulo Airflow Network no
programa EnergyPlus. O modelo selecionado é o multi-zona sem distribuicdo e os coeficientes
de pressdo do vento foram calculados automaticamente pelo proprio programa.

O estudo foi feito no modelo apresentado anteriormente (item 3.7.1.), em que hd um
modulo com duas salas separadas por um corredor central. Para a simulacdo no mddulo

Airflow Network é necessdrio que haja, no minimo duas zonas.
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Os pardmetros utilizados para a utilizacdo do mddulo Airflow Network sdo

apresentados no quadro 8.

Quadro 8: Parémetros da modelagem da ventilacdo natural.

Parametro Varidvel
Tipo de controle Temperatura
Setpoint de controle 20°C

Fator de abertura para :
portas e janelas

pivotantes, com eixo centralizado na

metade da altura da janela, e com
angulo de abertura de 90°, o que
representa uma abertura de 100% do
vaAo, para que haja maior impacto da
ventilacdo no ambiente.

Tipo de porta Nd&o pivotantes (porta de abrir)

Tipo de janela

O tipo de controle da ventilacdo é feito por temperatura, entdo as janelas sGo abertas
se frés requisitos forem cumpridos: a) a temperatura da zona for maior que a temperatura
externa; b) a temperatura da zona for maior que a tfemperatura de setpoint para a ventilacdo
natural; e c) a schedule de confrole da ventilacdo natural permitir a ventilacdo (Tzona>Text e
Tzona>Tset e a schedule de confrole da ventilacdo natural for igual a 1). O fator de abertura
para portas e janelas representa se sdo elementos operdveis (igual a 1) ou ndo operdveis
(igual a zero).

Os coeficientes e expoentes do fluxo de ar sGo apresentados pela tabela 8,

representando as frestas existentes quando as portas e janelas estiverem fechadas.

Tabela 8: Coeficientes de descarga e expoentes do fluxo de ar das aberturas quando estdo fechadas.

Descrigdo C?kegﬂ/if:; € Expoente (n)
Janela de metal -1 folha 0.0162 0.5
(pivotantes)
Porta interna de madeira, 1 0.00437 0.65

folha ndo-pivotante
Fonte: Adaptado de Liddament (1986) apud LAMBERTS et al (2008).

Os parGmetros de detalhamento das aberturas sdo apresentados na tabela 9.



Potencial de economia de energia em edificios de escritérios com estratégias de
ventilacdo hibrida

Tabela 9: Pardmetros de detalhamento das aberturas

Parametros Janelas Portas
NUmero de fragoes de abertura 2 2
Fator de abertura 1 0 0
Coeficiente de descarga para o fator de 0.001 0.001
abertura 1
Fator de largura para o fator de abertura 1 0 0

Fator de altura para o fator de abertura 1 1 1
Fator de altura inicial para o fator de
abertura 1
Fator de abertura 2 1 1
Coeficiente de descarga para o fator de
abertura 2
Fator de largura para o fator de abertura 2 1 1
Fator de altura para o fator de abertura 2 1 1
Fator de altura inicial para o fator de
abertura 2 0 0
Fonte: Adaptado de Rupp (2011).

De acordo com Rupp (2011), o nUmero de fracdes de abertura representa se as
aberturas podem estar abertas ou fechadas. O nUmero de fracdes de abertura selecionado
para a modelagem é 2. Os coeficientes de descarga é relativo a fracdo eficaz da ventilacdo
natural das portas e janelas; o fator de largura para o fator de abertura é a razdo da largura
da abertura pela largura da janela ou da porta; o fator de altura para o fator de abertura é
a razdo da altura da abertura pela altura da janela ou da porta; o fator de altura inicial é a

razdo da altura do piso até a parte inferior da janela pela altura da janela ou da porta.

3.7.4. Modelagem do Sistema de Condicionamento de ar
O modelo de condicionador de ar selecionado no programa EnergyPlus para a
presente pesquisa € do tipo ideal. O ar condicionado do tipo ideal informa a quantidade de
carga térmica necessdria para manter o ambiente dentro das temperaturas estabelecidas.
O primeiro passo para a modelagem desse aparelho é adicionar um sistema na classe
dos objetos HYACTemplate:Thermostat e configurar os pardmetros de acordo com o quadro
9.

Quadro 9: Par&@metros de modelagem do termostato.
Parametros definicao
Nome Termostato
Nome da Schedule de Setpoint para
Aquecimento
Setpoint constante para
aquecimento
Nome da Schedule de Setpoint para
Resfriamento
Setpoint constante para resfriamento Valorem °C
Fonte: Adaptado de EnergyPlus (EERE, 2012)

schedule

Valorem °C

schedule
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Foram definidas duas schedules, uma de aquecimento e uma de resfriamento, para o
termostato, sendo que ambas funcionam de maneira a manter a temperatura de setpoint
para aguecimento de 18°C e de 25°C para resfriamento, durante a semana, das 8h as 18h.

Em seguida é preciso inserir um objeto Qo grupo
HVACTemplate:Zone:ldealLoadsAirSystem, em que se deve definir um item para cada zong,

conforme apresentado no quadro 10.

Quadro 10:Parémetros de modelagem do sistema.
Parametros definicao
Nome da Zona sala_3 sala_8

Nome do Termostato  Termostato = Termostato
Fonte: Adaptado de EnergyPlus (EERE, 2012)

Dessa forma, tem-se configurado um sistema de ar condicionado ideal, que funciona

apenas durante a semana, nos hordrios de ocupacdo.

3.7.5. Modelagem da Ventilagdo Hibrida

A ventilacdo hibrida foi modelada por meio de schedules para controlar em que
momentos a ventilacdo ou o ar condicionado seriam acionados na simulacdo no EnergyPlus.
Na presente pesquisa ird se frabalhar com o modo de ventilacdo hibrida alternado, conforme
apresentado no item 2.2, isto €, quando o condicionador de ar é acionado, a ventilacdo é
“desligada” e as janelas sdo fechadas, quando a ventilacdo é permitida, o condicionador de
ar é desligado e as janelas sGo abertas.

Foram consideradas as temperaturas de 20°C para permitir a ventilacdo natural,
conforme recomendado pelo Regulamento Técnico de Qualidade — RTQ (INMETRO, 2010), e
25°C para permifir o acionamento do condicionador de ar, conforme resulfado obtido das
medicdoes e apresentado no item 3.4.

Para que se possa avaliar se ambos os sistemas estdo funcionando de maneira correta,
o EnergyPlus possui um gerenciador de ventilacdo hibrida, o
AvailabilityManager:HybridVentilation, no qual é possivel configurar um objeto para cada
zona a ser analisada e definir padrées de temperatura para acionar a ventilacdo natural e o
condicionador de ar, definiro modo de controle, que, no caso, foi utilizado o da temperatura.

Na planilha de resultados (oufputs), o EnergyPlus apresenta dois itens: o Hybrid
Ventilation Confrol Status e o Hybrid Ventilation Confrol Mode, os quais apontam em que
momento cada modo estd operando, de acordo com os seguintes parémetros apresentados

no quadro 11.
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Quadro 11: Parémetros de modelagem do sistema.

Hybrid Ventilation Control Status Hybrid Ventilation Control Mode
Definigoes
Sem conftrole de ventilacdo (ventilacdo
Sem conftrole de ventilacdo natural e condicionador de ar
hibrida operando baseado nos seus proprios
controles)
Ventilacdo natural é permitida Controle por temperatura
Ventilagcdo natural ndo é
permitida (o condicionador de Conftrole por entalpia

ar € acionado)
Controle por ponto de orvalho
(dewpoint)
- Conftrole pelo ar da ventilacdo externa

Dessa forma, por meio de schedules de confrole da ventilacdo natfural e do

condicionador de ar foi possivel estabelecer uma estratégia de ventilacdo hibrida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as simulacdes computacionais
realizadas no modelo referenciado no item 3.7.1, para os climas de Sdo Carlos (SP) e Natal
(RN). Todas as simulacdes foram realizadas nos mddulos com as portas fechadas.

Inicialmente serdo apresentados os resultados do desempenho energético dos
modulos com as janelas fechadas e o ar condicionado operando durante todo o periodo
ocupado, caso necessdrio. Como o ar condicionado utilizado nas simulagdes no EnergyPlus
€ o do tipo Ideal, foi necessdrio fazer uma conversdo para se obter o consumo de energia
elétrica real do aparelho. Para isso, foi selecionado o ar condicionado do tipo Split e, a partir
disso, foi necessdrio dividir o valor da carga de refrigeracdo gerada na simulacdo pelo
coeficiente de eficiéncia energética, que para os aparelhos de nivel A é igual a 3,20 W/W
(INMETRO, 2010).

As andlises levam em consideracdo o consumo parcial e total de energia elétrica
(devido aos equipamentos, iluminacdo e ar condicionado). Em seguida, serd apresentado o
desempenho térmico dos mddulos que possuem apenas ventilacdo natural. Posteriormente,
serd apresentado o desempenho dos médulos com ventilacdo hibrida (ventilac&o natural +
ar condicionado) para ambos os climas. E por fim serd apresentado um quadro-resumo, com

a comparacdo do consumo fotal de cada mddulo, para verificar qual € o mais econdmico.

4.1. Desempenho energético dos médulos com Ar Condicionado

Inicialmente serdo apresentados os resultfados referentes ao consumo com
equipamentos e iluminacdo, sendo em seguida apresentado o desempenho energético
guando ao consumo do ar condicionado. Por Ultimo serd apresentado o consumo total de

energia em cada moédulo.

4.1.1. Andlise do desempenho geral

Os mddulos simulados para cada clima séo compostos por duas salas localizadas em
lados opostos com um corredor entre elas, conforme descrito no item 3.7.1. As simulacdes
foram realizadas com as portas fechadas e incialmente com porcentagem de abertura na
fachada (PAF) igual a 50%. Os modulos foram orientados a norte/ sul, em seguida a
nordeste/sudoeste (Sdo Carlos) e sudeste/noroeste (Natal), e, por fim, a leste/oeste.

Para estas simulacdes, o modelo estudado apresenta apenas ar condicionado,
funcionando durante todo o periodo de ocupacdo (segunda & sexta, das 8h as 18h, com
setpoint de 25°C para resfriamento), ndo tendo, portanto, a presenca da ventilacdo natural

(o que configuraria um sistema hibrido).
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Foram obtidas as somas anuais de consumo para os equipamentos, que sao iguais
para todos os mddulos. A carga térmica interna gerada pelos equipamentos € igual a de 38.1
kWh/m?2/ano.

Em relacdo ao consumo elétrico em iluminacdo arfificial, foram obtidos os consumos

anuais para cada mdédulo, em cada clima, conforme apresentado pelas figuras 57 e 58.

Consumo anvual de iluminagdo artificial
Sdo Carlos (PAF=50%)
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Figura 57: Consumo anual de iluminacgdo artificial nos médulos (PAF=50%) para S&o Carlos (SP).

Na figura 57 é possivel notar o consumo com iluminacdo artificial em cada mddulo
para Sdo Carlos (PAF=50%). Como fora supracitado, no software Daysim, foi inserido um
sistema de controle dimerizdvel, que se agjusta de acordo com a disponibiidade de
iluminacdo natural, utilizando a iluminacdo artificial apenas como um complemento e que,
de acordo com Rocha e Pereira (2011), tal sistema pode chegar a economizar até 80% de
energia elétrica. Assim, é possivel verificar que o mddulo mais econdmico, isto &, o que
consome menos energia elétrica com iluminagdo artificial € o mddulo 2, composto por salas
localizadas a nordeste/sudoeste. Através da schedule gerada pelo Daysim (que foi inserida
no EnergyPlus), foi possivel verificar que os hordrios mais frequentes em que a iluminacdo

artificial foi ligada sdo sempre apds As 16h, permanecendo assim até as 18h.
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Consumo anual de iluminagado artificial
Natal (PAF=50%)
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Figura 58: Consumo anual de iluminacdo artificial nos médulos (PAF=50%) para Natal (RN).

A figura 58 apresenta o consumo de iluminacdo artificial para os médulos localizados
em Natal (PAF=50%), de onde ¢é possivel notar que o mddulo mais econdmico € o moédulo 2,
composto por salas localizadas & sudeste / noroeste.

Uma questdo que ndo foi considerada na andlise da iluminacdo é a questdo do
ofuscamento, que possivelmente poderd existir em alguns pontos e hordrios dos mddulos
apresentadas neste trabalho, devido a grande drea de abertura na fachada. Assim, no
escopo deste tfrabalho considerou-se apenas a disponibilidade de iluminacdo natural como
pardmetro de andlise, uma vez que a pesquisa tem um cardter mais abrangente, ndo sendo
exclusivamente sobre iluminacdo. No entanto, € importante salientar que o conforto visual é
caracterizado ndo apenas através da disponibilidade de luz, natural, mas também pelo
ofuscamento.

Dessa forma, as figuras 59 e 60 apresentam o consumo mensal em relacdo &
iluminacdo artificial para os modelos mais econdbmicos em ambos os climas, que é o mddulo

2.
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Consumo de iluminagao artificial para o médulo 2
Sdo Carlos (PAF=50%)
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Figura 59: Consumo de iluminagdo artificial no médulo 2 (PAF=50%) para S&o Carlos (SP).

Na figura 59, que apresenta o consumo do mdédulo 2, orientado a nordeste/sudeste
em S&o Carlos (PAF=50%)é possivel verificar que hd uma tendéncia a aumentar o consumo
comiluminacdo artificial ao longo do ano, crescendo a partir de marco até junho, diminuindo
um pouco em julho e aumentando até setembro, quando entdo decresce bruscamente e

tende a se manter bem baixo entre os meses de outubro a fevereiro.

Consumo de iluminagao artificial para o médulo 2
Natal (PAF=50%)
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Figura 60: Consumo de iluminacdo artificial no mddulo 2 (PAF=50%) para Natal (RN).

J& a figura 60 apresenta o consumo do médulo 2, orientado a sudeste/noroeste, em
Natal (PAF=50%), em que se pode notar que os valores de consumo tendem a se manter mais
altos, quando comparados aos de Sdo Carlos, e se mantém mais altos durante os meses de
marco a agosto, quando decrescem, sendo que 0s meses de consumo mais baixos sdo

dezembro, janeiro e fevereiro.
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A partir de tais estudos, foram feitas simulacdes para a cidade de Séo Carlos, variando-
se a porcentagem de abertura na fachada (PAF), de 50% para 30%, a fim de se verificar o
consumo com iluminacdo artificial e ter mais um pardmetro de comparacdo, além dos

resultados de Natal com PAF=50%. Os resultados sdo apresentados na figura 61.
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Figura é1: Consumo anual de iluminagdo artificial nos médulos (PAF=30%) para S&o Carlos (SP).

A partir da figura 61, pode-se notar que o consumo com iluminacdo arfificial em Sdo
Carlos aumentou consideravelmente, se compararmos com os mesmos mdodulos com
PAF=50%, no qual os valores chegaram a 12.5kWh/m?/ano, enquanto que nos mddulos com
PAF=30% o consumo mdximo chegou a 19.5kWh/m?. Tal resultado reflete que, quando se reduz
o tamanho da janela, também se diminui a disponibilidade de luz natural, que tende a ser
menor quanto mais profunda for a sala, exigindo mais da iluminacdo artificial. Uma

comparacdo € apresentada na tabela 10.

Tabela 10: Comparacdo de consumo anual com iluminacdo artificial para Sdo Carlos.

Comparagdao consumo anual com iluminagdo
artificial (kWh/m?) Sao Carlos
PAF=50% PAF=30% Aumento (%)

. NORTE 6.6 8.9
MO?ULO suL 59 10.6
N+S 12.5 19.5 56.4
. NORDESTE 2.7 9.4
MO';ULO SUDOESTE 2.4 34
NE+SO 50 12.8 153.9
. LESTE 53 9.2
M°2UL° OFESTE 46 7.5

L+O 9.9 16.7 69.0
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Atabela 10 apresenta a comparacdo dos consumos com iluminacdo artificial em Sdo
Carlos nos médulos com PAF=50% e PAF=30%, demonstrando que hd um aumento no
consumo com iluminacdo artificial quando se tem uma reducdo do PAF. O mddulo que teve
a maior porcentagem de aumento no consumo é o mdédulo 2, com 153.9%. Mesmo tendo o
maior aumento no consumo da iluminacdo artificial, o mdédulo 2 ainda é o mais econdmico
dos trés com PAF=30%, reafirmando a tendéncia apresentada nos mdédulos com PAF=50%.

Em relacdo ao consumo energético advindo do ar condicionado, foram obtidos os
resultados para os moédulos com PAF=50% para Sdo Carlos e Natal. Os resultados sdo

apresentados nas figuras 62 e 63.
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Figura 62: Consumo anual de ar condicionado nos mddulos (PAF=50%) para Sao Carlos (SP).

A figura 62 apresenta os consumos anuais com ar condicionado (funcionando durante
todo o periodo de ocupacdo com setpoint de 25°C para resfriamento) nos mddulos com
PAF=50% para a cidade de Sdo Carlos, de onde se pode afirmar que o mddulo mais

econdmico é o primeiro, crientado a norte/sul, com um consumo anual total de 40.5kWh/m?2.
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Consumo anual Ar Condicionado
Natal (PAF=50%)
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Figura 63: Consumo anual de ar condicionado nos médulos (PAF=50%) para Natal (RN).

J& a figura 63 apresenta o consumo com ar condicionado (funcionando conforme
descricdo anterior) dos médulos com PAF=50% para Natal, em que se pode observar o
mddulo mais econdmico como sendo o médulo 1, assim como aconteceu com S&o Carlos. E
possivel afirmar que tal configuracdo (norte/sul) acaba apresentando menor consumo por
conta do mddulo nessa orientacdo receber menos ganhos solares pelas janelas, exigindo
menos do condicionador de ar.

Tais resultados, se comparados aos da iluminacdo artificial, mostram que nem sempre
onde hd menor consumo com iluminacdo, hd menor consumo de energia com
condicionamento de ar.

Para os mddulos mais econdmicos em ambos os climas foram obtidos consumos
mensais, bem como foram apresentados dias-exemplos de verdo e inverno, de modo a se
analisar como o mdédulo 1 se comporta emrelacdo ao condicionamento de ar. Os resultados

s@o apresentados nas figuras 64, 65, 66 e 67.
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Consumo Ar Condicionado para o médulo 1
Sdo Carlos (PAF=50%)
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Figura 64: Consumo do ar condicionado no moédulo 1 (PAF=50%) para SGo Carlos (SP).

A figura 64 mostra o consumo com condicionamento de ar ao longo do ano para o
médulo 1, em S&o Carlos (PAF=50%), com valores variando de 1.5kWh/m? a 4.6kWh/m2. E
possivel se observar uma tendéncia em reduzir o consumo nos meses mais frios (maio, junho e
julho) ficando em torno de 1.5kWh/m?, enquanto que nos meses mais quentes como janeiro,
fevereiro e marco esse valor fica em torno de 4.6kWh/m?2.

A seguir serdo apresentados dois dias-exemplos (figuras 65 e 66), sendo um no verdo e

outro no inverno, na sala norte (médulo 1) para SGo Carlos, afim de se verificar o

comportamento em relacdo ao condicionador de ar.

Variagdo da Temperatura na sala norte (médulo 1) no dia
22/02 em Sao Carlos (PAF=50%)

Temperatura (°C)
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Figura 65: Consumo do ar condicionado na sala norte (mddulo 1) dia 22/02 em Sdo Carlos.
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Variagdo da Temperatura na sala norte (médulo 1) no dia
19/07 em Sao Carlos (PAF=50%)
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Figura 66: Consumo do ar condicionado na sala norte (mddulo 1) dia 19/07 em SGo Carlos.

Tanto na figura 65 quando na é6 é possivel verificar que quando a temperatura interna
atinge os 25°C (ds 8h na figura 65 e as 9h na figura 66) o ar condicionado é ligado,
permanecendo assim até o final do periodo de ocupacdo (as 18h), demonstrando que,
mesmo no inverno, o condicionamento de ar também é acionado, haja vista que este € um
exemplo de dia (que mostra o padréo do periodo). Também foram feitas simulacdes com o
setpoint para aquecimento de 18°C, mas os resulfados foram sempre zero, indicando que o

aguecimento para Séo Carlos, neste caso, ndo € necessdrio, j& que a temperatura interna

das salas ndo atinge essa temperatura.
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Figura 67: Consumo do ar condicionado no médulo 1 (PAF=50%) para Natal (RN).
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J& para Natal, conforme apresentado na figura 67, o mddulo 1 com PAF=50%
apresenta alto consumo ao longo de todos os meses, variando de 7.3 a 11TkWh/m?2. Tais valores
se justificam por Natal se localizar geograficamente numa regido mais quente do pais
(nordeste), se comparado d cidade de Sdo Carlos (sudeste). Em Natal, em dias-exemplo de
verdo e inverno, o ar condicionado permanece ligado durante o dia todo, em todos os
periodos do ano.

Da mesma forma como foi feito com o consumo da iluminacdo artificial para Sdo
Carlos, como método de comparacdo, foram obftidos resultados do consumo com ar

condicionado alterando-se o PAF de 50 para 30%, conforme apresentado na figura 68.

Consumo anual de Ar Condicionado
Sdo Carlos (PAF=30%)
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Figura 68: Consumo do ar condicionado nos médulos (PAF=30%) para Sdo Carlos (SP).

Na figura 68 sdo apresentados os consumos anuais com ar condicionado para todos
0s moédulos com PAF=30% para Sdo Carlos, em que se pode observar que o médulo 1 ainda
se apresenta como o mais econdmico, da mesma forma que os mdédulos de PAF=50%. Uma
tabela é apresentada com a comparacdo dos consumos com ar condicionado nos mddulos

com PAF=50% e PAF=30% (tabela 11).

Tabela 11: Comparacdo de consumo anual com ar condicionado para Sdo Carlos.
Comparagdo consumo anual com ar
condicionado (kWh/m?) Sao Carlos

PAF=50% PAF=30% Redugdo (%)

. NORTE 23.5 19.9
MO?”LO SUL 16.9 152
N+S 40.5 35.1 13.4
. NORDESTE 243 20.9
Mo';ULO SUDOESTE ~ 17.8 15.1
NE+SO 42.0 36.0 14.4
. LESTE 23.6 20.]
MogULO OESTE 20.7 17.8

L+O 443 37.9 14.4
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Na tabela 11 pode-se notar que quando se altera o PAF de 50% para 30% hd uma
reducdo no consumo com ar condicionado na faixa de 14%, que é igual para os mddulos 2
e 3, enquanto que o mdédulo 1, 0 mais econdmico em termos de consumo, fem um reducdo
menor quando comparado os valores de PAF iguais a 50 e 30%. O consumo de energia
elétrica nos mdédulos com PAF=30% & menor, se comparado aos moddulos com PAF=50%, por

contfa da reducdo nos ganhos solares.

4.1.2. Andlise do consumo total

Nesse item ser@o analisados, para ambos os climas, os consumos de energia fotais de
cada mddulo com ar condicionado operando durante todo o periodo de ocupacdo (AC) e
iluminacdo natural infegrada & artificial por meio de um sistema eficiente (dimerizavel). Os

resultados sdo apresentados nas tabelas 12, 13 e 14.

Tabela 12: Consumo total anual nos médulos AC para Sado Carlos (PAF=50%).
Consumo em kWh/m?/ano em Sao Carlos

(PAF=50%)
ST IIUaTiii;;giqczu?o condi:i:)nado [eic
M?ﬁf;;’ ! 38.1 12.5 40.5 91.1
9 N}ﬁ?j’;g)z 38.1 5 . 85.1
M?ﬂ‘g;’ s 38.1 9.9 443 92.3

A tabela 12 mostra a soma dos consumos de energia para os médulos com ar
condicionado em Sdo Carlos (PAF=50%), em que se pode notar que o mddulo mais
econdmico, no total, € o mdédulo 2. Nas andlises feitas para o consumo da iluminacdo artificial
e do ar condicionado, obtiveram-se que os mddulos mais econdmicos eram,
respectivamente, o 2 e o 1. Dessa forma, pode-se afirmar que o consumo com iluminacdo
artificial apresenta-se como um fator determinante nessa soma do consumo total, fazendo
com gque o mdédulo 2 seja o de melhor desempenho energético.

A mesma andlise é feita para Natal (PAF=50%), conforme apresentada pela tabela 13.
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Tabela 13: Consumo total anual nos médulos AC para Natal (PAF=50%).
Consumo em kWh/m?/ano em Natal

(PAF=50%)
Equipamentos ”Uqr:‘iii;;g%?o condi:i:)nado Total
Mc'zalg? 3 38.1 9.6 120.9 168.6

J& para Natal, conforme apresentado na tabela 13, os consumos do ar condicionado
s@o sempre muito mais altos, se comparados aos da iluminacdo arfificial, o que faz com que
o mddulo 1 qinda permaneca como sendo o mais econdmico de todos os mddulos,
principalmente pelo fato de o consumo com ar condicionado ser menor nesse caso.

Como forma de comparacdo, foram somados os consumos totais para os médulos de

PAF=30% para Sao Carlos, que sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14: Consumo total anual nos mddulos AC para Sdo Carlos (PAF=30%).
Consumo em kWh/m?/ano em Sao Carlos

(PAF=30%)
ST IIUaTiii;;gigczu?o condi:i:)nado [l
M?ﬁf;;’ ! 38.1 19.5 35.1 92.7
- “Q?;‘ng)z 38.1 12.8 36 86.9
Mé(ﬂ‘g)o e 38.1 16.7 37.9 92.7

A tabela 14 apresenta a soma dos consumos de energia totais para os mdédulos com
ar acondicionado para S&o Carlos (PAF=30%). Nesses casos, assim como apresentado na
tabela 12, para esse clima, o consumo com iluminacdo artificial predomina sobre os demais
consumos, sendo um fator determinante na economia de energia elétrica, haja vista que
todos os mddulos com menor consumo energético, no caso o mddulo 2, sdo também os que

possuem menor consumo com iluminagdo artificial.

4.2. Desempenho térmico do médulo com Ventilagdo Natural
Inicialmente foram obtidas as temperaturas de conforto mensais para cada clima,
calculadas conforme a norma ASHRAE 55/2004, com 90% de aceitabilidade, que sdo

apresentadas na tabela 15.
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Tabela 15: Faixas de Temperatura de Conforto para Sdo Carlos e Natal.
FAIXAS DE TEMPERATURA DE CONFORTO (°C)

Sao Carlos (SP) Natal (RN)
L\eérg% frio Temp. calor Ifgé% frio Temp. calor
(-2.5) conforto  (+2.5) (-2.5) conforto  (+2.5)
Mensal Mensal

Janeiro 217 22.0 24.5 27.0 27.6 23.9 26.4 28.9
Fevereiro 22.5 22.3 24.8 27.3 27 .4 23.8 26.3 28.8
Margo 21.6 22.0 24.5 27.0 27.3 23.8 26.3 28.8

Abril 20.5 21.7 24.2 26.7 27.0 23.7 26.2 28.7
Maio 17.2 20.6 23.1 25.6 27.0 23.7 26.2 28.7
Junho 17.4 20.7 23.2 25.7 26.3 23.5 26.0 28.5
Julho 17.6 20.8 23.3 25.8 26.0 23.4 25.9 28.4
Agosto 19.8 21.4 23.9 26.4 26.1 23.4 25.9 28.4
Setembro 19.4 21.3 23.8 26.3 26.7 23.6 26.1 28.6
Outubro 22.3 22.2 24.7 27.2 26.6 23.5 26.0 28.5
Novembro 21.8 22.1 24.6 27.1 27.2 23.7 26.2 28.7

Dezembro  21.7 22.0 24.5 27.0 27.7 23.9 26.4 28.9

A tabela 15 apresenta as temperaturas de conforto para cada més e clima, de onde
se pode observar que as temperaturas de conforto para Sdo Carlos se localizam nas faixas
entre 20 e 27°C, enquanto que em Natal essa faixa € mais alta, ficando entre 23 e 29°C.

A partir disso foram feitas andlises dos graus-hora (°Ch) de desconforto por frio e por
calor para cada maédulo e clima, considerando os limites da tabela 12 e supondo-se que a
sala apenas fosse suprida pela ventilacdo natural, funcionando durante todo o periodo de
ocupacdo (de segunda & sexta-feira, das 8h as 18h) com setpoint de 20°C para permitir a
ventilacdo natural (desde que os rés requisitos apresentados no item 3.7.3 fossem cumpridos),

e ndo possuisse condicionadores de ar. Os resultados sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 16: Graus-Hora de desconforto anual em cada médulo para Séo Caros (PAF=50%).
Graus-hora de desconforto para Sao Carlos
(PAF=50%) nos periodos de ocupagdo

°Ch calor °Ch frio Total

Z NORTE 2179 118

MO?ULO SUL 995 1099
N+S 3174 1218 4391

Z SUDESTE 2884 708

MOIZULO NORDESTE 2412 551
SE+NO 5297 1259 6555

Z LESTE 2763 238

MOI;ULO OESTE 1482 1169
L+O 4245 1408 5652

A tabela 16 apresenta as andlises de graus-hora de desconforto por frio e calor para
os mdédulos em S&o Carlos (PAF=50%), em que se pode notar que o desconforto por calor

chega a ser trés vezes maior que por frio. O mdédulo menos desconfortével € o mddulo 1, com
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orientacdo norte/sul e 43921°Ch de desconforto total anual, enquanto que o mais

desconfortdvel € o médulo 2, com 6555°Ch.

Tabela 17: Graus-Hora de desconforto anual em cada médulo para Natal (PAF=50%).
Graus-hora de desconforto para Natal (PAF=50%)

°Ch calor °Ch frio Total
, NORTE 17463 0
MO?ULO suL 15115 0
N+S 32578 0 32578
. SUDESTE 16207 0
MO';ULO NOROESTE 23917 0
SE+NO 40124 0 40124
, LESTE 13684 0
MOI;ULO OESTE 22007 0
L+O 35691 0 35691

J& em Natal (com PAF=50%), conforme apresentado pela tabela 17, pode-se observar
gue ndo hd desconforto algum por frio, enquanto que, por calor hd um valor bem alto, se
comparado com S@o Carlos, uma vez que neste clima o médulo com maior desconforto
chega a 6555 °Ch, enquanto que em Natal chega a 40124°Ch, sendo seis vezes maior que o
primeiro.

Em seguida foram obtidos os resultados para comparacdo dos mddulos naturalmente

ventilados, de PAF=50% e PAF=30% em Sdo Carlos, que sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18: Graus-Hora de desconforto anual em cada médulo para Sdo Carlos (PAF=30%).
Graus-hora de desconforto para Sao Carlos

(PAF=30%)

°Ch calor °Ch frio Total

2 NORTE 1746 78

MO?ULO SUL 873 802
N+S 2619 879 3498

z NORDESTE 2416 122

MOZULO SUDOESTE 1118 900
NE+SO 3535 1021 4556

2 LESTE 2354 552

MOI;ULO OESTE 1932 358
L+O 4286 910 5195

Na tabela 18 sdo apresentados os resultados obtidos para os mdédulos com PAF=30%
em Sdo Carlos, demonstrando que a o mdédulo menos desconfortdvel € o mddulo 1, seguindo
a mesma tendéncia apresentada no mdédulo com PAF=50%. O que ndo acontece com o
modulo com maior desconforto, que com PAF=50% era o mddulo 2 e no modelo com
PAF=30% ¢ o mddulo 3. Uma questdo importante a ser ressaltada é a de que, comparando-
se os resultados com PAF=50%, quando se tem uma reducdo no tamanho da janela, o

desconforto também € menor, por conta da diminuicdo dos ganhos de calor solares.
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Dessa forma, serdo apresentados os graus-hora de desconforto mensal no mddulo 1

em Sdo Carlos e em Natal (PAF=50%), nas figuras 69 e 70.

Graus-Hora de desconforto no médulo 1
Sdo Carlos (PAF=50%)
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Figura 69: Graus-Hora de desconforto no médulo 1 (PAF=50%) em S&o Carlos (SP).

A figura 69 apresenta os graus-hora de desconforto no mdédulo 1 em Sdo Carlos
(PAF=50%), simulado apenas com ventilacdo natural, de modo que se pode observar na
andlise dos dados que hd os maiores graus-hora de frio nos meses de maio, junho e julho,
enquanto que os maiores graus-hora de calor se situam entre os meses de setembro e outubro.
Os graus-hora de frio se apresentam por conta de que, na andlise da temperatura de
conforto, as temperaturas por volta dos 20°C (temperatura de acionamento da ventilacdo
natural) se apresentam como frias, o que ndo quer dizer, necessariamente, que seja preciso

a utilizacdo de aguecimento para este local.

Graus-Hora de desconforto no médulo 1
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Figura 70: Graus-Hora de desconforto no médulo 1 (PAF=50%) em Natal (RN).
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J& a figura 70 apresenta os graus-hora de desconforto para Natal (PAF=50%),
evidenciando altos indices de desconforto por calor ao longo do ano todo, sem muita
variacdo. Tal resultado afirma que, para este clima, é necessdrio que haja a utilizacdo de
condicionadores de ar, a fim de se reduzir essa taxa de desconforto.

A figura 71 apresenta os graus-hora de desconforto para o médulo 1, em Sdo Carlos,
com PAF=30%, demonstrando a mesma tendéncia apresentada pela andlise ho mddulo 1
com PAF=50%, porém com menores valores de desconforto, tendéncia que pode ser
explicada pelo fato de que, reduzindo-se o tamanho da janela, os ganhos de calor solares

também diminuem, causando um desconforto menor.
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Figura 71: Graus-Hora de desconforto no médulo 1 (PAF=30%) em S&o Carlos (SP).

Tendo em vista tais resultados, é possivel se concluir alguns aspectos: para a cidade
de Sdo Carlos, como a temperatura de conforto se situa na faixa dos 24°C, valores abaixo
deste sdo considerados, de acordo com indice de conforto selecionado para este estudo,
como desconforfo por frio. Como utilizou-se uma temperatura para ventilacdo natural de
20°C, isto justifica o aparecimento de tantos graus-hora de desconforto por frio. Mesmo assim,
esse “desconforto por frio” ainda assume valores bem menores do que o desconforto por
calor.

J& em relacdo a Natal, tem-se que os graus-hora de desconforto por calor séo muito
elevados e ndo hd graus-hora de frio, por conta das altas temperaturas. A temperatura
externa estd acima do limite superior de conforto em grande parte do ano, causando este
desconforto por calor tdo acentuado.

Ao mesmo tempo, para Sdo Carlos também sdo encontrados muitos graus-hora de
desconforto por calor, fato este que justifica a utilizacdo do condicionador de ar neste clima,

assim como para Natal.
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4.3. Desempenho energético dos médulos com Ventilagao Hibrida
Neste item serd apresentada uma andlise geral do desempenho energético dos

modulos com ventilacdo hibrida e em seguida serd apresentado o consumo total de energia

elétrica em cada mdédulo.

4.3.1. Andlise do desempenho geral

Aplicou-se nos médulos adotados neste estudo a estratégia de ventilacdo hibrida, que
funcionaria de segunda a sexta, de 8h as 18h.

Conforme configuracdes descritas no item 3.7.5, a estratégia de ventilacdo hibrida
utiizada é a alternada, isto é, quando a ventilacdo natural estd funcionando, o ar
condicionado estd desligado, e vice-versa. A partir da configuracdo por schedules, quando
a temperatura inferna da sala atinge os 20°C (e as demais condicdes sdo afendidas,
conforme descrito no item 3.7.3.), as janelas sdo abertas para permitir gue a ventilacdo natural
enfre no ambiente. Quando a temperatura interna atinge os 25°C, as janelas sdo fechadas e
o ar condicionado ¢ ligado, de modo a manter a temperatura em torno dos 25°C até o final
do expediente.

As figuras 72 e 73 apresentam o comportamento da sala norte (mdédulo 1) com PAF=50%,
num dia-exemplo de verdo no ano (20/02), para a cidade de Sdo Carlos, em que a ventilacdo
hibrida funciona. A figura 72 apresenta a variacdo das temperaturas (interna e externa) e a

figura 73 apresenta as renovacdes de ar por hora ao longo do dia considerado.

Variagdo Temperatura na sala norte (médulo 1) no dia 20/02
para Sao Carlos (VH / PAF=50%)

Temperatura (°C)
— — N N N N N N N N N
oo O o —_ N w BN [6;] o~ ~N oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O
=@=Temp. Externa (°C) =@=Temp. Interna (°C)

Figura 72: Variagdo da Temperatura ao longo de um dia-exemplo de verdo (20/02) com ventilagdo
hibrida em Sdo Carlos (PAF=50%).
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Renovagodes/hora na sala norte (médulo 1) no dia 20/02
para Sao Carlos (VH / PAF=50%)

N° renovacdes de ar / hora
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Figura 73: Renovacdes de ar por hora ao longo de um dia-exemplo de verdo (20/02) com ventilagdo
hibrida em Sdo Carlos (PAF=50%).

Através das figuras 72 e 73 é possivel notar que antes do no inicio do hordrio de
ocupacdo (antes das 8h) as janelas estdo fechadas (cerca de 1 ren/h) e assim permanecem
até as 8h, quando sdo abertas (15 ren/h), e a temperatura interna estd por volta dos 23°C,
aumentando depois disso até atingir os 25°C por volta das 11h (acionamento do ar
condicionado), quando entdo as renovacdes de ar por hora reduziram drasticamente de 25
para 3 e em seguida se mantiveram por volta de 1 renovacdo/hora (janelas fechadas) até o
final do dia. As temperaturas mantiveram-se dentro dos 25°C das 11h até as 17h, quando
entdo o ar condicionado passou a ser desligado e as temperaturas internas passaram a
aumentar instantaneamente.

As figuras 74 e 75 mostram um dia tipico de inverno em Sdo Carlos (19/07) na sala norte
(mddulo 1/ PAF=50%), que se pode observar que a ventilacdo natural é permitida das 8h ds
14h, quando entdo a temperatura interna atinge os 25°C e o ar condicionado é ligado e
permanece assim até as 18h. A figura 74 mostra a variacdo das temperaturas (interna e

externa) e a figura 75 mostra as renovacdes de ar por hora ao longo do dia.
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Variagdo Temperatura na sala norte (médulo 1) no dia 19/07
para Sao Carlos (VH / PAF=50%)

Temperatura (°C)
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Figura 74: Variacdo da Temperatura ao longo de um dia-exemplo de inverno (19/07) com ventilagcdo
hibrida em Sdo Carlos (PAF=50%).

Renovagoes/hora na sala norte (médulo 1) no dia 19/07
para Sao Carlos (VH / PAF=50%)

N° renovacoes de ar / hora
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Figura 75: Renovagdes de ar por hora ao longo de um dia-exemplo de inverno (19/07) com ventilagcdo
hibrida em S&o Carlos (PAF=50%).

Dessa forma, pode-se observar que as schedules funcionam, de modo que quando a
temperatura interna da sala atingir 20°C, as janelas sdo abertas para permitir a ventilacdo
natural e, ao atingir os 25°C, as janelas se fecham e o ar condicionado € ligado. Mesmo no

inverno, muitas vezes o ar condicionado é acionado, mas somente no meio para o final do
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dia, quando a sala torna-se muito quente, a temperatura exterior aumenta significativamente
e a ventilacdo natural passa a ndo ser mais suficiente.

A principio foram utilizados as mesmas temperaturas de setpoints em Sdo Carlos e Natal
(20°C para ventilacdo natural e 25°C para resfriamento do ar condicionado), porém,
enquanto em Sdo Carlos a ventilagcdo hibrida funcionou e as janelas abriram, em Natal ndo
aconfeceu o mesmo e as janelas permaneceram fechadas o ano todo, com o ar
condicionado funcionando durante todo o periodo de ocupacdo, uma vez que as
temperaturas internas eram sempre mais altas que 25°C. Dessa forma, foi preciso adotar outfras
temperaturas de sefpoint, baseadas entdo na faixa de temperaturas de conforto para o clima
de Natal, que foi apresentada no item 4.2, (tabela 12), de onde se pode obter que a faixa de
conforto para Natal localiza-se entre 23 e 29°C, justificando o fato da ventilacdo hibrida, num
primeiro momento ndo funcionar para este clima.

Dessa forma, novas simulacdes foram feitas, alterando-se o setpoint de resfriamento
de 25°C para 27°C, e o de ventilacdo de 20°C para 22°C, de maneira a verificar se a
ventilacdo hibrida funcionaria para o clima de Natal.

Foi feita uma andlise comparativa para Natal (PAF=50%) entre os resultados do
consumo anual do ar condicionado para os mdédulos com ventilacdo hibrida dos mddulos

apenas com ar condicionado, que sdo apresentados na tabela 19.

Tabela 19: Consumo do ar condicionado quando ufilizado em conjunto com a ventilagc&o natural
(ventilacdo hibrida) em Natal.
Comparacdo consumo anual Ar Condicionado
(kWh/m?/ano) com ventilagdo hibrida para Natal

(PAF=50%)
AC VH REDUCAO (%)
£ NORTE 57.2 49.6
MO?ULO SuL 54.2 43.6
N+S 111.5 93.1 16.5
P LESTE 56.2 47.8
MOI;ULO OESTE 59.3 49.4
L+O 115.5 97.2 15.8
p SUDESTE 59.9 51.5
MO?ULO NOROESTE 61.0 51.1
SE+NO 120.9 102.6 15.2

A tabela 19 apresenta os resultados de comparacdo dos consumos nos
modelos com ar condicionado e com ventilacdo hibrida para Natal (PAF=50%), em que se
pode notar que houve uma reducdo no consumo com ar condicionado quando se tem um
sistema hibrido, ficando esse valor variando de 15.2 a 16.5% e reafirmando que o mddulo que
consome menos € economiza mais € o mddulo 1. Tal tendéncia de reducdo pode ser
explicada pelo fato de que em Natal a velocidade dos ventos € maior que em S&o Carlos,
entdo mesmo dabrindo poucas vezes a janela, j& é suficiente para resfriar um pouco o

ambiente interno.
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A partir disso, foram obtidas as porcentagens de hordrios ocupados em que as janelas
ficaram abertas durante o ano todo para ambos os climas. Tais resultados sdo apresentados
na tabela 20.

Tabela 20: Porcentagem de horas ocupadas que a janela ficou aberta em Sdo Carlos e Natal.
% horas ocupadas com a janela aberta

Sao Carlos Natal

PAF=50% PAF=50%
) NORTE 27.9 NORTE 0.1
MO?ULO suL 30.8 suL 0.3
N+$ 58.7 N+S 0.4

) NORDESTE 26.1 SUDESTE 0.4
MO'ZULO SUDOESTE 30 NOROESTE 0.5
NE+SO 56.1 SE+NO 0.9

) LESTE 28.1 LESTE 0.3
MOI‘Z’ULO OESTE 26.4 OESTE 0.1
L+O 54.5 L+O 04

Através da tabela 20 é possivel verificar que, mesmo alterando as temperaturas de

setpoint para Natal, as janelas abrem bem pouco, se comparado com Sao Carlos.

Variagdo Temperatura na sala norte (médulo 1) no dia 20/02
para Natal (VH / PAF=50%)
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Figura 76: Variacdo da Temperatura ao longo do dia 20/02 com ventilacdo hibrida em Natal
(PAF=50%)
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Variagdo Temperatura na sala norte (moédulo 1) no dia 19/07
para Natal (VH / PAF=50%)

perat
N
o~

Te

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 0
=—@-Temp. Externa (°C) =@=Temp. Interna (°C)

Figura 77: Variagcdo da Temperatura ao longo do dia 19/07 com ventilacdo hibrida em Natal
(PAF=50%)

Tal resultado também se confirma nas figuras 76 e 77, que apresentam os dias 20/02 e
19/07 com ventilacdo hibrida na sala norte (mddulo 1) em Natal, demonstrando que o ar
condicionado estd sempre ligado, o que pode denotar que o sistema hibrido para este clima,
neste caso, ndo seria adequado. Assim, as proximas andlises seréo feitas apenas para S&o
Carlos.

Em relacdo ao consumo energético com condicionamento de ar para Séo Carlos, no

modelo com ventilacdo hibrida, os resultados sdo apresentados na figura 78.

Consumo anual de Ar Condicionado
Sao Carlos (VH / PAF=50%)
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Figura 78: Consumo anual com ar condicionado no modelo de ventilagdo hibrida em Sdo Carlos
(PAF=50%).
A figura 78 apresenta o consumo do ar condicionado nos médulos com ventilacdo
hibrida e PAF=50% em S&o Carlos. E possivel observar que o mddulo mais econdmico, isto &,

gue possui 0 menor consumo com ar condicionado é o mddulo 1, seguindo a mesma
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tendéncia dos resultados apresentados para os moddulos simulados apenas com ar
condicionado, sem ventilacdo natural. Tal tendéncia pode ser explicada pela orientacdo do
modulo 1 (norte/sul), o qual pode receber menos ganhos solares diretos, se comparados ao
pior caso, que seria o modulo 3, com orientacdo leste/oeste.

Também foram feitas simulacdes nos mesmos mddulos com ventilacdo hibrida para

Sdo Carlos, alterando-se o PAF de 50% para 30%, cujos resultados sdo mostrados na figura 79.

Consumo anvual de Ar Condicionado
Sdo Carlos (VH / PAF=30%)
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Figura 79: Consumo anual com ar condicionado no modelo de ventilacdo hibrida em Sdo Carlos
(PAF=30%).

A figura 79 mostra o consumo do ar condicionado nos médulos com ventilacdo hibrida
e PAF=30% em S&o Carlos, na qual se pode observar que o mdédulo 1 ainda € o mais
econdbmico em relacdo aos demais, tendéncia esta que vem se repetindo nas andlises
anteriores.

A partir de tfais resultados foram obtidos os consumos mensais ao longo de um ano
para o médulo 1 (mais econdmico) com PAF=50% e PAF=30%, que serdo apresentados nas

figuras 80 e 81.
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Consumo Ar condicionado para o moédulo 1
Sao Carlos (VH / PAF=50%)
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Figura 80: Consumo anual com ar condicionado no médulo 1 de ventilacdo hibrida em S&o Carlos
(PAF=50%).

Consumo Ar condicionado para o médulo 1
Sdo Carlos (VH / PAF=30%)
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Figura 81: Consumo anual com ar condicionado no médulo 1 de ventilagdo hibrida em Sdo Carlos
(PAF=30%).

As figuras 80 e 81 mostram o consumo com ar condicionado para o modulo 1
(ventilagdo hibrida, PAF=50 e 30%), que demonstram uma mesma tendéncia de aumento no
consumo Nos meses mais quentes, como janeiro, fevereiro e marco, reduzindo esse valor nos
meses mais frios, em maio, junho e julho e aumentando novamente nos meses seguinfes. A
diferenca entre os mdédulos com PAF=50% e PAF=30% € o aumento do consumo com ar
condicionado, por conta da diminuicdo no tamanho da janela.

Os resultados do consumo anual do ar condicionado obtidos dos mddulos com apenas

ar condicionado e dos com ventilacdo hibrida sGo dispostos na tabela 21.
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Tabela 21: Consumo do ar condicionado quando utilizado em conjunto com a ventilac&o natural
(ventilacdo hibrida) em Sdo Carlos.
Comparagdo consumo anual Ar Condicionado
(kWh/m?/ano) com ventilagdo hibrida para SGo
Carlos (PAF=50%)

AC VH REDUCAO (%)
. NORTE 23.5 165
MO?ULO suL 16.9 12.4
N+$ 40.5 28.9 28.6
) LESTE 243 18.1
MO';ULO OESTE 17.8 13.5
L+O 420 31.6 24.8
} NORDESTE  23.6 177
MOI;ULO SUDOESTE ~ 20.7 17.1
NE+$SO 443 34.8 215

Afravés da tabela 21 é possivel notar a reducdo no consumo do ar condicionado
qguando se insere a ventilacdo hibrida, causando reducdes que variam de 21.5 a 28.6% nos
modulos. A maior reducdo se apresenta no médulo 1, com orientacdes norte/sul, as quais
também apresentaram os menores consumos de energia, apresentando a mesma tendéncia
observada nos resultados anteriores.

Como meio de comparacdo, o consumo do ar condicionado nos mddulos com

ventilacdo hibrida para Sdo Carlos, com PAF=50% e PAF=30%, sGo apresentados na tabela 22.

Tabela 22: Consumo do ar condicionado quando utilizado em conjunto com a ventilagdo natural
(ventilacdo hibrida) em Sdo Carlos.

Comparagdo consumo anual com ar
condicionado (kWh/m?) nos médulos com
ventilagdo hibrida em Sao Carlos

PAF=50% PAF=30% Comparagdo

p NORTE 16.5 16.7

MO?ULO SUL 12.4 12.9
N+S 28.9 29.6 +2.4%

4 NORDESTE 18.1 18.0

MOIZULO SUDOESTE 13.5 13.1
NE+SO 31.6 31.2 -1.3%

p LESTE 17.7 16.8

MOI;ULO OESTE 17.1 16.6
L+O 34.8 33.4 -3.9%

A tabela 22 apresenta os resultados obtfidos do consumo do ar condicionado nos
modulos com ventilacdo hibrida em Sdo Carlos, comparando os mddulos com PAF=50% e
com PAF=30%. Tais resultados demonstram que os valores de consumo do ar condicionado
para ambas as situacdes € muito semelhante, tendo um aumento de 2.4% no mdédulo 1 e
reducdo nos demais, sendo de 1.3% no mddulo 2 e 3.9% no mddulo 3. O fato de o mddulo 3

ter a maior reducdo no consumo pode ser por conta da orientacdo do mddulo (leste/oeste)
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gue gera grande ganho solar direto e que dliado & reducdo do tamanho da janela (de 50
para 30%), pode reduzir o consumo com o ar condicionado.

Outra andlise a ser apresentada para Sdo Carlos, com base nos resultados dos graus-
hora de desconforto para os mddulos naturalmente ventilados, sdo comparacdes destes
resultados com os obtidos nos mddulos com ventilacdo hibrida, de modo a verificar se os
Ultimos também podem promover um melhor conforto térmico, ao mesmo tempo que
auxiliam na reducdo do consumo de energia. O método utilizado para essa andlise é o
mesmo utilizado para o mddulo naturalmente ventilado (ASHRAE 55/2004), afim de se obter
valores de comparacdo. Dessa forma, foi feita uma comparacdo de acordo com as horas
ocupadas no ano (2791 horas) dos resultados de NV (naturalmente ventilado) com os de VH

(ventilacdo hibrida). Os resultados sdo apresentados na tabela 23.

Tabela 23: Comparacdo da porcentagem de horas ocupadas em desconforto para Sdo Carlos

(PAF=50%).
% horas ocupadas em desconforto para Sdo Carlos
(PAF=50%)
VN VH
°Ch % °Ch % Redugdo
Total horas/ano Total horas/ano (%)
p NORTE 2297 482
MO?ULO SUL 2094 609
N+S 4391 78.7 1091 19.5 75.2
p NORDESTE 3001 730
MOIZULO SUDOESTE = 2651 815
NE+SO 5652 101.3 1545 27.7 72.7
p LESTE 3592 1197
Mogmo OESTE 2963 794
L+O 6555 117.4 1991 35.7 69.6

Atabela 23 apresenta a porcentagem de horas com desconforto anual em Sdo Carlos
(PAF=50%), para os mddulos VN e HV, mostrando que hd uma diferenca significativa nos
resultados, haja vista que para os mesmos mddulos, alterando-se o padrdo de VN para HV
alcangou-se uma reducdo de até 75% nos graus-hora de desconforto. E o mddulo com maior
reducdo e menor horas de desconforto € o mdédulo 1, seguindo a tendéncia dos resultados
anteriores.

Também foram analisados os dados obtidos com as simulacdes de PAF=30%, conforme

apresentado na tabela 24.
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Tabela 24: Comparacdo da porcentagem de horas ocupadas em desconforto para SGo Carlos

(PAF=30%).
% horas ocupadas em desconforto para Sao Carlos
(PAF=30%)
VN VH
°Ch o °Ch % Redugdo
Total horas/ano Total horas/ano (%)
p NORTE 1824 225
MO?ULO suL 1674 343
N+S 3498 62.7 568 10.2 83.8
2 NORDESTE 2538 454
MOIZULO SUDOESTE 2018 442
NE+SO 4556 81.6 896 16.0 80.3
p LESTE 2905 737
Mogmo OESTE 2290 408
L+O 5195 93.1 1145 20.5 78.0

A tabela 24 apresenta a mesma tendéncia de resultados da anterior, em que o
modulo menos desconfortdvel ainda é o primeiro, com 62.7% das horas ocupadas no ano em
desconforto, nos mdédulos VN, e 10.2% das horas nos mddulos HV. A reducdo, nesse caso, &
ainda maior, chegando a atingir os quase 84%.

Dessa forma, de acordo com os resultados expostos, € possivel afirmar que a utilizacdo
das estratégias de ventilacdo hibridas séo importantes no sentido de se reduzir os graus-hora
de desconforto nos ambientes internos, além de promover a reducdo no consumo do ar

condicionado.

4.3.2. Andlise do consumo total
Nesse item serdo apresentadas as somas dos consumos de energia totais nos modulos
com ventilacdo hibrida (ventilacdo natural + ar condicionado) e iluminacdo artificial eficiente

(dimerizdvel) para todos os climas. Os resultados sGo apresentados nas tabelas 25, 26 e 27.

Tabela 25: Consumo total anual para Sdo Carlos (VH / PAF=50%)
Consumo em kWh/m?/ano em Sao Carlos

(PAF=50%)
Sadipamenies Iluniii;;gi(fu?o condiggnqdo Uil
M?ﬁf;? ! 38.1 125 28.9 79.5
S N}ﬁEDf;g)z 38.1 5 31.6 74.7
M?ﬂ%? 2 38.1 9.9 34.8 82.8

A tabela 25 mostra a soma dos consumos de energia totais para os mddulos com

ventilacdo hibrida em Sdo Carlos (PAF=50%), em que se pode notar que o mddulo mais
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econdbmico é o mddulo 2, com 74.7 kWh/m?/ano, apresentando a mesma tendéncia de
resultado se comparado aos mddulos apenas com ar condicionado.

A mesma andlise é realizada para Natal, conforme apresentado na tabela 26.

Tabela 26: Consumo total anual para Natal (VH / PAF=30%)
Consumo em kWh/m?/ano em Natal

(PAF=50%)
Equipamentos ”Uar:‘iii;;gi%?o condi:ignado Total
M?EE;;D 1 38.1 9.2 93.1 140.4
M?&lg? 3 38.1 9.6 102.6 150.3

A tabela 26 apresenta a soma dos consumos de energia totais para os mdédulos com
ventilacdo hibrida para Natal (PAF=50%), que também seguiu a mesma tendéncia dos
resultados apresentados anteriormente (com AC), de modo que o mddulo 1 é o mais
econdmico dos frés, com um consumo de energia total de 140.4kWh/m?/ano. Como & possivel
notar, o menor consumo de iluminacdo artificial € o médulo 2, mas como o mddulo 1 € o que
possui menor consumo de ar condicionado, este apresenta-se como o mais econdmico dos

moddulos com ventilagcdo hibrida.

Tabela 27: Consumo total anual para Sdo Carlos (VH / PAF=30%)
Consumo em kWh/m?/ano em Sao Carlos

(PAF=30%)
izl iy "Uar:‘iiilf';gi%?o condi:i:)nqdo [Eic
Mé(m’;)o ! 38.1 19.5 29.6 87.2
S "Q?Sﬁg)z 38.1 12.8 31.2 82.1
Mé(’alg? 2 38.1 16.7 33.4 88.2

A tabela 27 apresenta os consumos de energia totais par os mdédulos com ventilacdo
hibrida para Séo Carlos (PAF=30%), os quais seguiram a mesma tendéncia apresentada na
tabela 25 (PAF=50%), em que o mddulo 2 é o mais econdmico, com consumo de energia total
de 82.1kWh/m?/ano.

4.4. Potencial de economia de energia
Neste item serdo apresentados a comparacdo dos consumos de energia totais para
0s mdédulos com ar condicionado (AC) e dos mddulos com ventilacdo hibrida (VH) para todos

os climas. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 28, 29 e 30.
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Tabela 28: Comparacdo do consumo total anual para Sdo Carlos (AC / VH / PAF=50%)
Comparagdo consumo anual total para Sao Carlos

(kWh/m? / PAF=50%)

AC /VH AC VH
Equi lHlum. Ar Ar
quip. artificial cond. cond.
MODULO 1
(N+S) 38.1 12.5 40.5 28.9
MODULO 2
(NE+50) 38.1 5 42 31.6
MODULO 3
(L+0) 38.1 9.9 443 34.8

A fabela 28 apresenta a comparacdo dos consumos de energia fotais para os
modulos com AC e com VH e a porcentagem de reducdo entre eles, para Sdo Carlos

(PAF=50%). Assim, pode-se notar que o mddulo que possui maior reducdo no consumo total

de energia € o médulo 1, com 12.7%.

AC

Total

91.1

85.1

92.3

VH

Total

79.5

74.7

82.8

Reducgdo
(%)

12.7
12.2

10.3

Tabela 29: Comparacdo do consumo total anual para Natal (AC/ VH / PAF=50%)
Comparagdao consumo anual total para Natal

(kWh/m? / PAF=50%)

AC / VH AC VH
Equi llum. Ar Ar
quip. artificial cond. cond.
MODULO 1
(N+$) 38.1 9.2 111.5 93.1
MODULO 2
(S,E+NO) 38.1 8.2 115.5 97.2
MODULO 3
(L+0) 38.1 9.6 120.9 102.6

A tabela 29 apresenta a comparacdo dos consumos de energia fotais para os
modulos com AC e com VH e a porcentagem de reducdo entre eles, para Natal (PAF=50%).
Através dos resultados apresentados, tem-se que o0 mddulo com maior reducdo No consumo
de energia total € o mddulo 1, reafimando a tendéncia apresentada nos resultados

anteriores. Enfretanto, como fora supracitado, para o clima de Natal, neste caso, a ventilagdo

AC

Total

158.8

161.8

168.6

VH

Total

140.4

143.5

150.3

Reducgdo
(%)

11.6

1.3

10.9

hibrida ndo é adequada, por conta da baixa frequéncia de abertura da janela.
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Tabela 30: Comparacdo do consumo total anual para Sdo Carlos (AC / VH / PAF=30%)
Comparagdo consumo anual total para Sao Carlos
(kWh/m? / PAF=30%)

AC/VH AC VH AC VH Reducdo
Equip. a::;ilzi'al c:nrd. c:r:d. Total Total (%)
M?ﬁf;? T s 19.5 35.1 296 927 872 5.9
AQSEDBng)z 38.1 12.8 36 312 869 821 5.5
M?ﬂ‘gf 3 31 16.7 379 334 927 882 4.9

A tabela 30 apresenta a comparacdo dos consumos de energia fotais para os
modulos com AC e com VH e a porcentagem de reducdo entre eles, para Sdo Carlos
(PAF=30%). Neste caso, pode-se perceber que a porcentagem de reducdo no consumo total
de energia é ainda menor, apresentando no méximo 5.9% para o mdédulo 1. Os valores de
consumo de energia sdo maiores, principalmente em relacdo & iluminacdo artificial, pois
reduzindo-se o tamanho da janela, diminui-se também a quantidade de luz natural neste
ambiente, e isso faz com o que aumente o consumo de energia com ar condicionado por
contfa do aumento da femperatura interna (ganho de calor pelas Idmpadas).

E importante salientar que nesta pesquisa estd sendo avaliado o potencial de
economia de energia com base num sistema de iluminacdo eficiente (sistema dimerizdvel)
que, conforme fora supracitado, gera economias de até 80% no consumo da iluminacdo
artificial. Comparando-se os resultados desta presente pesquisa com os apresentados na
revis@o bibliografica (Ezzeldin et al, 2009; RUPPP, 2011), os quais apresentam de 40% a 60% de
reducdo, é preciso ressaltar que em tais estudos, os consumos com ventilacdo hibrida sdo
sempre comparados a um caso-base em que se tem ar condicionado operando durante
todo o periodo de ocupacdo e iluminacdo artificial ligada direto. Logo, compara-se a
ventilacdo hibrida com o pior caso, que se teria maior consumo de energia, fazendo com
qgue a reducdo seja maior.

Dessa forma, partindo-se de um caso em que se tem um sistema de iluminagdo
eficiente, o impacto da ventilacdo hibrida acaba se tornando muito menor, ou seja, a
iluminacdo artificial se apresenta como o elemento que maisimpacta no consumo de energia
final para os casos apresentados nesta pesquisa. Ao mesmo tempo, comparando-se os
resultados enfre os mdédulos com PAF=50% e PAF=30%, tem-se que h& um aumento no
consumo com iluminacgdo artificial, devido & diminuicdo no tamanho da janela (isto €, menos

disponibilidade de luz natural no ambiente), enquanto que o nivel de desconforto € menor.
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5. CONCLUSOES

Como principais conclusdes da pesquisa tém-se que, em relacdo a utilizacdo da
ventilacdo natural, foi possivel comprovar, por meio do estudo experimental, que as pessoas,
ao possuirem o controle absoluto sobre o aparelho condicionador de ar tenderdo a ligd-lo,
ao invés de aproveitar a ventilacdo natural obtida através das janelas. Tal constatacdo se
reafirmou ao fazer uma andlise comparativa das temperaturas de acionamento dos
aparelhos condicionadores de ar em relagdo & temperaturas de conforto propostas pelas
ASHRAE 55/2004, de onde se pode concluir que & minima variacdo de temperatura, as
pessoas tendem a agir de maneira a reestabelecerem o seu conforto. E quando hd a
possibilidade de utilizacdo dos aparelhos condicionadores de ar, os usudrios o fazem de
maneira quase que imediata, para que possam manter a temperatura constante e
reestabelecer o seu conforto.

Nas simulacdes computacionais realizadas para a iluminacdo natural, verificou-se que,
guando se frabalha com um sistema eficiente, dimerizdvel, utilizando a iluminacdo artificial
apenas como um complemento a iluminacdo natural, € possivel promover uma reducdo no
consumo de energia total do edificio.

Nas andlises feitas para os médulos com apenas ar condicionado (operando durante
todo hordrio de ocupacdo) verificou-se que tanto para SGo Carlos quanto para Natal esse
recurso € utilizado durante todos os periodos do ano, mesmo nos meses de inverno. Em Séo
Carlos hd uma reducdo nesses meses, mas ndo hd incidéncias, neste caso, de que seja
necessdrio utilizar o ar condicionado para a funcdo de aquecimento, mas apenas para
resfriamento. Em Natal, o consumo com ar condicionado € sempre alto o ano todo, tendo
pouca variagcdo ao longo dos meses.

Nas simulacodes feitas nos mdédulos com apenas ventilacdo natural pode-se verificar
qgue as taxas de desconforto por calor sdo sempre mais altas do que as de frio, no caso de
S&o Carlos. Também € importante salientar que a faixa de conforto para Sdo Carlos encontra-
se entre 20 e 27°C, e como utilizou-se uma temperatura para ventilacdo natural de 20°C, isto
justifica o aparecimento de graus-hora de desconforto por frio. Mesmo assim, esse
"desconforto por frio” ainda assume valores bem menores do que o desconforto por calor. A
mesma andlise feita para Natal comprovou a necessidade de se utilizar condicionadores de
ar nesse clima, j& que ndo hé& desconforto por frio, mas apenas por calor e os indices sdo muito
altos, se comparados aos de Sdo Carlos.

Ao se Utlilizar o mesmo padrdo de temperatura de controle (ventilacdo e ar
condicionado) para duas cidades localizadas em zonas bioclimdticas distintas, ndo se
obtiveram os mesmos ganhos em relacdo 4 reducdo no consumo dos aparelhos

condicionadores de ar. Como a cidade de Natfal (RN) possui um clima com temperaturas
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muito mais quentes que Sdo Carlos (SP), as janelas ndo abriram, j& que as temperaturas
internas eram sempre mais altas que o sefpoint de 25°C (ar condicionado), fazendo com que
o ar condicionado ficasse ligado o tempo todo. A partir disso, novas simulacoes foram
realizadas, alterando-se os setpoints de ventilacdo natural e ar condicionado de acordo com
a faixa de conforto para Natal, utilizando-se as temperaturas de 22°C para ventilacdo natural
e 27°C para o ar condicionado e, mesmo assim, as janelas abriram poucas vezes. Apesar disso,
houve uma reducdo no consumo com ar condicionado na faixa de 15%, que pode ser
explicada pelo fato de em Natal a velocidade dos ventos € maior do que em Sdo Carlos,
entdo mesmo abrindo poucas vezes a janela, j& é suficiente para resfriar um pouco o
ambiente inferno.

Dessa forma, concluiu-se que, para Natal, neste caso, a estratégia de ventilacdo
hibrida utilizada neste trabalho ndo é adequada, mostrando que para cada clima a ser
estudado, é necessdrio uma avaliacdo prévia das temperaturas de conforto e a partir disso
realizar as simulacdes tendo como base tais critérios.

Nos estudos relacionados ao consumo do ar condicionado quando utilizado de
maneira conjunta com a ventilacdo natural (estratégia de ventilacdo hibrida), pode-se
perceber que hd, de fato, uma reducdo no consumo do ar condicionado que, em Sdo Carlos,
apresentou-se por volta dos 30%.

Uma comparacdo feita a partir dos graus-hora de desconforto para Sdo Carlos, com
VN e VH (relacionando-os com a porcentagem de horas ocupadas no ano) mostrou que esta
Ultima reduziu consideravelmente os indices de desconforto, chegando a atingir 75% para os
modulos com PAF=50% e 84% nos mddulos com PAF=30%. Tal resultado comprova que a
utilizacdo da ventilacdo hibrida pode permitir nGo apenas a reducdo no consumo do ar
condicionado, como também pode diminuir consideravelmente o desconforto, se
comparado aos mddulos com apenas ventilacdo natural, em que os graus-hora de
desconforto sGdo muito mais altos.

No entanto, qguando comparou-se os consumos totais de cada mddulo para AC e VH,
pode-se verificar que no total, o potencial de economia de energia se apresentou na faixa
dos 10 a 12%, tanto para Sdo Carlos quanto para Natal com PAF=50%. Nos casos de Sao Carlos
com PAF=30% essa reducdo se apresentou ainda menor, na faixa dos 5%, fazendo com que
se conclua que o impacto da ventilacdo hibrida, dependendo do caso, pode ndo ser
expressivo.

Uma questdo a ser salientada é que, nos trabalhos apresentados na revisdo
bibliogrdfica, as comparacdes dos modelos com VH sdo feitas sempre em relacdo a um
modelo com alto gasto de energia (ar condicionado e iluminag¢do artificial operando durante
todo o periodo de ocupacdo), o que gera altas reducdes no consumo de energia total.

No caso da presente pesquisa, partiu-se de um sistema de iluminacdo eficiente

(dimeriz&vel) para entdo se inserir a ventilacdo hibrida, fazendo com que as reducdes no
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consumo de energia total fossem menores, o que demonstra que a iluminacdo artificial possui
um impacto muito maior neste caso.

Todavia, apesar do potencial de economia de energia se apresentar na faixa dos 12%,
€ preciso apontar que os graus-hora de desconforto para Sdo Carlos (PAF=50% e PAF=30%)
sdo reduzidos de maneira significativa (cerca de 80%), fazendo com que tal sistema tenha
uma importéncia na melhoria do conforto térmico nos ambientes de escritério.

Dessa forma, como contribuicdo ao estudo da eficiéncia energética, a presente
pesquisa demonstrou a importancia da ufilizacdo dos recursos naturais existentes, tais como
a venfilacdo e a iluminacdo natural, como elementos que confribuem para a reducdo do

consumo de energia elétrica.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se que se frabalhe com mais variacoes de par&metros,
tais como insercdo de ventilacdo cruzada, outras orientacdes, diferentes materiais € novas
dimensdes dos modelos, afetando assim tfanfo a iluminacdo quanto a ventilacdo natural.
Redlizar simulacdes computacionais em outras regides bioclimdticas também seria
interessante. Uma questdo que ndo foi trabalhada nesta pesquisa é a insercdo dos
coeficientes de pressdo, os quais foram calculados automaticamente pelo EnergyPlus. A
insercdo dos coeficientes de pressdo aliados & geometria do modelo poderd gerar melhores
resultados em relacdo & ventilacdo natural, haja vista que o programa EnergyPlus calcula

coeficientes de pressdo médios, os quais podem vir a gerar imprecisdes na simulacdo.
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