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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO TERMOENERGETICO DA EDIFICACAO
DO CENTRO DE EVENTOS DA COMUNIDADE EVANGELICA DE
AGUDO COM SIMULACAO ATRAVES DO SOFTWARE ENERGYPLUS

Autor: Germano Wendt
Orientador: Adriano Carotenuto
Local e data: Alegrete, 11 de margo de 2022.
O presente trabalho tem por objetivo a anélise do desempenho termoenergético da edificacdo
referente ao centro de eventos da comunidade evangélica da cidade de Agudo, no estado do Rio
Grande do Sul. O estudo teve como base o software Energyplus, na versao 9.4, utilizando-se de
dados climéticos da cidade de Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul, e 14 dias de projeto
para 0 dimensionamento dos sistemas de climatizacdo e analise de pardmetros de conforto
térmico. Foram elaborados dois modelos virtuais distintos entre si conforme adequacdes
sugeridas, como instalacao de forros com isolamento e substituicao de sistemas de iluminacéo,
com um total de 29 zonas térmicas e 5 delas climatizadas. Em um primeiro momento, foram
realizadas simulagdes para a obtencdo das demandas de poténcia de refrigeracdo e aquecimento,
que entdo foram utilizadas como base para a selecdo de equipamentos tipo Split e VRF.
Observou-se que as poténcias selecionadas para o sistema Split apresentaram reducGes de
19340 W (5,33%) em refrigeracdo e 21690 W (5,16%) em aquecimento, do modelo ideal em
relagdo ao modelo atual, enquanto o sistema VRF apresentou redugdes de 32600 W (8,78%)
em refrigeracdo e 34000 W (8,34%) em aquecimento. Em sequéncia, a analise das condicdes
internas permitiu a observacdo da reducdo da temperatura operativa da zona térmica do saldo
principal em 2,5 °C com a implementacdo do forro e isolamento, conformando-se aos limites
definidos por ASHRAE e satisfazendo a temperatura de setpoint durante todo o periodo de
ocupacdo. A umidade relativa do ar mostrou-se acima dos parametros ideais em ambos modelos
e sistemas de condicionadores de ar, o que indica a necessidade de um sistema adjacente para
0 tratamento do ar interno (desumidificacdo). Por fim, através de comparagdes entre 0s
consumos de energia elétrica, constatou-se que o sistema Split acarretaria em um consumo
anual 27,57% maior em relagéo ao sistema VRF, enquanto o sistema de iluminagéo tipo LED

reduziria em 50,53% o consumo em relacgdo ao sistema tipo fluorescente.

Palavras-chave: Energyplus, Desempenho termoenergético, Conforto termico, HVAC.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE THERMOENERGETIC PERFORMANCE OF THE EVENTS
CENTER BUILDING OF THE EVANGELICAL COMMUNITY IN AGUDO WITH
SIMULATION THROUGH THE ENERGYPLUS SOFTWARE

Author: Germano Wendt
Advisor: Adriano Carotenuto
Date: Alegrete, March 11, 2022.

The present work aims to analyze the thermoenergetic performance of the building referring to
the event center of the evangelical community in the city of Agudo, in the state of Rio Grande
do Sul. The study was based on the Energyplus software, version 9.4, using of climatic data
from the city of Santa Maria, in the state of Rio Grande do Sul, and 14 days of project for the
dimensioning of the climatization systems and analysis of parameters of thermal comfort. Two
different virtual models were created according to suggested adjustments, such as installing
insulated ceilings and replacing lighting systems, with a total of 29 thermal zones and 5 of them
air-conditioned. At first, simulations were performed to obtain the cooling and heating power
demands, which were then used as a basis for the selection of Split and VRF type equipment.
It was observed that the powers selected for the Split system showed reductions of 19340 W
(5.33%) in cooling and 21690 W (5.16%) in heating, from the ideal model in relation to the
current model, while the VRF system showed reductions of 32600 W (8.78%) in cooling and
34000 W (8.34%) in heating. Subsequently, the analysis of the internal conditions allowed the
observation of the reduction in the operating temperature of the thermal zone of the main hall
by 2.5 °C with the implementation of the lining and insulation, complying with the limits
defined by ASHRAE and satisfying the setpoint temperature throughout the occupancy period.
The relative humidity of the air was above the ideal parameters in both models and systems of
air conditioners, which indicates the need for an adjacent system for the treatment of indoor air
(dehumidification). Finally, through comparisons between electricity consumption, it was
found that the Split system would result in an annual consumption 27.57% higher in relation to
the VRF system, while the LED lighting system would reduce by 50.53% the consumption
compared to the fluorescent type system.

Keywords: Energyplus, Thermoenergetic performance, Thermal confort, HVAC.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com eficiéncia energética no Brasil teve um crescimento apds a crise do
petroleo que ocorreu em 1973, porém acdes sé foram tomadas no ano de 1981 com o programa
Conserve, desenvolvido pelo MME (Ministério de Minas e Energia do Brasil). J& em 1984, o
Programa Brasileiro de Etiquetagem, criado pelo governo federal e coordenado pelo
INMETRO, visava informar os consumidores sobre a eficiéncia dos equipamentos e que passou
a incluir edificagdes no ano de 2009. Em 2010 foi criado o PROCEL (Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica), este administrado pela Eletrobras, com objetivo de difundir
sistemas de iluminacdo e equipamentos elétricos e eletronicos eficientes.

Um grande fator do consumo de energia encontra-se nos sistemas de condicionamento
de ar, os quais frequentemente sdo instalados sem um dimensionamento correto de cargas
térmicas, mostrando-se um campo merecedor de analises mais aprofundadas e enaltecimento
da necessidade da aplicacdo de métodos termoenergéticos mais eficientes.

Este estudo de caso tem como propoésito a avaliacdo do desempenho térmico e
energético do centro de eventos da comunidade evangélica da cidade de Agudo, Rio Grande do
Sul. O local atualmente ndo conta com nenhum tipo de sistema de climatizacéo, acarretando em
um desconforto dos ocupantes com as altas temperaturas que se manifestam no ambiente. Com
a correta avaliacdo, dimensionamento e aplicacdo dos elementos presentes nesta composicao,
busca-se resolucdo deste e demais problemas expostos em sequéncia, fazendo da localidade o

primeiro centro de eventos com ambiente social totalmente climatizado da cidade.

1.1. Definicédo do problema

O centro de eventos da comunidade evangélica, também conhecido como saldo redondo,
foi inaugurado no ano de 1976 e é sede de diversas solenidades da cidade de Agudo - RS. Sua
construcdo se deu a partir de métodos construtivos deste periodo, constituindo-se de paredes de
alvenaria e telhado em zinco sem qualquer tipo de isolamento, 0 que acarreta em um deficiente
conforto térmico.

Dessa forma, elencam-se alguns fatores para a realizagéo deste estudo de caso:

e Auséncia de um sistema de climatizacdo: que pode ser considerado indispensavel para

a dimenséo da edificagdo, equipamentos presentes e capacidade demogréfica em seu

ambiente interno;
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Escassez de isolamento térmico do teto: sem presenca de forro e material isolante na
regido do saldo principal, 0 que causa o aquecimento do ambiente e elevadas
temperaturas operativas.

Sistemas de iluminacdo ineficientes: sua substituicdo resultard em uma reducdo no
consumo de energia.

Elevadas cargas térmicas: nas cozinhas em decorréncia de churrasqueiras e demais

equipamentos; e nas areas sociais, devido a quantidade de pessoas e atividades.

1.2. Objetivos

Com as condi¢cbes previamente citadas, este estudo de caso tem como principais

objetivos:

Realizar a avaliacao da edificacdo nos quesitos de eficiéncia térmica, condigdes internas
e de consumo de energia elétrica;

Sugerir melhorias construtivas para um melhor isolamento térmico da edificacéo;
Sugerir a substituicdo do sistema de iluminacéo por luzes do tipo LED;

Sugerir a instalacdo de coifas para a redugdo de cargas latentes e convectivas nas
cozinhas.

Comparar as poténcias de climatizacdo, condi¢fes internas e consumo de energia
elétrica antes e depois da aplicacao hipotética das propostas presentes neste trabalho;
Indicar sistemas de renovacdo de ar e de climatizacdo que atendam a demanda prevista

e propiciem conforto térmico aos ocupantes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formulacdo desta secdo pode ser dada através das definicGes de conforto térmico,

eficiéncia energética e cargas térmicas valendo-se também de trabalhos relacionados ao tema.

2.1. Conforto térmico

Segundo Duarte (2016), conforto térmico é relacionado com a satisfacdo do ser humano

com o ambiente no qual esta presente. Deste modo, sua subdivisdo ocorre atraves de fatores

fisicos, como a troca de calor do corpo com o meio; fatores fisiologicos, baseados na resposta

da continua exposicdo a uma condicdo térmica especifica; e fatores psicoldgicos, que

relacionam a percepcdo e resposta a estimulos sensoriais. Estudos da area visam analisar e
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estabelecer condi¢es necessarias para a avaliacdo e concepg¢do de um ambiente termicamente
adequado as atividades humanas, aléem de determinar métodos e principios para a analise
térmica de um ambiente.

Conforto térmico é definido por ASHRAE (2004) como a condi¢cdo mental que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico externo e é determinada por avaliagdo subjetiva, onde seus
padrdes sdo especificados através da combinacdo de fatores do ambiente interno e fatores
pessoais, assegurando condigdes aceitaveis para 0s ocupantes do espaco, em sua maioria.

Os dados disponiveis sobre conforto térmico pertencem majoritariamente a atividades
sedentérias ou quase sedentarias (adequadas para escritérios e afins), porém é aceitavel sua
aplicagcdo em ambientes de atividades moderadamente elevadas (ASHRAE, 2010). Dessa
forma, definem-se intervalos aceitaveis de temperatura e umidade exercendo tais atividades e
relacionando roupas caracteristicas de inverno e verao, expressos na figura 1.

Figura 1 — Zonas de conforto térmico para verao e inverno.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE (2005).

Para a avaliacdo do conforto térmico de um ambiente climatizado, sdo considerados
critérios como a temperatura média do ar, umidade relativa, temperatura média radiante e
temperatura operativa. A temperatura média radiante é estabelecida como a temperatura de um
espaco imaginario no qual o ocupante troca a mesma quantidade de calor radiante que no espaco
real ndo uniforme. Por outro lado, a temperatura operativa ¢ definida pela média entre a
temperatura média do ar e temperatura média radiante ponderada pelos respectivos coeficientes

de transferéncia de calor por conveccao e radiagao.
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De modo geral, utiliza-se a temperatura média do ar de 24,5°C, temperatura operativa
entre 23,5 °C e 27,5 °C e umidade relativa entre 65% e 35% no ver&o, enquanto para o inverno
a temperatura média do ar deve ser de 22°C, temperatura operativa entre 20,5° C e 24,5 °C e
umidade relativa entre 60% e 30% (ASHRAE, 2005).

2.2. Eficiéncia energética

Segundo Carlo (2008), o consumo de energia é funcdo de varidveis que utilizam
diretamente a energia (iluminacéo artificial, equipamentos e condicionamento de ar) e variaveis
que influenciam estes sistemas (fatores construtivos). As normas de eficiéncia energética de
edificacbes ndo-residenciais podem ser abordadas de forma prescritiva, na qual se estabelecem
limites e indicagbes de solugdes envolvendo propriedades fisicas dos componentes do
envoltdrio, ou podem ser abordadas por desempenho, onde o foco sdo as perdas de calor e
consumo de energia, com a aplicacdo de métodos de calculo ou simulacgdes.

A eficiéncia energética é entdo resumida aos fatores de invdlucro, equipamentos
elétricos, sistemas de iluminacéo e sistemas de ar condicionado, sendo alvo de avaliagdes para

reduzir o consumo de energia elétrica mantendo seu conforto térmico.

2.3. Cargas térmicas

Segundo Creder (2004), carga térmica € a quantidade de calor sensivel e latente que
deve ser retirada (no verao, para refrigeracdo) ou inserida (no inverno, para aguecimento) no
recinto a fim de proporcionar as condi¢des de conforto desejadas. O detalhamento de cargas
internas na simulacdo acarretard na maior precisdo no dimensionamento e escolha do sistema
de condicionadores de ar.

As cargas podem ser divididas em externas, como incidente de irradiacdo sobre
superficies, conducéo de calor por paredes, piso, teto, aberturas e infiltracdes; e internas, como

calor emitido pela iluminacdo, equipamentos e pessoas, como mostra a figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Cargas térmicas.
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2.4.Trabalhos relacionados

Pereira (2005) executou um estudo da influéncia de parametros fisicos, como
localizacdo e orientacdo geogréafica, tipos de vidro e area envidracada em edificacdes
comerciais, a fim de obter os consumos elétricos anuais gerados pelo sistema de
condicionamento de ar, da iluminacéo e total. Foi apontado que a orientacéo e o tipo de vidro
geram grande influéncia neste quesito, com diferenca na temperatura de face envidracada e
viabilizando-se economicamente a utilizacao de peliculas.

Carotenuto (2009) efetuou a anélise do desempenho termoenergético do prédio do
Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre-RS),
classificado como prédio historico de elevada inércia térmica e parte do projeto de recuperagédo
do patriménio historico e cultural da UFRGS, verificando-se que as poténcias de refrigeracdo
maximas obtidas sdo inferiores as poténcias das unidades internas no emprego do sistema VRF,
bem como a manutencdo da temperatura do ponto de ajuste do termostato durante o periodo de
funcionamento do equipamento.

Da Silva (2017) realizou simulac6es envolvendo as edificacGes do Parque Cientifico e
Tecnologico do Pampa (Alegrete-RS) com a aplicacéo de 4 diferentes peliculas em superficies
envidracadas, substituicdo do sistema de iluminacéo fluorescente por LED e dimensionamento

de condicionadores de ar tipo Split. Os resultados indicaram uma reducdo da poténcia de
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refrigeracdo de 22,3% com a instalacdo de peliculas cinza escuro e 4,4% com a iluminacao tipo
LED, além da reducdo do consumo de energia elétrica em 14,3% ao ano. Quanto aos
condicionadores de ar, foi observada uma reducéo de 23,3% no consumo de energia elétrica em
comparagdo com o sistema ja instalado.

Taube (2017) realizou a analise termoenergética do prédio do Nucleo de Tecnologia de
Informacgéo e Comunicagéo da Universidade Federal do Pampa (Alegrete-RS) e constatou que,
embora a média de poténcia de refrigeracdo estivesse 21% acima da ideal, a temperatura
operativa estava acima das delimitacdes definidas pela ASHRAE devido a temperatura média
radiante das superficies presentes nas zonas, sendo apontada como principal causa a auséncia
de cortinas.

Campani (2018) analisou 0 desempenho termoenergético do prédio administrativo da
Universidade Federal do Pampa (Alegrete-RS) e constatou que havia um
superdimensionamento de 42% na poténcia de refrigeracdo e 41% na poténcia de aquecimento.
A recomendacdo dada pela substituicdo do sistema de ar condicionado tipo Split por um sistema
VRF apresentou uma reducdo no consumo de energia elétrica em 55,2%, que representa 18,6%
do total da edificacéo.

Pereira (2019) realizou uma pesquisa com 0 propdsito de comparar estratégias de
ventilacdo natural unilateral e cruzada, utilizando-se de levantamentos em edificios de
escritorios que atuam com sistemas hibridos de ventilacdo. Seus resultados indicaram que a
area efetiva da abertura da esquadria, 0 percentual de area envidracada e a orientacdo sdo 0s
principais fatores que determinam o desempenho deste sistema.

Arantes (2019) analisou a influéncia de fachadas adaptaveis as condi¢des de contorno
ambiental. Este sistema ndo é diretamente relacionado com condicionadores de ar,
caracterizando-se um elemento alusivo para implementacdo conjunta. O estudo deu-se por
simulacdes de adaptacdo sazonal de vidros e elementos opacos, percentual de abertura e
sistemas de ventilagdo, onde os resultados apontam que ha reducédo no periodo de desconforto

térmico, independente do sistema de ventilacdo em uso.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sera apresentado o equacionamento utilizado seguindo o manual de

referéncia de engenharia do software Energyplus (2016).
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3.1. Balanco de energia da zona térmica

Com sua representacdo dada através de uma equacdo diferencial ordinaria, o balanco de
energia na zona térmica baseia-se em um volume de controle com temperatura uniforme em

toda sua extensdo, porém variante no tempo. Esta expressdo de balango é dada pela equagéo 1.

N Nsuperficies Nzonas
dar, , |
Cz% = z Qi + z hiAi(Tsi - Tz) + z micp(Tzi _ Tz) +
= =1 i=1
mi’nfcp (Too — TZ) + QSiS (1)
Onde:
C, % € a taxa de energia armazenada no ar da zona [W],

Y51 Q; é o somatorio das cargas internas convectivas [W];

Z?':Sll‘”"f etes p,A;(Tg; — T,) é o somatdrio das transferéncias de calor convectivas através da
superficie da zona [W];
2?’:;’"‘” m; C,(T,; — T,) € 0 somatorio das transferéncias de calor através da mistura de ar entre
zonas [W];
mnsCp (T — T,) € atransferéncia de calor atraves de infiltracdo de ar externo [W];
Qs;s € poténcia fornecida pelo sistema de ar condicionado [W];
C, é a capacitancia térmica do ar da zona [J.K];
T, é a temperatura média da zona térmica em questdo [°C];
h; é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da superficie i da zona térmica
[W.m2.K1;
A; é a éarea de superficie i da zona térmica [mZ];
T,; é a temperatura da superficie i da zona térmica [°C];
1h; € a vazao massica de ar da zona térmica i [kg.s™];
C, € o calor especifico do ar [J.kg™.K™];
T,; € atemperatura média do ar da zona térmica i ou zona adjacente [°C];
Tyns € a vazdo massica de ar da zona i [kg.s;
T, € a temperatura ambiente do ar externo [°C].
A capacitancia térmica do ar da zona é obtida através da equacao 2.
C; = parCpCr (2)
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Onde:

C, é a capacitancia térmica do ar da zona [J.K];
par € a densidade do ar da zona [kg.m™];

C, é o calor especifico do ar [J.kg™.K™];

Cr € o multiplicador do calor especifico C,.

O multiplicador C; tem seu valor inicial definido como 1 e pode ter seu valor elevado
para aumentar a estabilidade e diminuir os desvios da temperatura do ar da zona térmica ou para
ajustar a capacitancia adicional ndo especificada na zona.

A poténcia fornecida pelo sistema de ar condicionado expressa através da equagao 3.

Qsis = MsisCp(Tsup — Ty) (3)
Onde:
Qs;s € poténcia fornecida pelo sistema de ar condicionado [W];
Thg;s € @ vazdo massica proveniente do sistema de ar condicionado que entra na zona [kg.s™];
C, é o calor especifico do ar [J.kg™*.K™];
Tsyp € atemperatura do ar insuflado pelo sistema de ar condicionado [°C];

T, é a temperatura média da zona térmica em questdo [°C].

3.2. Transferéncia de calor por conducao através de paredes

O software Energyplus utiliza um algoritmo no qual o comportamento transiente dos
elementos construtivos € tratado com a aproximacdo das CTFs (funcbes de transferéncia por
conduc&o) por séries temporais onde o fluxo de calor é relacionado com uma série infinita de
historicos de temperaturas em ambos os lados da superficie. Esta transferéncia de calor pode

ser expressa pela equacéo 4.

q" ., () = Z XiTot—js — Z YiTic_js (4)
=0 =0

Onde:

q" ., () ¢ o fluxo de calor por condugdo na face externa da superficie [W.m?];

X é o coeficiente de resposta externo da CTF;

Y; € o coeficiente de resposta cruzado da CTF,;

T é a temperatura da superficie [°C];

Os subscritos i, o e t representam 0s elementos construtivos internos, elementos construtivos

externos e 0 passo de tempo, respectivamente.
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As equac0es de fluxos interno e externo sdo dadas pelas equacdes 5 e 6, respectivamente.

nz nz nq
q" () =—Z,T;; — z ZiTit_js + YoTor + 2 YiTor—js + z Diq" kie—js (5)
=1 = =1
nz nz nq
0" 4o (O = ~VoTie = > GTeejo + XoTo + D XTor js+ ) ®ia"woejs  (6)
= = =1
Onde:

q",;(t) éo fluxo de calor por conducdo na face interna da superficie [W.m?];

q" ., () ¢ o fluxo de calor por condugdo na face externa da superficie [W.m?];

X; € o coeficiente de resposta externo da CTF;

Y; € o coeficiente de resposta cruzado da CTF;

Z; € o coeficiente de resposta interno da CTF;

T; é atemperatura da face interna da superficie do elemento construtivo [°C];

T, é atemperatura da face externa da superficie do elemento construtivo [°C];
T;+—js € atemperatura da face interna da superficie no passo de tempo anterior [°C];
T, js € a temperatura da face externa da superficie no passo de tempo anterior [°C];

®; ¢ o coeficiente do fluxo de calor da CFT.

3.3. Balanco de energia em superficies externas

O balanco de energia nas superficies externas indica que o somatorio dos fluxos de calor
na superficie externa deve ser igual a zero, como indica a equac¢do 7, onde todos 0s termos sao
positivos exceto o termo de conducdo, uma vez que a convencao indica como negativos 0s
fluxos que estdo direcionados para o exterior da superficie.

q" w01 + q''roL + q”conv,ext - q”ko =0 (7
Onde:
q" zso1 € 0 fluxo de calor de radiago solar direta e difusa (onda curta) [W.m];
q''row € 0 fluxo de calor de radiacdo de onda longa trocado com o meio e superficies no entorno
[W.m™];
q"' conv,ext € 0 fluxo de calor de convecgdo com o ar externo [W.m™];

q",, €0 fluxo de calor de condugdo que adentra a superficie [W.m?2].
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Figura 3 — Balango de energia em superficies externas.
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Fonte: Adaptado de Energyplus (2016).

O fluxo de calor de radiacdo solar direta e difusa € influenciado pela localizacédo, angulo
de inclinacéo e de incidéncia da superficie, clima, materiais construtivos, etc.

O fluxo de calor de radiacdo de onda longa é calculado através de fatores de
absortividade, temperatura da superficie, relacdes de temperatura e aspectos do céu e do solo.
Para o célculo de cargas térmicas em edificacdes, é aceitavel utilizar-se de suposices para
evitar a complexidade destes fatores, dentre elas lista-se:

e Cada superficie emite ou reflete difusamente e é cinza e opaca;

e Cada superficie possui temperatura uniforme;

e O fluxo de energia que se retira € uniformemente distribuido através da superficie;

e O meio no interior do involucro ndo é participante.

Assim, obtém-se a equacdo 8 que define o fluxo de calor de radiacéo solar de

onda longa com os fluxos do solo, céu e ar.

17 _ 4 4 4 4
q roL = ganolo (Tsolo - Tsuperficie ) + SUFcéu(Tcéu - Tsuperficie )

+ e0Fg (Tor* — Tsuperficie”) (8)
Onde:
q''row € 0 fluxo de calor de radiacdo de onda longa trocado com o meio e superficies no entorno
[W.m™];

€ é a emissividade de onda longa da superficie;

o é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 56,704E — 9) [W.m2.K™*;

F,,10 € 0 fator de panorama (forma) da superficie para a temperatura de superficie do solo;
F.¢, € o fator de panorama (forma) da superficie para a temperatura do céu;

F,, é o fator de panorama (forma) da superficie para a temperatura do ar;
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Tsupersicie € @ temperatura da superficie externa [K];
Tso10 € @ temperatura da superficie do solo [K];
T.¢, € atemperatura do céu [K];

T, € a temperatura do ar [K].

3.4. Balanco de energia em superficies internas

O balanco de energia em superficies internas engloba os componentes de conducao
através dos elementos construtivos, conveccao do ar, absorcao e reflexdo de radiacdo de onda
curta e troca de calor radiante de onda longa. A radiacdo de onda curta incidente provém de
janelas e iluminacdo interna, enquanto a radiacéo de onda longa provém das superficies da zona,
equipamentos e ocupantes. A equacdo 9 expressa este balanco de energia.

Figura 4 — Balanco de energia em superficies internas.
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Fonte: Adaptado de Energyplus (2016).

q"ros + 4" 0c + 9" rote + ki + 4”501 + @ conv =0
Onde: 9)

q''roLs € 0 fluxo de calor de radiacédo de onda longa entre as superficies da zona térmica
[W.m™];

q" oc € o fluxo de calor de radiacio de onda curta proveniente da iluminagdo [W.m];

q''roLr € 0 fluxo de calor de radiacdo de onda longa proveniente dos equipamentos presentes
na zona térmica [W.m];

q"' i € o fluxo de calor por conducao através da superficie [W.m];

q" o1 € 0 fluxo de calor de radiagio solar absorvida na superficie [W.m™];

q" conv € 0 fluxo de calor por conveccéo no ar da zona térmica [W.m2].
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4. METODOLOGIA

A formulacdo do presente trabalho pode ser facilmente dividida em anélise fisica, virtual
e consideragdes de projeto, sendo explanadas nos seguintes subitens.

4.1. Analise fisica

O ponto de partida deu-se a partir de uma reunido com a atual diretoria da comunidade
evangélica, onde foram discutidos os objetivos e meios de uma analise termoenergética do local
em pauta e a aplicacdo de melhorias respectivas. Em sequéncia, ocorreu a visitagdo da
edificacdo para a obtencdo de dados de localizacdo geogréfica, irradiacdo solar, materiais e
métodos de construcdo, ambientes a serem climatizados e equipamentos internamente

presentes. Com a reunido destas informacdes, da-se inicio a fase virtual do estudo.

4.2. Analise virtual

Nesta segunda fase, foi realizada a modelagem tridimensional com o auxilio dos
softwares Google Sketchup Make 2017, Energyplus v.9.4, AutoCAD 2021 e o plugin Euclid
0.9.4.3. A modelagem inicia-se com a divisdo do prédio em zonas térmicas, com as devidas
areas em que se pretende realizar a climatizacdo, areas sem climatizacdo, superficies irradiadas
e sombreamentos, juntamente com a definicdo de cargas internas (referentes a ocupacdo
demografica e equipamentos elétricos) e cargas externas (arquivo climatico, dias de projeto,
infiltracdo e renovacdo de ar). E realizada a primeira simulacio para obter-se a base para o
dimensionamento do isolamento térmico, aparelhos condicionadores de ar, sistema de
renovacdo de ar, substituicdo de sistemas de iluminacdo para modelos mais eficientes e coifas.

O modelo é, entdo, redimensionado para atender todos 0s requisitos e possibilita suas
comparagdes nos pardmetros de melhorias construtivas, obtencdo do conforto térmico e redugéo

de custos em energia elétrica com cargas elevadas por sistemas ineficientes.

4.2.1. Google Sketchup Make 2017

O Google Sketchup é um software dedicado & criagcdo de modelos 3D, desenvolvido
originalmente pela empresa At Last Software, esta adquirida pela Google no ano de 2006 e sua

utilizacdo é gratuita.
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4.2.2. Energyplusv.9.4

O Energyplus é um programa computacional distribuido pelo DOE (Departamento de
energia dos Estados Unidos), desenvolvido para simulagdo de cargas térmicas e anélise
energética de edificacOes. A simulagdo através deste software possibilita a analise da edificagcdo
completa, como também o estudo detalhado de variados tdpicos, incluindo iluminacéo,
qualidade do ar interno, ventilacao e conforto térmico.

Os dados de entrada sdo compostos das caracteristicas construtivas das superficies,
condic@es climaticas, posicionamento geogréafico, cargas internas, renovacoes e infiltragdes. A
simulacdo é realizada sob o algoritmo CTF (Funcéo de Transferéncia por Conducéo), baseada

no calor sensivel e desconsiderando-se a difusdo de umidade nos elementos construtivos.

4.2.3. AutoCAD 2021

O AutoCAD ¢é um software da classe CAD (Computer Aided Design ou Desenho
Auxiliado por Computador), o qual foi criado e disponibilizado pela empresa Autodesk e sua
utilizacdo foi essencial para a elaboracdo das plantas baixas da edificacdo em modelo 2D. Foi

empregada a versdo 2021 para estudantes.

4.2.4. Euclid 0.9.4.3.

O plugin Euclid realiza a interface entre os softwares citados anteriormente,
possibilitando a utilizacdo das ferramentas de modelagem do Google Sketchup na criacdo de

zonas térmicas e superficies necessarias para as simulacdes via Energyplus.

4.3. Consideracdes de projeto

Como etapa final, as consideragOes finais de projeto iniciam-se com a formulagdo de
hipoteses para a adogdo de novas caracteristicas de invélucro e cargas térmicas, considerando-
se sua possibilidade de aplicacéo e eficiéncia para o caso proposto. Estas hipoteses sao melhor
especificadas no item 5.3.

A partir de entdo, sdo realizadas simulacGes e andlises entre o perfil que representa a
edificacdo atualmente e o perfil que representa a edificacdo pds adequagdes, dessa forma
permitindo-se as comparacdes entre os modelos (propriedades construtivas), demandas de

poténcia de climatizacdo, condic¢des internas e consumo de energia elétrica.
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A figura 5 em sequéncia exemplifica de maneira grafica a metodologia utilizada na

elaboracdo deste estudo.

Figura 5 — Fluxograma de metodologia.
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Fonte: Autor.
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5. APRESENTACAO DA EDIFICACAO

Nesta secdo serdo apresentadas as representacOes fisicas da edificacdo, zoneamento

térmico, propriedades dos elementos construtivos, cargas internas e externas.

5.1. Representacao fisica

O centro de eventos localiza-se na Rua Germano Hentschke, bairro Centro, na cidade
de Agudo, estado do Rio Grande do Sul. A figura 6 ilustra a concepcéo geral do prédio, as
figuras 7 e 8 alguns dos ambientes internos e a figura 9 seu posicionamento geogréafico.

Figura 6 — Panoramica frontal do prédio.

Fonte: Autor.
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Figura 7 — Saldo principal.

Fonte: Autor.

Figura 8 — Cozinha 1 (A) e Cozinha 2 (B).
I ,’////(/,,,

Fonte: Autor.
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Figura 9 — Vista aérea do local.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (220).

A tabela 1 a seguir contém as informagfes quanto ao posicionamento geografico do
local.

Tabela 1 — Localizagdo geogréfica.

Centro de eventos da comunidade evangélica — Agudo — RS

Latitude 29°38'29,7"S
Longitude 53°14'26,0"W
Elevacédo 75 metros

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

O prédio é composto por um andar térreo de 1.106,83 m2 que abriga o saldo principal, 2
banheiros principais, 1 banheiro externo, copa, 2 cozinhas, buffet, despensa e 5 depdsitos; e por
um 2° andar que compreende um apartamento de 2 dormitorios, sala, banheiro, area de servico
e despensa, que compreende 80,93 m2.

O pé direito do saldo principal possui a altura de 5 metros, enquanto o buffet, cozinhas,
3 depdsitos e despensa possuem a altura de 3,8 metros. A area da copa, banheiros principais,

banheiro externo, 2 depdsitos e a totalidade do apartamento possuem pé direito de 2,8 metros.
5.2. Zoneamento térmico

O software Energyplus utilizado nas simulacGes define cada zona térmica como um

volume de ar e temperatura uniformes, delimitada pelo involucro de superficies de troca de
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calor, como paredes, pisos, tetos, portas e janelas. O caso em estudo possui um total de 29 zonas
térmicas, as quais compreendem um total de 310 superficies (paredes, tetos e pisos) para o caso
atual e 311 para o caso ideal, enquanto ambos possuem 97 subsuperficies (janelas e portas).
A tabela 2 em sequéncia elenca as zonas térmicas presentes e as figuras 10 e 11 ilustram
suas localizagdes no prédio.
Tabela 2 — Zonas térmicas.

Zona térmica

Nome

Climatizacao

1 Saldo principal Ambiente climatizado

2 Circulagao Ambiente climatizado

3 Cozinha 1 Ambiente climatizado

4 Cozinha 2 Ambiente climatizado

5 Circulagéo 2 Ambiente ndo climatizado
6 Buffet Ambiente climatizado

7 Banheiro Masculino Ambiente ndo climatizado
8 Banheiro Feminino Ambiente ndo climatizado
9 Copa Ambiente climatizado

10 Depésito 1 Ambiente ndo climatizado
11 Deposito 2 Ambiente ndo climatizado
12 Depoésito 3 Ambiente ndo climatizado
13 Banheiro Exterior Ambiente ndo climatizado
14 Deposito 4 Ambiente ndo climatizado
15 Depésito 5 Ambiente ndo climatizado
16 Cozinha 3 Ambiente ndo climatizado
17 Despensa Ambiente ndo climatizado
18 Telhado Banheiros Ambiente ndo climatizado
19 Telhado Saldo Principal Ambiente ndo climatizado
20 Area de Servigo Apartamento Ambiente ndo climatizado
21 Sala Apartamento Ambiente ndo climatizado
22 Banheiro Apartamento Ambiente ndo climatizado
23 Dormitorio 1 Apartamento Ambiente ndo climatizado
24 Dormitorio 2 Apartamento Ambiente ndo climatizado
25 Despensa Apartamento Ambiente ndo climatizado
26 Telhado Apartamento Ambiente ndo climatizado
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27 Telhado Cozinhas Ambiente ndo climatizado
28 Churrasqueiras Ambiente ndo climatizado
29 Telhado Despensa Ambiente ndo climatizado

Fonte: Autor.

Figura 10 — Zonas térmicas — Terreo.

Il Ambiente climatizado

I Ambiente ndo climatizado

Fonte: Autor.
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Figura 11 — Zonas térmicas — 2° andar.

Bl Ambiente climatizado

B Ambiente ndo climatizado

Fonte: Autor.
Observa-se que as zonas 5, 18, 19, 26, 27 e 29 ndo estdo apontadas nas figuras pois

tratam-se de volumes de forros e telhados.

As figuras 12 e 13 tem a proposta de comparacdo da edificacdo real e do modelo

construido em software.

Figura 12 — Comparagdo modelo X edificagdo — Fachada frontal esquerda.

o0 0o O

Fonte: Autor.



Figura 13 — Comparacdo modelo X edificagdo — Fachada frontal direita

______ N oo

Fonte: Autor.

5.3. Hipoteses de involucro
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Foram elaborados 4 modelos virtuais de caracteristicas de invélucro distintas, onde o

modelo A compreende o estado atual da edificagdo e os modelos B, C e D caracterizam

instalagdes de forros e isolamentos. A figura 14 a seguir ilustra os métodos construtivos

pressupostos.
Figura 14 — Modelos de forros e isolamento.
A B
C D
Paredes B Isolamento térmico
[ ] Telhado B Forro

Fonte: Autor.
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A. Modelo atual, sem forro e isolamento térmico.

@

Modelo com forro e isolamento térmico dispostos horizontalmente.
C. Modelo com forro disposto horizontalmente e com isolamento diretamente sob o
telhado.
D. Modelo com forro e isolamento dispostos diretamente sob o telhado.

Ap06s simulacbes envolvendo tais padres, foi selecionado 0 modelo B, visto sua melhor
eficiéncia e facilidade de instalagdo no caso em questdo. O modelo A, denominado “atual”,
possui fidelidade as caracteristicas de involucro e cargas térmicas atuais, enquanto o modelo B,
denominado “ideal”, foi adequado para oferecer a melhor eficiéncia térmica e energética,
obedecendo suas limitagdes. As alteragcdes sdo elencadas por:

e Instalacdes de forro PVC na zona térmica do saldo principal e uma camada isolante de

I& de rocha sobre 0 mesmo em todas as zonas climatizadas.

e Substituicdo dos sistemas de iluminacéo do tipo fluorescente por tipo LED.
e Instalagéo de exaustor sobre o fogdo localizado na cozinha 1, dessa forma as parcelas
de carga térmica convectiva e latente ndo afetam a poténcia necessaria do sistema de

climatizacao.

5.4. Propriedades dos elementos construtivos

Compreende-se por elementos construtivos paredes, portas, pisos, forros e telhados,
onde suas propriedades térmicas e fisicas foram baseadas na NBR 15220-2 (2003), Lamberts
et al. (2010) e arquivos do Energyplus (2016). Observa-se que algumas propriedades foram
alteradas para melhor adequacéo ao projeto, a exemplo da absortividade dos tijolos ceramicos,
gue se encontram tabelados com sua cor natural, porém 0s mesmos encontram-se pintados na
cor branca na edificacdo, de forma a melhor atender a situacao.

Tais propriedades podem ser encontradas na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Propriedades térmicas e fisicas dos elementos construtivos

Material Propriedades

C
e [mm] P Ot Os av
W.miK?Y [kg.m?] [DkgtK?]

Tijolo macico
53x90x240 mm

90 0,90 1600 920 0,95 0,30 0,30
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Tijolo 6 furos

vertical 90 0,90 1500 920 0,93 0,30 0,30
140x90x240 mm
Tijolo 6 furos
horizontal 140 0,90 1500 920 0,93 0,30 0,30
90x140x240 mm
Tijolo laje
70 0,90 1500 920 0,93 0,30 0,30
70x200x250 mm
Argamassa
10 1,15 2000 1000 0,90 0,50 0,50
(parede dupla)
Argamassa de
5 1,15 2000 1000 0,90 0,50 0,50
assentamento
Argamassa de
) 30 1,15 2000 1000 0,90 0,50 0,50
contrapiso
Concreto laje 40 1,75 2200 1000 0,90 0,50 0,50
Azulejo ceramico
5 1,05 2000 920 0,90 0,20 0,20
branco
Azulejo ceramico
5 1,05 2000 920 0,90 0,30 0,30
bege
Azulejo ceramico
) 5 1,05 2000 920 0,90 0,70 0,70
cinza claro
Reboco 15 1,15 2000 1000 0,90 0,20 0,20
Piso parquet 18 0,29 800 1340 0,90 0,65 0,65
Madeira densa 35 0,29 800 1340 0,90 0,65 0,65
Madeira
35 0,12 350 2300 0,92 0,60 0,60
compensada
Telha de zinco 0,43 112 7100 380 091 025 0,25
Telha de
] ) 8 0,95 1900 840 0,90 0,70 0,70
fibrocimento
Forro PVC 10 0,003 60 460 0,90 0,20 0,20
La de rocha 50 0,0045 32 750 0,90 050 0,50
Aco 1.2 55 7800 460 0,90 0,60 0,60

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (2003), Lamberts et. al (2010) e Energyplus (2016).
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Onde:
e é a espessura do material [mm];
A ¢ a condutividade térmica do material [W.m™*.K™Y];
p é a densidade de massa aparente do material [kg.m™];
¢ é o calor especifico do material [J.kg™.K™];
at € absortividade da radiacdo térmica de onda longa na temperatura da superficie em 300 K
[adimensional];
as € a absortividade da radiacdo solar integrado em todo o espectro do comprimento de onda
(ultravioleta, visivel e infravermelho) [adimensional]; e
av € a absortividade da radiacdo solar integrado no espectro do comprimento onda visivel
[adimensional].

As propriedades fisicas e opticas do vidro utilizado nas janelas da edificacdo estéo
elencados na tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e dpticas do vidro utilizado

Propriedades / Tipo de vidro Vidro simples
e [mm] 4
Ts 0,804
Ris 0,073
Ros 0,073
v 0,89
Riv 0,081
Rov 0,081
Tir 0
&f 0,84
€b 0,84
k [W.m1K?] 0,9
Fonte: ABNT (2003) e Energyplus (2016).

Onde:

e € a espessura do material [mm];

Ts € a transmitancia solar na diregdo normal de incidéncia na superficie do vidro [adimensional];
Rts € a refletdncia solar externa na direcdo normal de incidéncia na superficie do vidro

[adimensional];
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Ros € a refletdncia solar interna na direcdo normal de incidéncia na superficie do vidro
[adimensional];
v € a transmitancia visivel na direcdo normal de incidéncia na superficie do vidro
[adimenisonal];
Rev € a refletdncia visivel externa na direcdo normal de incidéncia na superficie do vidro
[adimensional];
Rov é a refletancia visivel interna na diregdo normal de incidéncia na superficie do vidro
[adimensional];
Tir € a transmitancia infravermelha na direcdo normal de incidéncia na superficie do vidro
[adimensional];
er € a emissividade hemisférica infravermelha da superficie interna do vidro [adimensional];
&p € a emissividade hemisférica infravermelha da superficie externa do vidro [adimensional]; e
k é a condutividade térmica do material [W.m®.K™].
A edificagdo possui cortinas sobre as janelas, as quais foram consideradas fechadas
durante as simulagdes. As propriedades fisicas e Opticas sdo elencadas na tabela 5 a seguir.
Tabela 5 — Propriedades fisicas e dpticas das cortinas utilizadas
Propriedades / Tipos de Darkening OPAC 101101 Internal PANAMA 2115

cortina (blackout) 101101 (translacida)
Tonalidade Branca Branca
e [mm] 0,30 0,6
Ts 0 0,216
Rs 0,56 0,672
Tsv 0 0,216
Rsv 0,56 0,672
€ 0,9 0,9
Tir 0 0,086
Lev [M] 0,1 0,1
k [W.mt.KY 0,1 0,1
Fonte: Helioscreen (2021).

Onde:
e é a espessura do material [mm];
s € a transmitancia solar do material [adimensional];

Rs é a refletancia solar do material [adimensional];
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Tsv € a transmiténcia solar visivel do material [adimensional];

Rsv € a refletancia solar visivel do material [adimensional];

¢ € a emissividade hemisférica infravermelha do material [adimensional];
Tir € @ transmiténcia infravermelha do material[adimensional];

Lcv € a distancia entre o vidro e a cortina [m]; e

k é a condutividade térmica do material [W.m™.K™].

5.5. Cargas internas

Séo compreendidas como cargas internas os equipamentos, sistemas de iluminagédo e
pessoas presentes nas zonas térmicas e que realizam dissipacédo de calor, sendo assim um fator

determinante para o correto dimensionamento de um sistema de ar condicionado.

5.5.1. Equipamentos elétricos

No software Energyplus, o calor que contribui na carga térmica de cada zona é dividido
em 4 fracOes, sendo estas latente, radiante, convectiva e de perdas, onde cada equipamento
possui parcelas caracteristicas. A tabela 6, a seguir, elenca a poténcia elétrica e quantidade de
aparelhos presentes em suas respectivas zonas térmicas.

Tabela 6 — Poténcia dos equipamentos elétricos.

Zona ) _ Poténcia individual [W]
_ Equipamento Quantidade : :
térmica Nominal Radiante Convectiva Latente Total
01 - Equipamento
Saldo de 1 2000 500 1100 0 1600
principal  sonorizagéo
Torneira
03- ) 1 5500 10 100 440 550
) elétrica
Cozinha i
Geladeira
1 _ _ 1 1407 88 264 0 352
industrial
Torneira
04- ) 1 5500 10 100 440 550
) elétrica
Cozinha
Freezer
2 2 791 147 175 0 322

horizontal
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06- Buffet
o 1 2000 115 235 950 1300
Buffet térmico
Freezer
09-Copa _ 6 791 363 427 0 791
horizontal

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2009) e ABNT (2008).
Estes equipamentos seguem padrdes de uso individuais, adaptados em poténcia e horério

de utilizacdo que melhor se adequam ao caso em questéo.

5.5.2. Equipamentos a gas/combustao

O calor proveniente de equipamentos a gas e combustdo € fracionado em latente,
radiante, convectivo e de perdas do mesmo modo que 0s equipamentos elétricos, bem como
possuem parcelas especificas para os mesmos. A tabela 7, a seguir, elenca a poténcia e
quantidade de equipamentos presentes em suas respectivas zonas térmicas.

Tabela 7 — Poténcia dos equipamentos a gas e combustao

Zona Poténcia individual [W]

térmica Equipamento Quantidade
Nominal Radiante Convectiva Latente Total

03 -
) Fogdo a gas 6
Cozinha 1 15005 9730 4074 3896 15005
bocas
1
04- Assador
_ _ 1 11107 1319 2725 0 4044
Cozinha rotativo
2
Churrasqueira* 5 6680 3340 3340 0 6680

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2009), ABNT (2008) e SOUSA, NUNES, SANTOS (2007)*.

Estes equipamentos seguem padrdes de utilizacdo referentes ao preparo do almoco,
partindo das 10:00 horas as 12:00 e suas poténcias foram adaptadas para melhor adequacéo ao
caso em questéo.

Conforme ASHRAE (2009), equipamentos sob coifas instaladas adequadamente
dissipam ao ambiente apenas cargas radiantes, enquanto as parcelas convectivas e latentes
sofrem exaustdo. Assim, para o caso otimizado, os valores radiantes serdo mantidos enquanto

convectivos e latentes serdo considerados nulos.
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5.5.3. Sistemas de iluminagdo

Quanto a energia dissipada pela iluminacéo, sua divisao é dada em 4 fracdes, sendo estas
calor radiante, visivel, de ar de retorno e convectivo. Os sistemas de iluminacdo presentes
atualmente na edificacdo sdo compostos de luminarias suspensas, de luz direta e lampadas
fluorescentes compactas e tubulares, como ilustra a tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Sistemas de iluminacéo atuais.

Poténcia Poténcia

Zona térmica lluminacéo Quantidade
[W] total [W]
01-Saldo Lampada fluorescente tubular
o ) 18 32 576
principal (suporte simples) T8
03-Cozinhal Léampada fluorescente compacta 6 85 510
) Lampada fluorescente compacta 4 85 340
04-Cozinha 2
Lampada fluorescente compacta 4 23 92
06-Buffet Lampada fluorescente compacta 4 23 92
07-Banheiro
) Lampada fluorescente compacta 5 23 115
masculino
08-Banheiro
o Lampada fluorescente compacta 6 23 138
feminino

Lampada fluorescente tubular
09-Copa ) 9 32 288
(suporte simples) T8

Fonte: Autor.

Segundo Energyplus (2020), este sistema de iluminacdo possui uma fracdo radiante de
32%, fracdo visivel de 23%, fracdo convectiva de 45% e fracao de ar de retorno de 0%.

Para o modelo ideal, serdo indicadas lampadas tipo LED, de semelhante intensidade
luminosa em relagdo ao padrdo anterior e suas caracteristicas sdo elencadas na tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Sistemas de iluminacdo ideais.

Poténcia Poténcia

Zona térmica lluminacéo Quantidade
[W] total [W]
01-Saldo Lampada LED tubular (suporte
o _ 18 18 324
principal simples) T8
03-Cozinha 1 Lampada LED compacta 6 35 210

04-Cozinha 2 Lampada LED compacta 4 35 140
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Lampada LED compacta 4 12 48
06-Buffet Lampada LED compacta 4 12 48
07-Banheiro
_ Lampada LED compacta 5 12 60
masculino
08-Banheiro
o Lampada LED compacta 6 12 72
feminino
Lampada LED tubular (suporte
09-Copa 9 18 162

simples) T8

Fonte: Autor.
Este sistema de iluminacéo possui as mesmas fracdes radiante, visivel, convectiva e de

ar de retorno do sistema atual.

5.5.4. Pessoas

As cargas internas referentes a ocupacao da edificagdo sdo divididas em calor sensivel
e latente, as quais sdo baseadas conforme as atividades desenvolvidas pelos ocupantes e a
velocidade do ar ambiente. A tabela 10 a seguir relaciona o nivel de atividade e o calor total por
pessoa.

Tabela 10 — Calor dissipado conforme o nivel de atividade.

o Caminhando, Dangando Trabalho leve
Nivel de atividade )
paradoem pé moderadamente  em bancada

Calor total Homem adulto 160 265 235
[W] Valor ajustado 145 250 220
Calor sensivel [W] 80 90 80
Calor latente [W] 80 160 140
) Baixa velocidade
% radiante 58 49 46
do ar
do calor
) Alta velocidade do
sensivel 38 35 35
ar

Fonte: ABNT (2008).

O valor ajustado refere-se ao valor médio entre homens, mulheres e criancas, visto que
o calor liberado por uma mulher adulta é aproximadamente 85% do calor liberado por um
homem adulto, bem como o calor liberado por uma crianga é de aproximadamente 75% em

relagdo ao um homem adulto.
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Ao que diz respeito a ocupagdo de cada zona térmica, a NBR 16401 (ABNT, 2008)
define que espacos referentes a restaurantes/saldes de refeicdes admitem um nimero maximo
de 70 pessoas a cada 100 m?, ja para bares, saldes de coquetel e danceterias 0 nimero de pessoas
é de 70 para cada 100 m2. Assim, elencou-se a tabela 11 em sequéncia para a relacdo de zona
térmica, defini¢do de ambiente adotada e ocupagao.

Tabela 11 — Zona térmica e ocupagao.

Zona térmica Definicéo NuUmero de pessoas
01 - Saléo principal Danceteria 457
02 - Circulagéo -* 0
03 - Cozinha 1 il 10
04 — Cozinha 2 il 10
06 — Buffet kK 30
09 - Copa Bar 129

*: A zona térmica refere-se a uma area de circulacdo, ndo contabilizando presenca de
pessoas no local.

**: Para as zonas térmicas referentes as cozinhas 1 e 2, levou-se em conta o nimero de
funcionarios presentes nos ambientes.

***: Para a zona térmica referente ao buffet, foi contabilizado de forma empirica a

capacidade do local.

Fonte: Autor.

5.6. Cargas externas

As cargas podem ser classificadas em irradiacdo sobre superficies, conducéo de calor
por paredes internas, piso e superficies ndo ensolaradas devido as diferencas de temperaturas

internas e externas, bom como as infiltracdes e renovacdes de ar.

5.6.1. Arquivo climatico

O arquivo climatico é composto de medi¢cfes de dados meteorologicos horarios por um
periodo de tempo de 10 anos ou mais, em uma mesma localidade ou estagdo, obtendo-se valores
de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, temperatura de ponto de orvalho,

umidade, direcdo e velocidade do vento. Posteriormente, da-se um tratamento estatistico dos
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dados e consideram-se os doze meses que melhor representam o clima local para a criagéo do
arquivo.

O arquivo climatico utilizado foi da cidade de Santa Maria — RS, visto a auséncia de
dados da cidade de Agudo — RS, disponibilizado no site do Laboratdrio de Eficiéncia Energética
em Edificacdes (LABEE) (2016) com aferi¢des no periodo de 1998 a 2015. As cidades estdo
distanciadas em 54 km e localizadas em uma mesma regido climatica, ndo gerando
significativas influéncias nas simulac@es. Os dias de projeto estatisticos para verdo e inverno
foram determinados conforme as diretrizes de ASHRAE (2009) e disponibilizadas por
ASHRAE (2017).

5.6.2. Condicdes externas de verao

Para as condicdes dos dias de projeto de verdo, tomam-se os dados de temperatura de
bulbo seco e bulbo umido, bem como de umidade. A ocorréncia destas condicdes é definida
cumulativamente em 0,4% do total de 8760 horas anuais, acarretando em um possivel ndo
atendimento da demanda durante um periodo de 35 horas no ano.

Foram determinados os dias 21 de dezembro, 21 de janeiro, 21 de fevereiro e 21 de
mar¢o como os 4 dias de projeto referentes a refrigeracdo, onde suas propriedades especificas
sdo expressas nas tabelas 12, 13 e 14 a seguir.

Tabela 12 — Dias de projeto de verdo para temperatura de bulbo seco.

Data Tos [°C] MThbu [°C] ATps [°C] Vmed [M/S] Dirvento [°]
21/12 37,9 23,1 111 3,1 320
21/01 37,2 24,1 10,3 2,9 320
21/02 38 24,8 9,6 2,8 320
21/03 37,3 23,8 10,4 2,5 320

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2017).
Tabela 13 — Dias de projeto de verao para temperatura de bulbo umido.

Data Tou[°C]  MTbs[°C]  ATus[°C]  Vmed [M/s]  Dirvento [°]
21/12 26,7 32,7 5,3 3,1 320
21/01 28,2 34,1 7.2 2,9 320
21/02 28,1 32 3,6 2,8 320
21/03 28,2 32 5,1 2,5 320

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2017).
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Tabela 14 — Dias de projeto de verdo para contetdo de umidade do ar.
Data w [gw/kga] MTbs [OC] Torvalho [OC] AThos [OC] Vmed [m/s] Dirvento [0]

21/12 21,5 29,8 26 3,0 3,1 320
21/01 21,5 29,8 26 2,9 2,9 320
21/02 21,5 29,8 26 1,4 2,8 320
21/03 21,5 29,8 26 2,9 2,5 320
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2017).
Onde:

Tos € a temperatura de bulbo seco [°C];

Tou € a temperatura de bulbo imido [°C];

MThs € a média coincidente de temperatura de bulbo seco [°C];

Vmed € a velocidade média do vento [m/s];

Dirvento € a direcdo do vento em relacdo ao norte em sentido horario [°];

w ¢ o conteudo de umidade do ar em gramas de vapor d’agua em um quilograma de ar seco
[gw/kga]; €

Torvalho € a temperatura do ponto de orvalho [°C].

5.6.3. Condicdes externas de inverno

Para as condi¢Oes dos dias de projeto de inverno, tomam-se os dados de temperatura de
bulbo seco e bulbo Umido, bem como de umidade, semelhante a metodologia adotada para
condicdes de verdo, porém a ocorréncia destas condicdes € definida cumulativamente em 99,6%
do total de 8760 horas anuais.

Foram determinados os dias 21 de junho e 21 de julho, com o céu completamente
nublado, como os 2 dias de projeto referentes ao aquecimento. As simulacdes tiveram base
relacionando as temperaturas de ponto de orvalho e de bulbo umido, respectivamente, para 0s
meses de junho e julho. Suas propriedades especificas sdo expressas na tabela 15 a seguir.

Tabela 15 — Dias de projeto de inverno.

Vmed Dirvento
Data Tes[°C]  Tou[°C] ATws[°C]  UR [%] )

[m/s] [°]
21/06 6,5 3,7 0 63% 6,71 0
21/07 2,3 2,3 0 100% 0,9 20

Fonte: ASHRAE (2017).
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5.6.4. InfiltracGes

O termo infiltracdo, segundo ASHRAE (2009), denomina o fluxo do ar externo para o
ambiente interno através de frestas e passagens nao intencionais presentes na edificacdo, bem
como através da abertura e fechamento de portas. O fluxo contrario, este do interior para o
exterior, € denominado exfiltracao.

Segundo estudos de ASHRAE (2005), edificacbes consideradas novas nos Estados
Unidos possuem infiltracGes correspondentes a 0,5 trocas de ar por hora, enquanto edificagdes
mais antigas possuem 0,9 trocas de ar por hora (valores obtidos através de medianas de
histogramas levantados em pesquisa). Devido diferencas construtivas e de ocupacéo, foi
definido o valor de 1,5 trocas de ar por hora para a edificacdo em estudo durante periodos em
que o sistema de climatizagdo néo estiver em funcionamento. Quando em funcionamento, as
infiltracGes sdo consideradas nulas em raz&o da pressdo positiva em seu interior devido aos

condicionadores e sistema de renovacao de ar.

5.6.5. Renovacéo de ar

Segunda ANVISA (2003) na Resolucdo n° 9 de 16 de janeiro de 2003, a taxa de
renovacdo de ar minima adequada para ambientes climatizados € de 27 m3/h.pessoa, a fim de
ndo exceder concentragdo de CO2 permitida. Assim, os ambientes climatizados contardo com
sistemas de insuflamento de ar externo individuais e as cargas térmicas correspondentes levadas

em consideracao na determinacdo da poténcia dos equipamentos.

5.7. Schedules

O software EnergyPlus conta com um sistema de schedules, que delimita horarios de
funcionamento de sistemas de iluminagdo, climatizacdo, renovacdo de ar, infiltracGes,
equipamentos internos e quantidade de pessoas. Os schedules foram elaborados buscando a
melhor descrigéo de ocupacgéo do local e o caso de maior demanda, visto sua variabilidade nas
condigdes reais.

A situacdo admitida caracteriza-se pela ocupacéo todo sabado, das 8:00 as 18:00 horas,
enquanto os demais dias permanecem em ociosidade. Os sistemas de climatizagéo, iluminacgéo
e de renovacdo de ar permanecem ligados durante este periodo e os demais equipamentos
obedecem a horérios individuais. Os funcionarios nas cozinhas foram caracterizados com

atividades de trabalho leve em bancada para a dissipagéo de calor durante o preparo do almogo
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e limpeza apds 0 mesmo; enquanto as pessoas no saldo foram caracterizadas com atividades de
circulacdo e paradas em pé das 9:00 as 15:00 horas e de atividades de danga moderada para o
restante do periodo.

Notam-se que os valores de dissipacdo de calor durante a refei¢do, onde as pessoas estéo
sentadas, foram mantidos semelhantes aquela enquanto encontravam-se em pé. Este fato se da
devido as pessoas estarem em posse de pratos individuais de comida, que também dissipam
calor, onde sua somatoria obtém valores aproximados aos adotados anteriormente e

dispensando a correcao.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos, suas andlises e comparagdes,
partindo-se do calculo via software, cargas ideais, simulagdes com méaquinas reais, condi¢des

internas e consumo de energia elétrica.
6.1. Poténcias de refrigeracdo e aquecimento via Autosize

Para o dimensionamento do sistema de ar condicionado, utiliza-se a propriedade
autosize do software Energyplus que implica curvas de desempenho para 0s equipamentos de
climatizacdo; desta forma, sdo obtidos os dados referentes as demandas de poténcia de
refrigeracdo, de aquecimento e vazdes de ar, bem como data e horario de pico. As tabelas 16 e
17 a seguir representam os resultados para os modelos atual e ideal.

Tabela 16 — Poténcias de climatizagcdo em autosize (modelo atual).
POTENCIA VAZAO DIADE DATA/HORA

HVAC ZONA
W] [ka/s] PROJETO DE PICO

) 01 - Saldo
Refrigeragéo o 230665,0 10,95 TBU 1 21/01 - 15:00

principal
Refrigeracdo 03 - Cozinha 1 18852,6 1,05 TBU 2 21/02 - 11:00
Refrigeragdo 04 - Cozinha 2 38794,3 3,18 TBU 3 21/03 - 10:00
Refrigeragdo 06 - Buffet 15003,7 0,72 TBU 2 21/02 - 11:00
Refrigeracgdo 09 - Copa 53900,2 2,79 TBU 1 21/01 - 15:00

_ 01 - Saléo INVERNO

Aguecimento 61306,2 10,95 21/07 - 8:00

principal TBU
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_ _ INVERNO
Aquecimento 03 - Cozinha 1 3920,2 1,05 21/07 - 8:00
TBU
_ _ INVERNO
Aquecimento 04 - Cozinha 2 4080,9 3,18 21/07 - 8:00
TBU
_ INVERNO
Aquecimento 06 - Buffet 3764,35 0,72 21/07 - 11:00
TBU
_ INVERNO
Aqguecimento 09 - Copa 14309,4 2,79 TBU 21/07 - 8:00

Fonte: Autor (2022).

Tabela 17 — Poténcias de climatizacdo em autosize (modelo ideal)

POTENCIA VAZAO DIADE  DATA/HORA
HVAC ZONA
W] [ka/s] PROJETO DE PICO
_ 01 - Saléo
Refrigeragéo o 214403,0 9,48 TBU 1 21/01 - 15:00
principal
Refrigeragdo 03 - Cozinha 1 15567,7 0,91 TBU 2 21/02 - 8:00
Refrigeracdo 04 - Cozinha 2 38701,7 3,16 TBU 3 21/03 - 10:00
Refrigeracdo 06 - Buffet 14873,4 0,72 TBU 2 21/02 - 11:00
Refrigeracdo 09 - Copa 52628,8 2,69 TBU 1 21/01 - 15:00
) 01 - Saléo INVERNO
Aquecimento o 52427,1 9,48 21/07 - 8:00
principal TBU
) _ INVERNO
Aquecimento 03 - Cozinha 1 34477 0,91 21/07 - 8:00
TBU
) _ INVERNO
Aquecimento 04 - Cozinha 2 4128,7 3,16 21/07 - 8:00
TBU
) INVERNO
Aquecimento 06 - Buffet 3729,0 0,72 21/07 - 11:00
TBU
) INVERNO
Aquecimento 09 - Copa 13866,5 2,69 TBU 21/07 - 8:00

Fonte: Autor (2022).
Baseando-se nestes dados, foi elaborado o grafico de barras ilustrado na figura 15 que

retrata as diferencas percentuais de demanda de poténcia entre os modelos.
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Figura 15 — Redugdo de poténcias - Modelo ideal em relacdo ao atual — Autosize.
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Fonte: Autor.

Referindo-se as poténcias de refrigeracdo, constataram-se maiores reduc@es nas zonas
térmicas referentes ao saldo principal (7,05 %), para a zona da cozinha 1 (17,42 %) e para a
zona da copa (2,36%). Quanto as poténcias de aquecimento, a zona térmica referente ao saldo
principal apresentou uma reducao de 14,48%, seguida de 12,05% para a cozinha 1 e 3,10% para
a copa. A zona térmica referente a cozinha 2 apresentou uma demanda de poténcia de
aquecimento maior para 0 modelo ideal em relacdo ao atual (1,17%). De modo geral, houve
uma reducao de 5,89% na demanda total de refrigeracdo e de 11,19% na de aquecimento.

Uma observacao deve ser feita em relacdo as demandas na zona da copa, que embora
ndo tenha sofrido nenhuma adequacdo de invélucro ou cargas térmicas, indicou valores de
poténcia inferiores. Este fato se da devido a troca de ar com a zona do saldo principal - esta
caracterizada por uma grande adequacdo construtiva e que se encontram anexas via uma
abertura tipo arco (vao).

Os horérios de pico sao caracterizados devido as particularidades de cada zona térmica.
Para aqueles dados as 8:00 horas, a causa se da pelas infiltragdes durante os periodos em que
ndo ocorre a climatizacdo do local, enquanto aqueles, dados entre 10:00 e 11:00 horas, sdo
causados pelo uso de equipamentos para o preparo do almoco e aqueles, dados as 15:00, sdo
efeito da troca de atividades no interior da zona (caminhando/parado em pé para dangando
moderadamente).

As figuras 16 e 17, a sequir, ilustram os valores percentuais de demanda de poténcia de

refrigeracdo de cada zona térmica em relacdo a demanda total de refrigeracdo da edificacéo.
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Figura 16 — Demandas de poténcia de refrigeracdo — Valores percentuais - Modelo atual.

Poténcia de refrigeracdo - Modelo atual

Copa
53900,2
15,09%

Buffet
15003,7
4,20%

Cozinha 2
38794,3
10,86%

Saldo principal
230665
64,57%

Cozinha 1
18852,6
5,28%

m Saldo principal mw Cozinhal = Cozinha2 Buffet = Copa
Fonte: Autor (2022).
Figura 17 — Demandas de poténcia de refrigeracdo — Valores percentuais - Modelo ideal.
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Fonte: Autor (2022).

Verifica-se que as zonas térmicas da copa, buffet e cozinha 2, embora indiquem valores
de demanda menores, apresentaram valores percentuais maiores no modelo ideal em relagéo a
demanda total da edificagdo quando comparado ao modelo atual. Em questdo de grandezas, a
zona térmica de maior demanda de poténcia de refrigeracdo descreve o saldo principal, seguida
da copa, cozinha 2, cozinha 1 e buffet para ambos 0s casos.

Para fins de comparacao, foram realizadas simulag@es utilizando a propriedade chamada
Ideal Loads Air System (ILAS), a qual realiza o célculo de carga térmica sem os efeitos das

curvas de desempenho das méaquinas de ar condicionado. Assim, as tabelas A.1 e A.2 no
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Apéndice A, especificam os valores de demanda de poténcia ideais para os modelos atual e
ideal, respectivamente. A figura A.1, também presente no Apéndice A, ilustra graficamente as
diferencas percentuais de poténcia entre os modelos para cada zona térmica da edificacdo, bem

como a comparacdo Ideal Loads Air System x autosize.

6.2. Poténcias de refrigeracé@o e aguecimento para maquinas reais

Para a simulagcdo com equipamentos reais, foram selecionados equipamentos a partir do
catdlogo da empresa Midea que atendessem as cargas obtidas na configuragdo autosize. Foram
inseridas no software as informacdes referentes a vazao de ar através do evaporador, poténcia

nominal de refrigeracéo e aquecimento e seus devidos coeficientes de desempenho.

6.2.1. Sistema Split

Em um primeiro momento, foi realizado o levantamento de equipamentos tipo Split
conforme a solicitagdo da diretoria da Comunidade Evangélica como o sistema em vista. A
tabela 18, a seguir, elenca a zona térmica, o nimero de unidades, capacidade de arrefecimento,
aquecimento e vazdes para o0 modelo atual da edificacéo.

Tabela 18 — Equipamento Split (modelo atual).

) Capacidade de Capacidade de Vazao
Zona Quantidade - _ _ o
o A arrefecimento aquecimento individual
térmica género S o
individual [W] individual [W] [m3/h]
8 - Cassete 15240 18170 2000
01 - Saldo i
o 6 - Piso/teto 15830 18170 2200
principal
1 - Piso/teto 14070 16120 2100
03 - Cozinha 1 -Piso/teto 14070 16120 2100
1 1 — Piso/teto 5280 5570 958
04 — Cozinha 2 —Piso/teto 15830 18170 2200
2 1 — Piso/teto 10550 11720 1955
06 — Buffet 1 — Piso/teto 15830 18170 2200
3 — Piso/teto 15830 18170 2200
09 - Copa :
1 — Piso/teto 7030 7620 1192

Fonte: Autor (2022).
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As poténcias de arrefecimento por zona térmica resultantes foram de 230970 W para o
saldo principal, 19350 W para a cozinha 1, 42210 W para a cozinha 2, 15830 W para o buffet e
54520 W para a copa, com somatdrio total de 362880 W. Os géneros das unidades internas
(piso/teto ou cassete) foram selecionados para promover a melhor distribuicdo do ar e da
temperatura no interior dos volumes.

A tabela 19 a seguir elenca a zona térmica, o numero de unidades, capacidade de
arrefecimento, aquecimento e vazdes para 0 modelo ideal da edificacdo.

Tabela 19 — Equipamento Split (modelo ideal).

) Capacidade de Capacidade de Vazao
Zona Quantidade - _ ) o
o X arrefecimento aguecimento individual
térmica género o o
individual [W] individual [W] [m3/h]
01 — Saléo 8 - Cassete 15240 18170 2000
principal 6 - Piso/teto 15830 18170 2200
03 - Cozinha )
! 1 - Piso/teto 15830 18170 2200
04 — Cozinha 2 — Piso/teto 15830 18170 2200
2 1 — Piso/teto 10550 11720 1955
06 — Buffet 1 — Piso/teto 15830 18170 2200
3 — Piso/teto 15830 18170 2200
09 - Copa .
1 — Piso/teto 5280 5570 958

Fonte: Autor (2022).

As poténcias de arrefecimento por zona térmica resultante foram de 216900 W para o
saldo principal, 15830 W para a cozinha 1, 42210 W para a cozinha 2, 15830 W para o buffet e
52770 W para a copa, com somatorio total de 343540 W. Astabelas B.1, B2, B.3 e B4 presentes
no Apéndice B possuem a melhor caracterizacdo dos equipamentos citados em ambos 0s
modelos.

Foram constatadas reducdes de 6,09 % para o saldo principal, 18,19 % para a cozinha
1, 3,21% para a copa e nenhuma alteracdo para a cozinha 2 e buffet, no que diz respeito as
poténcias de climatizacdo dos equipamentos. No total, houve uma redugdo de 5,33% na
poténcia de arrefecimento e 5,16% na poténcia de aquecimento no modelo ideal em relagéo ao
modelo atual.
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Foi realizado o levantamento de equipamentos tipo VRF como opgéo secundaria, visto

seu melhor desempenho energético a partir da modulacao de seu funcionamento. A tabela 20,

a seguir, elenca a zona térmica, o numero de unidades, capacidade de arrefecimento,

aquecimento e vazdes para 0 modelo atual da edificagéo.

Tabela 20 — Equipamento VRF (modelo atual).

) Capacidade de Capacidade de ) Vazao
Zona Quantidade ) ) Unidade o
o A arrefecimento  aquecimento individual
térmica - género R o externa
individual [W] individual [W] [m3/h]
01 -Saldo 8- Cassete 14000 16000 Unidade 1 1800
principal 9 - Piso/teto 14000 15000 Unidade 1 1890
03 - 1 - Piso/teto 8000 9000 Unidade 2 1280
Cozinhal 1 - Piso/teto 11200 12500 Unidade 2 1890
04 — ) )
_ 3 — Piso/teto 14000 15000 Unidade 2 1890
Cozinha 2
06 —
2 — Pisol/teto 8000 9000 Unidade 2 1280
Buffet
09 - Copa 4 - Piso/teto 14000 15000 Unidade 2 1890

Fonte: Autor (2022).
O sistema de climatizacdo para o modelo atual utilizando VRF utiliza 8 unidades

internas tipo cassete e 20 tipo piso/teto, totalizando 28 unidades internas, 371,2 kW de poténcia
de arrefecimento e 407,5 kW de poténcia de aquecimento. Externamente, o sistema conta com
uma unidade de 86 CV (capacidade de aquecimento e arrefecimento de 241,5 kW) denominada
“Unidade 1” ¢ uma unidade de 40 CV (capacidade de aquecimento e arrefecimento de 112 kW)
denominada “Unidade 2”.
A tabela 21 a seguir elenca a zona térmica, 0 numero de unidades, capacidade de
arrefecimento, aquecimento e vazdes para 0 modelo ideal da edificacdo.
Tabela 21 — Equipamento VRF (modelo ideal).

) Capacidade de Capacidade de ) Vazao
Zona Quantidade ) ) Unidade S
o A arrefecimento  aquecimento individual
térmica - género o o externa
individual [W] individual [W] [m3/h]
8 - Cassete 14000 16000 Unidade 1 1800
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01 —-Saldo 7 - Piso/teto 14000 15000 Unidade 1 1890
principal 1 - Piso/teto 4500 5000 Unidade 1 800
03 - 1 - Piso/teto 4500 5000 Unidade 2 800
Cozinhal 1 - Piso/teto 11200 12500 Unidade 2 1890
04 - 2 — Pisol/teto 14000 15000 Unidade 2 1890
Cozinha2 1 - Piso/teto 11200 12500 Unidade 2 1890

06 — ) )
2 — Piso/teto 8000 9000 Unidade 2 1280

Buffet

3 — Piso/teto 14000 15000 Unidade 2 1890

09 - Copa . !
1 — Piso/teto 11200 12500 Unidade 2 1890

Fonte: Autor (2022).

O sistema de climatizac&o para o modelo ideal carece de 8 unidades internas tipo cassete
e 19 tipo piso/teto, totalizando 27 unidades internas, 338,6 kW de poténcia de arrefecimento e
373,5 KW de poténcia de aquecimento. Externamente, o sistema conta com uma unidade de 78
CV (capacidade de aquecimento e arrefecimento de 218,5 kW) denominada “Unidade 1” e uma
unidade de 36 CV (capacidade de aquecimento e arrefecimento de 101,5 kW) denominada
“Unidade 2”. As figuras C.1 e C.2 no apéndice C ilustram graficamente as demandas de
poténcias de refrigeracdo individuais e o somatério das mesmas para o valor maximo de
poténcia para a sele¢do das unidades externas.

Houve uma diminuicdo no numero de unidades internas (1), na poténcia de
arrefecimento (8,78%), de aquecimento (8,34%) e da poténcia das unidades externas (9,48%).
As tabelas C.1, C2, C.3 e C4 presentes no Apéndice C possuem a melhor caracterizacdo dos
equipamentos citados em ambos 0s modelos.

Em relacdo ao sistema Split, pode-se afirmar que houve uma maior reducdo de
grandezas referentes as poténcias de climatizacdo, porém a correta sele¢cdo do conjunto de
equipamentos deve basear-se também na viabilidade econdmica (o0 consumo de energia elétrica

é apresentado no item 6.4).
6.3. Condicg0es internas

Para a verificagdo do conforto térmico nos ambientes, realizou-se a andlise da
temperatura média, temperatura operativa e umidade relativa do ar da zona térmica do saldo

principal, a qual apresenta maior representatividade para a edificacdo devido a grande presenca
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de pessoas. O dia de projeto adotado foi TBU 1, este de maior exigéncia dos equipamentos de

climatizacao.

As figuras 18 e 19 a seguir ilustram a temperatura media do ar utilizando os sistemas

VREF e Split para os modelos atual e ideal.

Figura 18 — Temperatura média do ar — Saldo principal — Modelo atual.
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Fonte: Autor.

Figura 19 — Temperatura média do ar — Saldo principal — Modelo ideal.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a temperatura média do ar do ambiente se manteve em 24,5 °C (set point

para o verdo) durante todo o periodo de ocupagdo para os sistemas VRF e Split em ambos

modelos.
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A temperatura operativa do ar para os sistemas e modelos citados encontram-se nas
figuras 20 e 21 a seguir.

Figura 20 — Temperatura operativa do ar — Saldo principal — Modelo atual.
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Fonte: Autor.

Figura 21 — Temperatura operativa do ar — Saldo principal — Modelo ideal.

Temperatura operativa - Salao principal - Ideal
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Fonte: Autor.

As linhas tracejadas indicam a temperatura operativa limite superior e temperatura
operativa limite inferior equivalentes a 27,5 °C e 23,5°C, respectivamente, conforme indica a
figura 1 para condigdes de conforto térmico para o ver&o.

Visto que as cargas internas, condi¢bes climaticas e de ocupagdo do ambiente

mantiveram-se iguais para ambos 0s modelos, a reducdo da temperatura operativa durante o
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periodo em que h& climatizacdo indica a eficiéncia das adequacGes realizadas e apresenta
diferengas de até 2,5 °C. No periodo das 15:00 as 18:00, a temperatura ultrapassa o valor limite
de 27,5 °C em 0,35 °C, porém uma possivel solucdo seria a reducdo da temperatura do
termostato, o que reduziria também a temperatura operativa do ar da zona térmica ao custo de
um aumento do consumo.

Observa-se que as temperaturas medias e operativas do ar apresentam valores superiores
no modelo ideal em relacdo ao modelo atual durante os periodos ociosos. Este fato se da devido
a elevacdo da inércia térmica da edificacdo em razdo das adequacdes, bem como menores
infiltracdes devido a reducdo do volume total do ambiente ap6s a instalacdo do forro e
mantendo-se 1,5 trocas de ar por hora durante o periodo em que ndo ha climatizacéo.

As figuras 22 e 23 a sequir ilustram a umidade relativa do ar para os modelos e sistemas

citados.
Figura 22 — Umidade relativa do ar — Saldo principal — Modelo atual.
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Fonte: Autor.
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Figura 23 — Umidade relativa do ar — Saldo principal — Modelo ideal.
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Fonte: Autor.

As linhas tracejadas indicam a umidade relativa limite superior e umidade relativa limite
inferior equivalentes a 60% e 30%, respectivamente, conforme indica a figura 1 para condi¢cdes
de conforto térmico para o veréo.

Os valores de umidade relativa do ar elevados sdo devidos as infiltragcdes nos ambientes
durante os periodos em que ndo ocorre a climatizacdo; pela renovacao do ar que, para o dia em
analise, encontra-se com umidade relativa externa de aproximadamente 63% (valor ja acima do
limite superior), bem como a grande carga latente interna. Desta forma, torna-se necessaria a
instalacdo de um equipamento adjacente para a desumidificacao e tratamento do ar interno, que
pode ser dado via sistema de condensacdo (o ar é insuflado através de um elemento que reduz
a temperatura abaixo do ponto de orvalho), sistema dessecante (utiliza material higroscépico),
etc.

Outro aspecto a ser destacado é a temperatura média do volume compreendido entre o
telhado e o forro do sal&o principal, o qual atinge 50,03 °C durante o dia de projeto TBS 12 (21
de dezembro). As figuras D.1, D.2 e D.3 no Apéndice D ilustram as temperaturas média,
operativa e a umidade relativa do ar para 0 modelo atual com os equipamentos de ar
condicionado e renovacao desligados. Percebe-se que estas condi¢des encontram-se muito
acima daquelas definidas por ASHRAE na figura 1, indicando um grande desconforto térmico
e sdo semelhantes as constatadas atualmente no local, o que reforga a necessidade de um sistema

de climatizacao.
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6.4. Consumo de energia elétrica

Como ressaltado anteriormente, um fator decisivo para a selecdo do sistema ideal para
a edificacdo baseia-se no consumo de energia elétrica em conjunto com o custo de
implementagdo dos equipamentos. Para o presente caso, foi realizado o levantamento do
consumo de energia elétrica mensal no decorrer de um ano para os diferentes sistemas e
modelos.

O consumo de energia elétrica para o sistema Split para os modelos atual e ideal esta
ilustrado na figura 24 em sequéncia, com maiores detalhes do sistema de ar condicionado na

figura 25.

Figura 24 — Consumo de energia elétrica — Sistema Split.

Atual Ideal

6000,00 6000,00

5000,00 Nﬂ S

\\ 5000,00
000,00 HAM 100000 %‘VAL

Consumo [kwh]
wa
=
(=]
f=]
(=]

(=]
Consumo [kwh]
(5]

(=]

(=]

[=
[=)

(=)

2000,00 — g

1000,00 \ i i
0,00 ‘Hﬂ_@i‘#* 0,00

R o oL L © o .0 O D 0 DO O L O O © O
A S FFFIF S T LCT P P I FEFES
&y LS S FF IS g & B &3 b SU &)
& @ X POV S oS & & S & & &
> o o ¥ & ¥ ¥ W @& oF & o9
=—g=Total (HVAC + Cargas internas) Cargas internas HVAC Ventilagio
== Aquecimento = Refrigeragdo == |luminagdo == Eq, Elétrico

Fonte: Autor.
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Figura 25 — Consumo de energia elétrica — Sistema Split — Detalhado.
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Fonte: Autor.

O consumo anual aferido para o modelo atual é equivalente a 53945,04 kW.h, enquanto
o aferido no modelo ideal € de 52337,61 kW.h, que corresponde a uma reducdo de 2,98% em
relagdo ao modelo atual. Uma comparagdo apenas do consumo anual do sistema de ar
condicionado revela uma reducdo de 3,79% em refrigeracéo e 33,03% em aquecimento, com
total (HVAC) de 7,66% ao ano. Nota-se o pico de consumo para 0 més de janeiro em ambos
modelos, (5435,56 kW.h para o atual e 5265,99 kW.h para o ideal).

Para o sistema VRF, as figuras 26 e 27, a seguir, ilustram o consumo de energia para 0s
modelos em questao.

Figura 26 — Consumo de energia elétrica — Sistema VRF.
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Fonte: Autor
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Figura 27 — Consumo de energia elétrica — Sistema VRF — Detalhado.
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Fonte: Autor.

O consumo anual aferido para 0 modelo atual € equivalente a 50696,97 kW.h, enquanto
o aferido no modelo ideal é de 49062,34 kW.h, que corresponde a uma reducao de 3,22%.
Porém, devido as elevadas cargas internas (equipamento elétrico) que permanecem constantes
para ambos, uma comparacdo apenas do consumo anual do sistema de ar condicionado revela
uma reducédo de 8,40% em refrigeracdo e 32,00% em aquecimento, com total (HVAC) de
10,53% ao ano. Nota-se 0 pico de consumo para 0 més de janeiro em ambos modelos, (4819,71
kKW.h para o atual e 4635,15 kW.h para o ideal).

A partir destes dados elaborou-se o grafico comparativo ilustrado na figura 28 a seguir.
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Figura 28 — Comparacdo de consumo de energia elétrica — Split X VRF.
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Torna-se possivel afirmar que o consumo de energia anual do sistema VRF é menor que
0 do sistema Split em 25,25% para o0 modelo atual e 27,57% para 0 modelo ideal, onde os meses
de janeiro e julho apresentaram os picos de variacdo correspondentes a 32,45% (arrefecimento)
e 32,48% (aquecimento) para 0 modelo ideal. Este fato é devido ao modo de funcionamento do
sistema VRF, o qual nivela sua capacidade de funcionamento conforme a demanda das zonas
térmicas, reduzindo os periodos de operacao e picos de partida dos compressores.

Quanto aos sistemas de iluminacdo, o consumo anual de energia elétrica do sistema de
tipo fluorescente foi equivalente a 1230,37 kW.h enquanto o sistema de tipo LED foi
equivalente a 608,61 kW.h, que acarreta em uma reducao de 50,53%.

7. CONCLUSAO

A presente composigdo constitui a analise termoenergética do centro de eventos da
comunidade evangélica de Agudo utilizando-se de simulacGes realizadas atraves do software
Energyplus para o correto dimensionamento do sistema de climatizacdo e atendimento aos
parametros necessarios ao conforto térmico dos ocupantes. O desenvolvimento deu-se pela
elaboracdo de modelos distintos para a analise de poténcias de climatizacdo, condicdes internas

e consumo de energia elétrica da edificacao.
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Foi possivel verificar que a instalacdo do forro e isolamento no saldo principal
garantiram um declinio de 7,05% na demanda de poténcia de refrigeracdo e 14,48% na de
aquecimento, enquanto a aplicacdo de uma coifa sobre o fogdo industrial na cozinha 1 (em
conjunto do isolamento sobre o forro) reduziram a demanda de poténcia de refrigeracdo do
ambiente em 17,42%. De forma geral, as alteragdes sugeridas reduziram a demanda de poténcia
em 5,33% para refrigeracéo e 5,16% para aquecimento para o sistema Split, enquanto os valores
para o sistema VRF seriam de 8,78% para refrigeracéo e 8,34% para aquecimento em toda a
edificacdo, quando comparados os modelos ideais em relacdo aos atuais.

A partir da analise das condicBes internas do saldo principal, este considerado o
ambiente de maior relevancia no projeto devido sua maior quantidade de pessoas e
modificacdes construtivas mais impactantes, foi constatado que, embora a temperatura média
definida pelo set point se mantivesse constante, a forma atual da edificacdo seria incapaz de
oferecer conforto térmico devido a elevada temperatura operativa do ar em funcéo do telhado
de zinco exposto e sobre constante irradiacdo solar. Com a presenca de forro e camada isolante
(dados por PVC e la de rocha) houve um declinio de 2,5°C na temperatura operativa do ar, dada
em prol do atendimento dos limites definidos por ASHRAE (2005) durante os periodos de
ocupacéo.

Em relacdo a umidade relativa do ar, verifica-se que ndo ocorre o atendimento dos
parametros de conforto em ambos sistemas e modelos, fato que se deve a grande carga latente
dissipada por consequéncia das atividades desenvolvidas no recinto, agravado com o
insuflamento de ar externo ja em condi¢Ges acima dos limites impostos e infiltracGes. Para a
solucéo deste problema, sugere-se a instalagdo de equipamentos para o tratamento do ar interno
através de sua desumidificaco.

Por fim, sob a caracterizacdo de um desempenho energético superior em funcéo de seu
modo de funcionamento, o sistema VRF indicado evidenciou uma reducdo de 27,57% no
consumo anual de energia elétrica quando comparado ao sistema Split no modelo de edificacdo
idealizado, porém com custos de aquisi¢éo e instalagcdo possivelmente mais elevados. O sistema
de iluminacdo tipo LED apresentou reducédo de 50,53% no consumo quando em substituicdo ao
tipo fluorescente que se encontra atualmente um uso no local.

Portanto, € possivel compreender o potencial que este tipo de ferramenta possui e sua
necessidade para a analise e correto dimensionamento de sistemas de ar condicionado,
evitando-se assim 0 consumo excessivo de energia e garantindo as condigdes de conforto ideais.

Em sugestdo para trabalhos futuros, a analise da viabilizagdo financeira é de suma importancia
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para a selecdo dentre os sistemas, uma vez que pode ser realizada a comparagdo de custos de

aquisicdo, instalagdo e manutengdo em razéo do consumo ao longo do tempo.
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9. APENDICES

A — Poténcias de arrefecimento e aquecimento — Ideal Loads Air System.
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Tabela A.1 — Poténcias ideais de climatizagcdo (Modelo atual).

ZONA POTENCIA VAZAO DIADE  DATA/HORA
[W] [ka/s] PROJETO DE PICO
Refrigeracio Opir mi’l‘ﬂgf 229998,0 842  STMTBU1  21/01-15:00
Refrigeracdo 03 - Cozinha 1 18710,0 0,93 STMTBU2  21/02-11:00
Refrigeragdo 04 - Cozinha 2 35439,4 2,20 STMTBU3  21/02 - 10:00
Refrigeragdo 06 - Buffet 15636,4 0,60 STMTBU1  21/01-11:00
Refrigeracdo 09 - Copa 54076,2 2,11 STMTBU1  21/01-15:00
. 01 - Saléo STM
Aquecimento e 148298,0 8,42 INVERNO 21/07 - 8:00
principal
TBU
STM
Aguecimento 03 - Cozinha 1 73919 0,93 INVERNO 21/07 - 8:00
TBU
STM
Aguecimento 04 - Cozinha 2 4834,6 2,20 INVERNO 21/07 - 8:00
TBU
STM
Aquecimento 06 - Buffet 9377,0 0,60 INVERNO 21/07 - 11:00
TBU
STM
Aguecimento 09 - Copa 33053,1 2,11 INVERNO 21/07 - 8:00
TBU

Fonte: Autor (2022).

Tabela A.2 — Poténcias ideais de climatizacdo (Modelo ideal).

POTENCIA VAZAO DIA DE DATA/HORA
HVAC ZONA W] [kg/s] PROJETO  DE PICO
Refrigeracéo 01.' S_alao 213090,0 7,23 STMTBU1  21/01 - 15:00
principal
Refrigeragdo 03 - Cozinha 1 16158,1 0,76 STMTBU 2 21/02 - 8:00
Refrigeracdo 04 - Cozinha 2 35394,8 2,19 STMTBU3  21/03 - 10:00
Refrigeracdo 06 - Buffet 15535,7 0,59 STMTBU1  21/01-11:00
Refrigeragdo 09 - Copa 52758,1 2,03 STMTBU1  21/01-15:00
. 01 - Saldo STM
Aquecimento . 109124,0 7,23 INVERNO 21/07 - 8:00
principal TBU
STM
Aquecimento 03 - Cozinha 1 7408,7 0,76 INVERNO 21/07 - 8:00

TBU
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STM
Aquecimento 04 - Cozinha 2 4912,2 2,19 INVERNO 21/07 - 8:00
TBU

STM
Aguecimento 06 - Buffet 9118,9 0,59 INVERNO 21/07 - 11:00
TBU

STM
Aquecimento 09 - Copa 30848,6 2,03 INVERNO 21/07 - 8:00
TBU

Fonte: Autor (2022).

Figura A.1 — Poténcia atual x ideal (ILAS e autosize).

Diferenca de poténcias: atual X ideal
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Fonte: Autor.



B — Equipamentos Split

Tabela B.1 — Split — Atual — Unidades internas
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Cap. de arref./

Pot. Elét. arref./

Zona ) ) Vazéo
o Quantidade / Modelo Cap. de aquec.  Pot. elét. aquec.
térmica [m3/h]
[Wiw] [Wiw]
8/ MCD1-55HRFNX-
15240/ 18170 5000 / 5550 2000
QRDOW (GA)
01 - Saléo 6 / MUE-55HRFNX-
o 15830/ 18170 5650 / 6050 2200
principal QRDOW (GA)
1/ MUE-48HRFNX-
14070/ 16120 5000 /5100 2100
QRDOW (GA)
1/ MUE-48HRFNX-
14070/ 16120 5000 /5100 2100
03 - QRDOW (GA)
Cozinha 1 1/ MUE-18HRFNX-
5280 /5570 1450/ 1500 958
QRDOW (GA)
2 | MUE-55HRFNX-
15830/ 18700 5650 / 6050 2200
04 — QRDOW (GA)
Cozinha 2 1/ MUE-36HRFNX-
10550/ 11720 4000/ 3350 1955
QRDOW (GA)
06 - 1/ MUE-55HRFNX-
15830/ 18170 5650 / 6050 2200
Buffet QRDOW (GA)
3/ MUE-55HRFNX-
15830/ 18170 5650 / 6050 2200
QRDOW (GA)
09 - Copa
1/ MUE-24HRFNX-
7030/ 7620 5000 /5100 1192
QRDOW (GA)
Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).
Tabela B.2 — Split — Atual — Unidades externas.
Zona .
o Quantidade / Modelo EER COP
térmica
8 / MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03




76

01 - Saldo 6 / MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
principal 1/ MOE30U-48HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
03 - 1/ MOE30U-48HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
Cozinha 1 1/ MOX330U-18HFN8-QRDOW (GA) 3,03 3,03
04 — 2 / MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
Cozinha 2 1/ MOD30U-36HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
06 - Buffet 1/ MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
- Copa 3/ MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
1/ MOX430U-24HFN8-QRDOW (GA) 3,03 3,03

Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).

Tabela B.3 — Split — Ideal — Unidades internas

Cap. de arref./  Pot. Elét. arref./ B
Zona ) Vazao
o Quantidade / Modelo Cap. de aquec.  Pot. elét. aquec.
térmica [m3/h]
[W/w] [W/w]

8 / MCD1-55HRFNX-
15240/ 18170 5000 / 5550 2000

01 - Saléo QRDOW (GA)
principal 6 / MUE-55HRFNX-
15830/ 18170 5650 / 6050 2200
QRDOW (GA)
03 - 1/ MUE-55HRFNX-
) 15830/ 18170 5650 / 6050 2200
Cozinhal QRDOW (GA)
2 | MUE-55HRFNX-
15830/ 18700 5650 / 6050 2200
04 — QRDOW (GA)
Cozinha 2 1/ MUE-36HRFNX-
10550/ 11720 4000 / 3350 1955
QRDOW (GA)
06 - 1/ MUE-55HRFNX-
15830/ 18170 5650 / 6050 2200
Buffet QRDOW (GA)
3/ MUE-55HRFNX-
15830/ 18170 5650 / 6050 2200
QRDOW (GA)
09 - Copa
1/ MUE-18HRFNX-
5280 /5570 1450/ 1500 958
QRDOW (GA)

Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).



Tabela B.4 — Split — Ideal — Unidades externas.
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Zona térmica Quantidade / Modelo EER COP
01 - Saldo 8 / MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
principal 6 / MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03

03 -Cozinhal 1/ MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03

2 /| MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03

04 — Cozinha 2

1/ MOD30U-36HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
06 - Buffet 1/ MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03

3/ MOE30U-55HFN8-RRDOW (GA) 3,03 3,03
09 - Copa

1/ MOX330U-18HFN8-QRDOW (GA) 3,03 3,03

Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).



C — Equipamentos VRF

Figura C.1 — Somatorio de poténcias de refrigeracdo — VRF — Modelo atual.
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Fonte: Autor.



Figura C.2 — Somatorio de poténcias de refrigeragdo — VRF — Modelo ideal.
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Fonte: Autor.

Tabela C.1 — VRF — Atual —

Unidades internas
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Cap. de arref./

Pot. Elét. arref./

Zona ) ) Vazéo
o Quantidade / Modelo Cap. de aquec.  Pot. elét. aquec.
térmica [m3/h]
[Wiw] [Wiw]
01 - Saléo 8/ MI2-140Q4DN1 14000 / 16000 94/94 1800
principal 9/MI2-140DLDN1 14000 / 15000 180/180 1890
03 - 1/ MI2-80DLDN1 8000 / 9000 130/130 1280
Cozinha 1 1/ MI2-112DLDN1 11200/ 12500 180/ 180 1890
04 —
3/ MI2-140DLDN1 14000 / 15000 180/ 180 1890

Cozinha 2
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06 -
2/ M12-80DLDN1 8000 / 9000 180/ 180 1280
Buffet
09 - Copa 4 /| MI12-140DLDN1 14000 / 15000 180/ 180 1890

Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).

Tabela C.2 — VRF — Atual — Unidades externas.

Pot. Elét. arref./

Zona ) Cap. de arref. e ) EER/
o Quantidade / Modelo Pot. elét. aquec.
térmica aquec. [W] COP
[Wiw]
01 - Saléo 1/ MVG6- 3,17/
o 241500 76100 / 65000
principal 2415WV2GN1-E 3,63
03 — Cozinha
1
04 — Cozinha 1/ MV6- 341/
112000 32900/ 27700
2 1120WV2GN1-E 4,04
06 - Buffet
09 - Copa

Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).

Tabela C.3 — VRF — Ideal — Unidades internas

Cap. de arref./  Pot. Elét. arref./

Zona ) Vazao
o Quantidade / Modelo Cap. de aquec.  Pot. elét. aquec.
térmica [m3/h]
[Wiw] [Wiw]
8/ MI2-140Q4DN1 14000 / 16000 94 /94 1800
01 - Saléo
o 7/ MI2-140DLDN1 14000 / 15000 180/ 180 1890
principal
1/ MI2-45DLDN1 4500 / 5000 115/115 800
03 - 1/ MI2-45DLDN1 4500 / 5000 115/115 800
Cozinhal 1/MI2-112DLDN1 11200/ 12500 180/180 1890
04 — 2/ MI2-140DLDN1 14000 / 15000 180/ 180 1890
Cozinha 2 1/ MI2-112DLDN1 11200/ 12500 180/ 180 1890
06 -
2/ M12-80DLDN1 8000 / 9000 180/180 1280

Buffet
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09.C 3/ MI2-140DLDN1 14000 / 15000 180/ 180 1890
- Copa
1/MI2-112DLDN1 11200/ 12500 115/115 800
Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).
Tabela C.4 — VRF — Ideal — Unidades externas.
Pot. Elét. arref./
Zona i Cap. de arref. e ] EER/
o Quantidade / Modelo Pot. elét. aquec.
térmica aquec. [W] COP
[Wiw]
01 - Salédo 1/ MVe6- 3,24/
o 218500 67500 / 56130
principal 2185WV2GN1-E 3,89
03 — Cozinha
1
04 — Cozinha 1/ MV6- 3,59/
101500 28200 / 23500
2 1015WV2GN1-E 4,32
06 - Buffet
09 - Copa

Fonte: Adaptado de MIDEA (2022).
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D — Condicdes internas sem climatizag&o.

Figura D.1 — Temperatura média do ar — Sal&o principal — Modelo atual sem climatizag&o.
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Fonte: Autor.

Figura D.2 — Temperatura operativa do ar — Saldo principal — Modelo atual sem climatizagéo.
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Fonte: Autor.

Figura D.3 — Umidade relativa do ar — Saldo principal — Modelo atual sem climatizacao.
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Fonte: Autor.



E — Plantas baixas
Figura E.1 — Planta baixa térreo.
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1

Fonte: Autor.



Figura E.2 — Planta baixa 2° andar.

Fonte: Autor.
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