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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia que alguns parametros fisicos tém, em termos de desempenho
térmico, sobre uma edificagdo com condicionamento de ar do tipo expansdo direta. Para tal foi utilizado o simulador energético
EnergyPlus, onde sdo alterados apenas os seguintes parametros fisicos: localizacdo geogrdfica, tipo e area de vidro utilizada na
fachada e a orientag¢do do eixo norte da edificacdo em relagdo ao eixo norte verdadeiro. Nas simulagdes sdo usados os dados de
dias de projeto de verdo e inverno segundo a ASHRAE. Obtém-se como resultados os seguintes grdficos: poténcia de refrigeragdo
instalada e consumo elétrico médio dos condicionadores de ar. Os resultados mostram que tanto a orienta¢do quanto o tipo de vidro
utilizado na edificacdo alteram sensivelmente a poténcia instalada necessaria para obtengdo de conforto térmico. Este documento
faz parte de um projeto conjunto entre o Departamento de Engenharia Mecdnica e o Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, e visa produzir um CD-ROM interativo dirigido aos profissionais da construgdo civil, onde constardo estes re-
sultados para 20 cidades brasileiras, o que auxiliara na busca por solu¢ées que aumentem a eficiéncia energética das construgoes
brasileiras.
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1. Introducao

Em ambientes fechados, a transferéncia de calor através de superficies semitransparentes ocorre em taxas conside-
raveis, de modo que a determinacdo dos efeitos que estas interfaces provocam na demanda energética da edificacdo e no
conforto térmico de seus ocupantes ¢ imprescindivel para minimizar o desperdicio de energia.

Estimou-se (Winkelmann, 2001) que a transferéncia de calor pelas janelas seja responsavel, em média, por 31% da
carga térmica de resfriamento e por 17% da carga térmica de aquecimento em edificagdes comerciais nos Estados Uni-
dos da América. Ja em edificagdes residenciais, esses valores sdo 34% e 23%, respectivamente. Este dado, por si s,
seria suficiente para justificar um estudo detalhado da influéncia dos vidros no desempenho térmico de uma edificagdo.

Ocorre, porém, que alguns parametros fisicos podem maximizar ou minimizar esta influéncia, de modo que levan-
do-os em consideracdo, pode-se obter melhores solugdes em termos de desempenho térmico de uma edificagdo. Esta é a
razdo pela qual escolheu-se analisar a influéncia dos seguintes parametros fisicos na resposta termo-energética de uma
edificagao:

e Localizagdo geografica: indica qual a insolag@o que a edificag@o recebera ao longo de um determinado periodo

do ano, além de caracterizar o clima ao qual a construgdo estara submetida.

e Orientagdo do norte da edificacdo em relagdo ao norte verdadeiro: visto que as janelas normalmente constitu-
em-se como unicas interfaces que permitem transmissdo da radiacdo solar ao interior da edificagdo, este para-
metro determina uma maior ou menor exposi¢ao diaria das janelas a radiagdo solar.

e Tipo de vidro utilizado na fachada: vidros com propriedades radiativas diferentes transmitem, refletem e ab-
sorvem radiacdo solar de maneiras bastante distintas. As peliculas, quando aplicadas aos vidros, alteram sensi-
velmente estas propriedades radiantes, o que modifica o comportamento termo-luminico dos vidros.

e Area da fachada envidragada: observando as edificagdes comerciais dos grandes centros urbanos brasileiros, se
constata que ha uma certa tendéncia em utilizar fachadas com grande area envidragada.. Porém, devido a semi-
transparéncia dos vidros, quanto maior a area envidragada, maior sera a transmissao de radiagdo solar através
dos vidros, o que resulta no aumento do custo de instalagdo do sistema de condicionamento de ar.

Assim, utilizando o software EnergyPlus, um programa de analise energética ¢ de simulagdo de carga térmica de
construgdes, e manipulando neste os parametros descritos acima, este trabalho apresenta alguns resultados obtidos para
a cidade do Rio de Janeiro. E estudado um prédio tipicamente comercial com condicionamento de ar do tipo expansio
direta, e obtém-se como resultados graficos da poténcia de refrigeragdo instalada e consumo elétrico diario médio dos
condicionadores de ar.



2. Modelamento
2.1. Localizagdo geografica

Os dados referentes a localizacdo geografica sdo importantes, particularmanente a latitude ¢ a longitude, pois o E-
nergyPlus simula a posi¢do solar em funcdo destes dados.

Sendo o Rio de Janeiro a cidade simulada, sdo entrados os dados de localizagdo geografica constantes na Tab. 1,

localizada abaixo (Ashrae, 2001).

Tabela 1. Dados de localizagdo geografica do Rio de Janeiro (Ashrae, 2001).

Latitude (N+/ S-) -22,82°
Longitude (L+/ O-) -43,25°
Zona horaria relativa ao GMT -3 hs
Altitude 6 m

Sdo ainda inseridas as temperaturas de solo médias ao longo do ano para o Rio de Janeiro, que sdo aproximadas
como sendo as temperaturas de bulbo seco médias, mostradas na Tab. 2.

Tabela 2. Temperaturas de bulbo seco médias ao longo do ano para o Rio de Janeiro (Goulart, 1997).

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
T [°C] 26,2 26,5 25,9 24,0 222 21,2
Més Jul Ago Set Out Nov Dez

T['C] 204 213 22 23,0 24,0 254

2.2. Dias de projeto

Sdo simulados dias de projeto de acordo com a ASHRAE. Para garantir que o condicionamento de ar tenha rendi-
mento satisfatorio, trabalha-se com 1% de freqiiéncia cumulativa anual para o verao e 99% para o inverno.

Para inverno, escolheu-se o dia 21 de julho. J4 para o verdo escolheu-se trabalhar com um dia de cada um dos qua-
tro meses de verdo: 21 de dezembro, 21 de janeiro, 21 de fevereiro e 21 de margo. Os dados de dias de projeto de verdo
sdo rigorosamente iguais, porém as datas determinam posi¢des solares diferentes, de modo que, por exemplo, em Porto
Alegre, no més de margo a radiacdo solar incide nas janelas com uma inclinagdo menor (em relagdo ao horizonte) que
em dezembro.

2.3. Orientacao do norte da edificaciao em relacao ao norte verdadeiro

Sdo simuladas oito orientacdes distintas para cada edificagdo, rotacionando-as com um incremento de 45° no senti-
do horario. Dessa forma, tem-se as seguintes orientagdes “a.”’, do norte da edificacdo em relagdo ao norte verdadeiro: 0°,
45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. A referéncia da orientacdo norte da edificacdo reside na disposicdo das janelas:
para a configuracdao em que esta orientacao ¢ solidaria ao norte verdadeiro ha janelas apenas nas fachadas norte e oeste.
As orientacdes simuladas sdo mostradas na Fig. 1 abaixo (em vista superior), onde as linhas em negrito representam as
paredes que possuem janelas, a seta maior “N” rindica o norte verdadeiro e a seta menor o norte da edificagao.
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N N N N
| d ]

o= 180° o =270°

I

Figura 1. Vista superior da representacdo da edificagdo, mostrando as orientagdes simuladas.
2.4. Edificaciao



O prédio possui quatro zonas térmicas definidas em dois andares (duas por andar), o que define quatro sistemas de
condicionamento de ar independentes, do tipo expansdo direta. Possui comprimento e largura de 17,6m, e pé direito de
3,35m, resultando em uma area de planta baixa de 310m? por andar e volume total de 2.075m’, e tem ocupagio total de
60 pessoas (15 por zona).

As luminarias t€ém uma poténcia total de 12.100W (3025W em cada zona) ¢ o restante dos equipamentos elétricos
tém uma poténcia total de 6.000W (1.500W em cada zona). A temperatura interna programada para verdo € de 24,5°C e
21°C para inverno.

A vazio de ar de infiltragdo de projeto é de 154,8m’/h por zona. Ha condicionamento de ar com vazio de insufla-
mento de 5.400m*/h por zona e cada um dos quatro evaporadores possui poténcia nominal de 35.170W (10TR), pois o
software exige uma poténcia inicial estimada para a simulagdo. A renovagdo de ar por zona, normalizada (Anvisa,
1998), ¢ de 405m’/h, ou seja, 7,5L/s por pessoa.

Séo utilizadas trés configuracdes diferentes de area envidracada: janelas cobrindo 1/3; 2/3 ou 3/3 da area da parede,
mostradas na Fig. 2, onde pode-se observar também as 4 zonas térmicas da edificacgio.

Figura 2. Configuragdes de area envidracada simuladas: prédio 1/3 (esquerda); prédio 2/3 (centro) e prédio 3/3 (direita).
2.5. Vidros e peliculas

As seguintes hipoteses sdo assumidas para os vidros (EnergyPlus Manual, 2002):

e S3o finos o suficiente para que o calor armazenado neles possa ser desprezado (ndo ha termos capacitivos nas
equacdes de balango de energia).

e O fluxo de calor é perpendicular a face dos vidros e ¢ unidimensional.

e S3o opacos para a radiagdo infra-vermelha.

e  Suas faces sdo isotérmicas (pois a condutividade térmica ¢ alta).

As seguintes propriedades fisicas e radiativas devem ser entradas no EnergyPlus:
E = Espessura do vidro [m].

T, = Transmitincia solar na incidéncia normal: Dependente da transmiténcia espectral direcional e da irradian-
cia espectral direta em toda a faixa do espectro solar, de acordo com a Eq. 1 abaixo.
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Pss € pps = Refletincia solar na incidéncia normal, respectivamente na face externa e na face interna do vi-
dro: Dependente da refletancia espectral direcional da amostra de vidro, da refletdncia espectral direcional do espelho
(referéncia) e da irradidncia espectral direta em toda a faixa do espectro solar, de acordo com a Eq. 2 abaixo.
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1, = Transmitincia visivel na incidéncia normal: Dependente da eficiéncia luminosa fotopica (ou resposta dtica
do olho humano), da transmitancia espectral direcional e da irradiancia espectral direta na faixa visivel do espectro so-
lar, de acordo com a Eq. 3 abaixo.
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Pt € ppy = Refletincia visivel na incidéncia normal, respectivamente na face externa e na face interna do
vidro : Dependente da eficiéncia luminosa fotopica, da refletancia espectral direcional da amostra de vidro, da refletan-
cia espectral direcional do espelho (referéncia) e da irradidncia espectral direta na faixa visivel do espectro solar, de
acordo com a Eq. 4 abaixo.
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Tir = Transmitincia no infra-vermelho na incidéncia normal: Dependente da transmitancia espectral direcional
e da irradiancia espectral direta na faixa infra-vermelha de onda longa do espectro solar, de acordo com a Eq. 5 abaixo.
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€tir € &pir — Emissividade hemisférica difusa no infra-vermelho, respectivamente na face externa e na face
interna do vidro: Levando em consideracdo a lei de Kirchhoff, tem-se que essa propriedade ¢ dependente da absortan-
cia espectral direcional e da irradidncia espectral direta na faixa infra-vermelha de onda longa do espectro solar, de a-
cordo com a Eq. 6 abaixo.
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K = Condutividade térmica do vidro [W/m.K].

As propriedades radiativas utilizadas foram obtidas da biblioteca de vidros do programa de simulacdo de janelas
WINDOW 5, visto que o EnergyPlus utiliza esta mesma biblioteca. Buscou-se trabalhar com amostras de vidros e peli-
culas tipicamente encontrados no Brasil, escolhendo-se um tipo de vidro comum e quatro tipos de vidros comuns com
peliculas também com 0,003 m, todos com 0,003 m de espessura nominal:

e V1 = Vidro simples.

V2 = Vidro simples + Pelicula 1.
V3 = Vidro simples + Pelicula 2.
V4 = Vidro simples + Pelicula 3.
V5 = Vidro simples + Pelicula 4.
Na Tabela 3 abaixo estdo relacionadas as propriedades fisicas e radiativas desses vidros.

Tabela 3. Propriedades fisicas e radiativas dos vidros utilizados.

Vidro Vi V2 V3 V4 V5

E [m] 0,002972  0,003023 _ 0,003023 _ 0,003010 _ 0,003035
T, 0,8425 0,1539 0,1234 0,4239 0,08546
Prs 0,07453 0,5468 0,6296 0,2814 0,5881
Pbs 0,07478 0,6191 0,6299 0,2675 0,2832
T, 0,9033 0,2206 0,1656 0,5304 0,1187
o 0,08068 0,4239 0,6068 0,2366 0,4615
Oy 0,08072 0,4891 0,5819 0,2192 0,2075
T 0 0 0 0 0
& 0,8379 0,34 0,34 0,34 0,34
& 0,8379 0,33 0,7 0,77 0,82

K [W/m.K] 0,9 0,9415 0,9415 0,9553 0,9277

3. Resultados



Os resultados graficos s@o discretos, visto que apenas 8 orientagdes foram simuladas para cada tipo de vidro. Nas
Figs. 3; 4 e 5 abaixo, sdo mostrados graficos da poténcia de refrigeracdo de pico (soma das poténcias de pico de cada
zona) em fun¢@o da orientagdo da edificagdo ¢ do tipo de vidro utilizado, respectivamente para os prédios 1/3; 2/3 e 3/3.
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Figura 3. Poténcia de refrigeracdo de pico para o prédio 1/3.
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Figura 4. Poténcia de refrigeracdo de pico para o prédio 2/3.
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Figura 5. Poténcia de refrigeracdo de pico para o prédio 3/3.

Nas Figs. 6; 7 ¢ 8 abaixo, sdo mostrados graficos do consumo elétrico diario médio de refrigeragdo (média dos con-
sumos dos 4 dias tipicos de verdo simulados) em funcdo da orientacdo da edificacdo e do tipo de vidro utilizado, respec-
tivamente para os prédios 1/3; 2/3 e 3/3. Como o consumo elétrico ¢ funcdo de um periodo de tempo, deve-se preferen-
cialmente utilizar um arquivo climatico para este calculo. Como foram utilizados dias de projeto, os resultados repre-
sentam, aproximadamente, o dia do ano no qual ha o maior consumo elétrico.
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Figura 6. Consumo elétrico diario médio de refrigeragdo para o prédio 1/3.



1290 -

;‘
=
S 1250 |
O
o
(]
=y
=
o 1210 |
(]
'g ——V1
E —=—V2
€ 1170 - ——V3
,g ——V4
s VS
T
8 1130 |
=
K4
[ ]
£
S 1090 -
[72]
=
o
(3]

1050

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Orientagao da edificagdo em relagao ao norte verdadeiro
Figura 7. Consumo elétrico diario médio de refrigeragdo para o prédio 2/3.
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Figura 8. Consumo elétrico diario médio de refrigerag@o para o prédio 3/3.

Nas Figs. 9; 10 e 11 abaixo, sdo mostrados graficos da capacidade nominal (poténcia comercial necessaria) em fun-
¢do da orientagdo da edificagdo e do tipo de vidro utilizado, respectivamente para os prédios 1/3; 2/3 e 3/3. Estes grafi-
cos nada mais s8o do que a adaptagdo dos graficos mostrados nas Figs. 3; 4 e 5 para as poténcias comerciais disponi-
veis, que sdo, em toneladas de refrigeracdo (TR): 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 20; 25 e 30. Estes graficos ndo
levaram em conta a intercambialidade possivel entre estas diferentes poténcias. Um exemplo: considere-se uma potén-
cia de refrigeragdo de pico de 22.500 W, equivalente a 6,4 TR. Caso fosse escolhido um equipamento considerando
apenas as poténcias comerciais disponiveis, escolher-se-ia um de 7,5 TR, porém pode-se também tomar um com potén-
cia de 5 TR e outro de 1,5 TR, totalizando assim 6,5 TR, obtendo-se uma economia de 1 TR na poténcia instalada sem,



no entanto, subdimensionar o sistema. Entretanto, isso geralmente ndo ocorre na pratica, pois equipamentos de diferen-
tes caracteristicas podem ndo ser compativeis, além do custo de manuten¢@o de duas unidades inviabilizar, em relago a
apenas uma unidade, o investimento em longo prazo.

28 -
— 27 -
o
=l
=
£ BVvV1
E =5V2
5 26 - RV3
= V4
= a5
[%]
=]
o
]
© 25

Z 7z 7 Z

Z 7z Z 7z

Z 7z 7 Z

. Z Z Z . Y
0° 45° 20° 135° 180° 225°
Orientagédo da edificagdo em relagédo ao norte verdadeiro
Figura 9. Capacidade nominal para o prédio 1/3.
34 -

o
=l
©
£ BVvV1
E gVv2
5 BaV3
k= V4
= a5
[%]
]
o
]
[3)

45° ag° 135° 180° 225° 270° 315°
Orientagdo da edificagdo em relagdo ao norte verdadeiro

Figura 10. Capacidade nominal para o prédio 2/3.
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Figura 11. Capacidade nominal para o prédio 3/3.

Na Tab. 3 abaixo aparecem as poténcias de pico ¢ os consumos elétricos diarios, ambos de aquecimento. Sd0 mos-
tradas as faixas desses valores, pois os resultados tiveram pouca variagdo com a orientacao.

Tabela 3. Aquecimento para o prédio: poténcias de pico e consumos elétricos diarios.

Prédio Poténcia de pico [KW] Consumo elétrico diario [MJ]
1/3 13,16 — 13,64 156,72 — 156,73
2/3 13,69 — 14,53 156,73 — 156,75
3/3 14,20 — 15,35 156,75 — 156,78

4. Conclusoes

Foram feitas simulagdes avaliando a influéncia dos seguintes parametros fisicos no desempenho térmico de uma
edificacdo tipicamente comercial: localizagdo geografica, orientacdo do norte da edificagdo em relagdo ao norte verda-
deiro, tipo de vidro utilizado na fachada, e area da fachada envidragada:

Para o verdo, os resultados mostram que a orientagdo da edificacdo é mais influente no custo de instalacdo do sis-
tema de condicionamento de ar (capacidade nominal), o que ja ndo ocorre significativamente no custo operacional (con-
sumo elétrico). Ja o tipo de vidro utilizado na fachada e a area de fachada envidragada possuem influéncia significativa
tanto no custo de instalagdo quanto no custo operacional.

Para o inverno, em relacdo aos parametros avaliados, ndo sdo observadas influéncias significativas nos custos de
instalag@o ¢ operacional. Pode-se observar que para esta estagdo obteve-se poténcias de pico bastante baixas, pois a ci-
dade simulada (Rio de Janeiro) ndo possui uma estagdo tipicamente fria.

E interessante observar que se por um lado, no verdo, a aplicagdo de pelicula nos vidros influencia significativa-
mente na redugdo da poténcia instalada necessaria e no consumo elétrico, o contrario acontece no inverno. Isto ocorre
porque a pelicula bloqueia a transmissdo de radiacdo solar, independentemente das condi¢des climaticas locais, o que s6
¢ desejavel no verao.

Finalmente, a viabilidade econémica da aplicacdo de um tipo de pelicula nos vidros depende da economia obtida,
para cada orientacdo, em rela¢do aos custos de instalagdo, que ¢ um investimento de curto prazo, e operacional (inves-
timento de longo prazo).

5. Sugestoes de continuidade

Como continuidade deste trabalho, sugere-se acoplar uma analise da iluminagao no interior da edifica¢do, pois o
uso de peliculas escuras diminui significativamente a taxa de iluminag@o natural no interior da edificagdo, o que signifi-
ca aumentar a iluminagdo artificial ¢ consequentemente aumentar a carga térmica.

Seria interessante também um estudo de viabilidade econdmica mais detalhado, onde fossem confrontados os cus-
tos inerentes a instalagdo do sistema de condicionamento de ar, obtendo resultados que determinassem as solugdes mais
viaveis dentro de um periodo de tempo pré-determinado.

Outra sugestdo ¢ a de buscar desenvolver arquivos climaticos de cidades brasileiras, utilizando-os para obter melho-
res estimativas, ao longo de um periodo de tempo, do consumo elétrico do sistema de condicionamento de ar.
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Abstract: The actual work presents a study about the influence that some physical parameters have, in thermal terms, over a
building with a direct expansion cooling system. For that was utilized the EnergyPlus energetic simulator, where are changed
only the following physical parameters: geographic location, glass kind and area utilized on the facade and the edification north
axis orientation relative to true north axis. In the simulations are used the summer and winter design day data according ASH-
RAE. Are obtained as results graphics of installed cooling power and mean electric consumption of air conditioners, which
shows that as much the orientation how much the glass kind utilized in edification significantly changes the necessary installed
power for thermal comfort obtainment. This document makes part of a mutual project between the Mechanical Engineer De-
partment and the Physics Institute from Rio Grande do Sul Federal University, and aim to originate an interactive CD-ROM
addressed to civil construction professionals, where will be in these results for 20 brazilian cities, what will help on the search
for solutions that increase the energetic efficiency of brazilian constructions.

Keywords: EnergyPlus, simulation, thermal power, electric consumption, glass/film.
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