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RESUMO

Uma forma de reduzir os gastos com sistemas de condicionamento
artificial é utilizar a ventilacdo hibrida (alternéncia entre o uso da
ventilagdo natural e o do condicionamento artificial). O objetivo deste
trabalho é avaliar o potencial de economia de energia elétrica a partir da
utilizacdo de ventilagdo hibrida em edificacbes comerciais, levando em
consideragdo o clima de Floriandpolis, SC. Para atingir esse objetivo, foi
definida uma tipologia comercial eficiente energeticamente. Nessa
tipologia foi estabelecido o valor de absortancia solar e visivel das
superficies das paredes externas e da cobertura em 0,2 e adicionadas
aberturas internas. Além disso, foram dimensionados brises a fim de
reduzir os ganhos térmicos por radiagdo solar e aumentar a economia de
energia elétrica. Essa tipologia comercial foi simulada, utilizando-se o
programa EnergyPlus, em cinco casos. Em trés casos o sistema de
ar-condicionado foi operado, durante o periodo de ocupacgdo (8h as 18h
de segunda a sexta-feira) com as temperaturas de setpoint: 1) 23°C para
resfriamento, 2) 25°C para resfriamento e 3) 20°C para agquecimento e
25°C para resfriamento. Ja dois casos foram operados com ventilagdo
hibrida durante o periodo de ocupagdo: no primeiro o sistema de
ar-condicionado foi acionado na funcdo de resfriamento, com a
temperatura de setpoint de 25°C; e no segundo na funcdo de
resfriamento e aquecimento, com a temperatura de setpoint de,
respectivamente, 25°C e 20 °C. Em ambos o0s casos, a ventilagéo natural
ocorreu quando a temperatura do ar esteve entre 20°C e 25°C. Foi
analisada a economia de energia com resfriamento a partir da utilizac&o
da estratégia de ventilagdo hibrida. Como resultados, verificou-se que no
sistema de ar-condicionado, que corresponde a utilizacdo de
resfriamento, ventiladores e aquecimento (quando houver), o que mais
influencia no gasto de energia é o consumo com resfriamento, sendo
esse valor de até 95% do sistema de ar-condicionado. Ao considerar o
setpoint de 23°C para resfriamento no caso operado com o sistema de
ar-condicionado, a partir da utilizacdo de ventilagéo hibrida, a economia
de energia com resfriamento chegou a 56%. Ao comparar 0S casos em
que o setpoint de resfriamento foi igual ao acionado no sistema de
ventilagdo hibrida (25°C), a economia de energia com resfriamento foi
de 28%. Verificou-se também que, ao analisar cada ambiente de
escritério, a orientacdo solar pouco influenciou no consumo com
resfriamento em funcéo da adicdo de brises nas fachadas norte, leste e



oeste. No entanto, como a absortancia solar e visivel da superficie de
cobertura foi de 0,2, 0 maior consumo com resfriamento foi no andar
intermediario e semelhante nos andares térreo e superior. Ao aumentar
a absortancia solar e visivel da superficie de cobertura de 0,2 até 0,8, o
consumo com resfriamento aumentou no andar superior e ficou maior
gue no andar térreo e intermediario. Ao examinar o percentual de horas
com a temperatura do ar acima de 25°C na edificacdo ou nos ambientes,
constatou-se que esse valor foi igual ao percentual do nimero de horas
ndo atendidas pelo sistema de ar-condicionado na funcdo de
resfriamento; portanto, o sistema de ventilacdo hibrida funciona de
acordo com as temperaturas de controle propostas. Como o controle
utilizado no programa EnergyPlus para ventilacdo hibrida considera a
temperatura do ar (a mesma empregada no sistema de ar-condicionado),
o percentual de horas ocupadas acima da temperatura de 25°C ou abaixo
de 20°C foi maior para a temperatura operativa do que para a
temperatura do ar. Durante a andlise do funcionamento da estratégia de
ventilagcdo hibrida observou-se que quanto mais altos os valores de
temperaturas externas, maiores 0 consumo e a utilizagdo do sistema de
ar-condicionado.

Palavras chave: ventilagdo hibrida, simulacdo computacional,
economia de energia.



ABSTRACT

One approach to reduce energy use with HVAC (heating, cooling, and
air conditioning) systems is to adopt hybrid ventilation, a ventilation
system which combines both natural (i.e passive) and mechanical (i.e
active) ventilation. The aim of this study was to evaluate the energy
saving potential from the use of hybrid ventilation on commercial
buildings located in Floriandpolis, Santa Catarina. To achieve this
objective, an energy efficient commercial typology was developed. In
this typology, the value of solar absorptance of the exterior walls and
roof was set at 0.2, and interior openings were added; additionally, the
brise soleil was dimensioned to reduce thermal gains by solar radiation
and to increase energy savings. This commercial typology was
simulated with the EnergyPlus software in five case studies. In three
case studies, the air conditioning system had its setpoint at: 1) 23°C for
cooling, 2) 25°C for cooling, and 3) 25°C for cooling and 20°C for
heating during the occupancy time (8 a.m. to 6 p.m., from Monday until
Friday). The other two cases were operated with hybrid ventilation
during the occupancy time. The first case had its setpoint temperature at
25°C for cooling while the second case was set at 25°C for cooling and
20°C for heating. In both cases natural ventilation occurred when the air
temperature was between 20°C and 25°C. The cooling energy saving
potential, with the application of the hybrid ventilation strategy was
analyzed. The results have shown that among the HVAC modes, cooling
is the most energy demanding, representing up to 95% of the total
energy consumption. Considering the setpoint of 23°C for cooling, the
use of hybrid ventilation resulted in a cooling energy saving potential of
56%. When comparing the cases studies in which the cooling setpoint
was the same (25°C), the cooling energy saving potential with hybrid
ventilation was 28%. Considering the offices' locations in the building,
the solar position had little influence on the consumption with cooling,
due to the addition of the brise soleil on the north, east, and west
facades. On the other hand, as the solar absorptance of the roof was set
at 0.2, the major cooling demand was in the intermediate floor, whilst it
remained similar at ground and top floor. When increasing the solar
absorptance of the roof from 0.2 until 0.8, the consumption with cooling
increased in the top floor and became higher than in the ground and
intermediate floors. When analyzing the hours in which the air
temperature was above 25°C in the building or internal areas, the result



was equal to the hours that the air conditioning system did not meet the
cooling setpoint. Therefore, the hybrid ventilation system worked in
accordance to the proposed setpoint temperatures. As the control
temperature employed for hybrid ventilation on the EnergyPlus software
considers the air temperature (as does the air conditioning system), the
percentage of hours of the occupancy time with temperatures above
25°C or below 20°C was higher for operative temperature than for air
temperature. During the analysis of hybrid ventilation strategy
performance it could be observed that the higher the external
temperature, the greater is the consumption and usage of air
conditioning systems.

Keywords: hybrid ventilation, simulation, energy savings.
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1 INTRODUCAO

. __________________________________________________________________________________________|
1.1 Importancia e justificativas

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (EIA), no mundo
cerca de 55% do consumo final de energia elétrica das edificacdes é
gasto com sistemas de ar-condicionado e iluminacdo artificial (EIA,
2012). No Brasil, de acordo com o Balango Energético Nacional, em
2014, 50% de toda energia elétrica foi consumida por estes trés setores:
17,1%, pelo uso comercial; 8%, pelo setor publico; e 24,9%, pelas
residéncias (BRASIL, 2015).

Nas edificagbes comerciais, 0 sistema de condicionamento
artificial é responsavel por grande parte do consumo de energia,
juntamente com a iluminacdo artificial. Nessas edificacbes, 47% da
energia é gasta com condicionamento artificial (ELETROBRAS, 2007)",
por isso € importante que arquitetos e engenheiros, durante o projeto,
estudem e utilizem estratégias em que seja utilizada pouca ou até mesmo
nenhuma energia elétrica. Uma das estratégias, principalmente para os
paises que possuem clima quente e Umido, é a ventilagdo natural.
Segundo Lin e Chuah (2011), em paises de clima subtropical, a
ventilacdo natural tem grande potencial de economia de energia, pois
esse tipo de clima é caracterizado por invernos amenos e temperaturas
externas inferiores as temperaturas internas em boa parte do ano.
Conforme Santamouris e Wouters (2006), além de proporcionar
conforto térmico aos ocupantes, a ventilacdo natural contribui para a
renovagdo do ar interno, que auxilia na higiene dos ambientes e também
reduz o consumo de energia, por evitar ou minimizar a utilizacdo dos
sistemas de condicionamento de ar.

Porém, mesmo com todos esses beneficios, hd muita
preocupacdo e varios obstaculos associados a elementos (como janelas)
que sdo aproveitados para a utilizacdo da ventilacdo natural. Segundo
Brager et al. (2007) e Papst et al. (2005), o emprego da estratégia de
ventilagdo natural é limitado por condicGes climaticas e pela quantidade
de cargas internas na edificacdo. Além disso, hd a proépria
imprevisibilidade, associada ao controle e ao desempenho térmico de
edificacbes ventiladas naturalmente (BRAGER et al, 2007).

! Esta é a Gltima versdo do Relatério de Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia
Energética no Brasil.
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Diferentemente da edificacdo residencial, edificios comerciais e
publicos contam com maior densidade de usuarios, equipamentos e
lampadas. Como consequéncia, ha uma tendéncia ao superaquecimento
dos ambientes, mesmo em situagdes em que o clima externo indica
conforto térmico (PAPST et al.,, 2005), dificultando a aplicacdo de
estratégias bioclimaticas, como a propria ventilagao natural.

Além disso, nem sempre as varidveis climaticas, como
disponibilidade de vento e radiagdo, estdo disponiveis. Pefia et al. (2008)
verificaram e compararam — para o clima de Floriandpolis, no ano de
2006, durante os trés meses mais frios e os trés meses mais quentes — a
disponibilidade de vento e radiacdo solar quando as estratégias de
ventilagdo natural e aquecimento solar sdo requeridas. Os autores
observaram que, para 0s meses mais quentes, em 74% das horas em que
era necessaria a ventilacdo havia disponibilidade da varidvel vento e,
para 0s meses mais frios, em apenas 35% das horas em que o
aquecimento solar era necessario havia disponibilidade de sol.

Uma forma de reducdo dos gastos com sistemas de resfriamento
é a utilizacdo de ventilacdo hibrida ou modo misto de ventilacdo. A
estratégia de ventilacdo hibrida refere-se a uma abordagem hibrida para
o0 condicionamento do espaco que utiliza uma combinagéo de ventilagdo
natural das janelas operaveis (manual ou automaticamente controladas)
e sistemas mecénicos, que incluem equipamentos de distribuicdo e
refrigeracdo de ar. Portanto, com a utilizacdo dessa estratégia ha a
integracdo do uso de ar-condicionado e o uso da ventilagdo natural,
guando e onde for necessario e sempre que possivel. Sdo medidas que
visam maximizar o conforto, evitar o uso significativo de energia e
reduzir os custos operacionais com o ar-condicionado ao longo do ano
(BRAGER, 2006; BRAGER; BAKER, 2008; BRAGER et al., 2000;
EMMERICH; CRUM, 2005).

No Brasil, € comum a existéncia de edificios de escritorios
condicionados artificialmente e com grandes areas envidragadas, as
quais permitem a entrada dos raios solares e superaguecem o ambiente
interno. A opcdo da utilizacdo da ventilacdo natural, alternadamente
com um sistema de ar-condicionado, reduziria 0s gastos em energia
elétrica decorrentes do uso desses equipamentos.

Muitos estudos tém demonstrado que a edificagdo com
ventilagcdo hibrida oferece economia de energia em comparagdo com
edificagbes convencionais condicionadas artificialmente (BRAGER,
2006; EMMERICH; CRUM, 2005; JI et al., 2009; KARAVA et al.,
2012; MENASSA et al., 2013; OLSEN; CHEN,2003; SALCIDO et al.,
2016). Entretanto, grande parte dessas pesquisas esta focada em climas
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temperados, como no Norte da Europa e em paises da América do
Norte.

No Brasil, ha alguns exemplos de estudos, como o de Benedetto
(2007), Marcondes et al. (2010) e Rupp e Ghisi (2013). Esses estudos
brasileiros, assim como os de outros paises, mostram que as edificacdes
com ventilagdo hibrida apresentam economia de energia quando
comparadas com as edificagbes convencionais condicionadas
artificialmente. Além disso, as edificacbes com ventilacdo hibrida ou
modo misto de ventilacdo, desde que bem projetadas e operadas,
também resultam em melhor conforto, produtividade e qualidade do ar
(BRAGER, 2006; LEAMAN; BORDASS, 1998) em relacéo a edificios
com sistema de ar-condicionado.

Dentro do contexto exposto, o presente trabalho avaliou o
potencial de economia de energia elétrica alcangado por meio do uso de
ventilacdo hibrida em edificages comerciais, comparando-se com a
utilizacdo exclusiva do sistema de ar-condicionado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Este trabalho objetiva avaliar o potencial de economia de enegia
elétrica com a utilizacdo de ventilagdo hibrida em edificacdes
comerciais, para o clima de Floriandpolis, SC, em uma tipologia
comercial eficiente energeticamente a partir de simulacdo
computacional.

1.2.2  Obijetivos especificos

Com a elaboragdo deste trabalho, almeja-se atingir os seguintes
objetivos especificos:

e Analisar o periodo e a quantidade de tempo ocupado
em que é acionado o sistema de ar-condicionado e sdo
abertas as janelas (ventilagdo natural) na ventilagdo
hibrida;

e Analisar o atendimento a temperatura de controle
estabelecida no sistema de ventilagdo hibrida;
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e Analisar o consumo com o sistema de ar-condicionado
a partir da aplicacéo da estratégia de ventilacdo hibrida;
e

e Verificar se ha influéncia nos resultados quanto a
orientacdo solar dos ambientes (norte, sul, leste, oeste)
e ao andar (térreo, intermediario e superior).

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho divide-se em cinco capitulos. No Capitulo 1
descrevem-se a importancia e justificativas da pesquisa, bem como 0s
objetivos do trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura
do tema abordado no trabalho. Sdo levantados aspectos referentes a
ventilacdo hibrida nas edificagdes, com a definicdo do sistema de
ventilacdo hibrida; estudos de caso em edificacBes que utilizam o
sistema de ventilagdo hibrida; modelos e normas referentes ao conforto
térmico; o programa de simulacdo utilizado nesta pesquisa
(EnergyPlus); e a caracterizacdo climatica de Floriandpolis, SC. O
Capitulo 3 apresenta 0 método proposto, que consiste em definir a
tipologia comercial eficiente energeticamente e, em seguida, utilizar a
simulacdo computacional nessa edificacdo a fim de avaliar
guantitativamente a economia de energia elétrica total e com o sistema
de ar-condicionado, bem como verificar o funcionamento da estratégia
de ventilacdo hibrida. O Capitulo 4 trata dos resultados desta pesquisa,
gue consistem em analisar: 1) a temperatura de controle utilizada na
edificacdo com ventilagdo hibrida quando essa é operada com ventilag&o
natural; 2) o consumo de energia elétrica total e com o sistema de
ar-condicionado na edificagdo; 3) o consumo com o sistema de
ar-condicionado nos ambientes de escritorio (zonas); 4) a temperatura de
controle utilizada no sistema de ventilacéo hibrida a partir da verificacdo
do percentual de desconforto térmico; e 5) o funcionamento da
estratégia de ventilagdo hibrida. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes,
as limitacGes do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros. No
final do trabalho sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, bem
como os apéndices.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura dos assuntos
relacionados ao tema do trabalho. Aborda aspectos referentes a
definicdo de ventilagdo hibrida e a estudos realizados em edificagdes
que utilizam o sistema de ventilagdo hibrida. Sdo também verificadas as
normas referentes a conforto térmico, o0 programa de simulacdo a ser
utilizado neste trabalho e a caracterizacdo climatica de Floriandpolis,
SC.

2.1 Economia de energia e conforto térmico em edifica¢fes com
ventilacdo hibrida

A ventilagdo natural obtida a partir de aberturas na fachada,
guando utilizada de forma adequada, proporciona conforto térmico aos
ocupantes, contribui para a renovagdo do ar interno, que auxilia na
higiene dos ambientes e também reduz o consumo de energia, por evitar
ou minimizar a utilizagdo dos sistemas de condicionamento de ar
(SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006; WOODS et al., 2009). Contudo,
a utilizacdo da ventilagdo natural é limitada a alguns climas,
localizac@es e tipologias de edificacbes (BRAGER et al., 2007; PAPST
et al., 2005).

Uma forma de minimizar os gastos com 0s sistemas de
resfriamento é utilizando a ventilacdo hibrida ou o modo misto de
ventilacdo. Ela integra o uso do ar-condicionado ou sistemas de
ventilagdo mecanico (quando e onde necessario) com 0 uso da
ventilagcdo natural (sempre que for possivel) a fim de: maximizar o
conforto térmico, evitar o uso significativo de energia e reduzir os
custos operacionais ao longo do ano com o uso de ar-condicionado
(BRAGER, 2006; BRAGER; BAKER, 2008; BRAGER et al., 2000;
EMMERICH; CRUM, 2005, HEISELBERG et al., 2002).

Pesquisas, como as de Ezzeldin e Rees (2013), Ji et al. (2009),
Emmerich e Crum (2005), Karava et al. (2012), Marcondes et al. (2010),
Rupp e Ghisi (2013), Daly (2002), Olsen e Chen (2003), mostram que a
utilizacdo da ventilagdo hibrida auxilia na economia de energia. Estudos
de pos-ocupacdo em edificacdes com ventilagdo hibrida, como os de
Brager et al. (2000), Thomas e Vanderberg (2007), Brager e Baker
(2008), Thomas e Thomas (2010), mostram que 0S USUArios estdo
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satisfeitos com o conforto térmico nas edificagbes com ventilagdo
hibrida. Outros estudos, como o de Deuble e De Dear (2012), Rijal et al.
(2008a), Manu et al. (2016), Luo et al. (2015), mostram que 0 método
de conforto térmico que mais se aproxima das edificagfes analisadas in
loco ¢ o adaptativo. A seguir sdo apresentados os estudos mais
relevantes encontrados na literatura.

2.1.1 Estudos com simulagdo computacional

Em Hangzhou, no Sul da China, foi simulada uma edificacdo de
escritérios de quatro andares, concebida para ser um edificio com baixo
consumo de energia. O clima de Hangzou € subtropical Umido. O
edificio possui uma combinacdo de shafts e um atrio central que séo
usados para extrair o ar através do prédio, usando forcas de flutuacao.
Tetos de concreto expostos com grande massa térmica foram utilizados
na construgdo para aumentar os efeitos de resfriamento passivo noturno.

O horario de ocupagdo adotado foi das 8h as 18h, de segunda a
sdbado. Para a iluminacdo, ocupantes e computadores, durante esse
periodo, as cargas internas foram de 12 W/m?, 90 W/m? e 116 W/m?,
respectivamente. No sabado, os ganhos de calor de ocupantes e
computadores foram reduzidos pela metade (somente o ganho com
iluminagdo manteve-se inalterado). Uma taxa de infiltracdo de 0,2 trocas
de ar por hora foi assumida e os efeitos do vento foram ignorados. Os
setpoints para o sistema de aquecimento e resfriamento foram de 20°C e
27°C, respectivamente, quando o sistema mecanico estava em uso. A
estratégia de ventilacdo hibrida da edificacdo foi modelada com base no
Manual de aplicacdo 13: ventilagdo mista (CIBSE, 2000) e no Guia B2:
ventilagdo e ar-condicionado (CIBSE, 2001).

A estratégia de ventilagdo hibrida funcionou da seguinte forma:
nos periodos ocupados, quando Ta < 13°C, os dampers se abriram a
10%; com Ta > 20°C, os dampers_foram totalmente abertos; quando
13°C < Ta < 20°C, os dampers foram regulados de forma linear de 25%
a 100% (Ta € considerada a temperatura ambiente e Ti, a temperatura
interna do escritorio). Além disso, os critérios de Ti- Ta> 1 Ke CO, <
1000 ppm deveriam ser satisfeitos. Para os periodos ndo ocupados (10h
as 7h), foi utilizada a ventilagdo noturna passiva, nas seguintes
condigdes: quando Ta < 15°C, os dampers foram fechados; quando Ta >
17°C, os dampers foram totalmente abertos; quando 15 < Ta < 17°C, os
dampers foram abertos linearmente de 0% a 100%. Também o critério
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de Ti - Ta > 1 K teve que ser satisfeito. Para a analise termoenergética,
foi utilizado o programa IES (IES, 2015). Para observar a economia no
consumo de energia a partir da estratégia de ventilacdo hibrida,
comparou-se essa estratégia com a utilizacdo da ventilagdo mecéanica.

Ao utilizar a estratégia de ventilacdo hibrida em comparacao
com a ventilagdo mecénica, os resultados mostraram que é possivel
reduzir, durante o periodo de um ano, cerca de 30% a 35% com carga de
resfriamento. Com relagdo ao consumo anual com ventilador,
economizou-se cerca de um terco de energia. Além disso, com a
utilizacdo de ventilacdo hibrida, foi possivel chegar aos critérios de
conforto térmico estabelecidos, 0 que ndo se conseguiria somente com a
utilizacéo de ventilagdo natural (JI et al. 2009).

Ressalta-se que, no estudo apresentado, o controle utilizado no
sistema de ventilagdo hibrida foi a temperatura. Tal critério ndo cobre
todos os aspectos do sistema. Poderia ter sido acrescentado no sistema
um dispositivo de desumidificacdo para controlar a umidade interna do
ambiente e que pouco prejudicasse o potencial de economia de energia
do sistema.

Em outro estudo, Emmerich e Crum (2005) simularam uma
edificacdo de escritdrio para trés cidades nos Estados Unidos: Los
Angeles, Minneapolis e Boston. Minnneapolis e Boston possuem clima
continental Umido, enquanto em Los Angeles o clima é mediterranico. O
edificio possuia cinco andares de escritérios, com uma area total de
4.300 m2, organizada em torno de um atrio. Além disso, a edificagdo foi
projetada para ser uma constru¢cdo com baixo consumo de energia. As
propriedades térmicas foram baseadas na ASHRAE Handbook of
Fundamentals (1997).

A seguir estdo listadas as caracteristicas mais importantes
utilizadas na simulagdo: 1) ocupacdo de duas pessoas por 15 m? de
escritério; 2) a carga interna total dos escritorios durante o dia, no
horério de ocupagdo, foi de 27,5 W/m?, sendo reduzida a 0 W/m? fora do
horario de ocupacdo; 3) a carga interna no atrio, corredores, hall, durante
o dia, foi de 5W/m?; 4) as janelas ocuparam 45% da éarea total das
fachadas, sendo constituidas por vidros low-e (de baixa emissividade
térmica); 5) as paredes foram constituidas de ladrilho de tijolo ceramico,
madeira compensada, fibra de vidro e placas de gesso; 6) a massa
térmica foi constituida por uma laje de concreto com espessura de 150
milimetros, com &rea de 150% do limite combinado nominal das areas
de piso e teto.
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A edificacdo e os sistemas de condicionamento artificial,
natural e hibrido foram modelados no programa CONTAMR, uma
ferramenta que permite a cossimulagdo de ventilagdo multizona com
simulacdo térmica. O modelo da edificagio no CONTAMR possui 0
total de 56 zonas, que incluem 45 zonas de escritorios (nove zonas por
andar), representando a quantidade real de 110 escritdrios, cinco zonas
de elevador e seis zonas de atrio. Utilizou-se a premissa de que, para
ambos os sistemas utilizados na edificagcdo (ventilacdo natural, sistema
de ar-condicionado e ventilacdo hibrida), a temperatura média interna
nos ambientes de escritdrio, em 98% das horas ocupadas, deveria ser
maior que 20°C e menor que 26°C. Além disso, em ambos 0s sistemas, a
concentracdo de CO, deveria ser igual ou abaixo dos niveis maximos
recomendados pela ASHRAE Standard 62.1- requisitos para
temperatura externa do ar (1.400 mL/m® durante 98% do tempo de
ocupagdo).

A ventilagdo natural seguiu 0s seguintes preceitos: lajes macicas
para reducdo de cargas de resfriamento durante o dia, atrio de
ventilagdo, dutos e grelhas dos escritérios ligados ao atrio e resfriamento
noturno. Os aquecedores foram acionados segundo as condicdes
climaticas especificas. O sistema mecanico foi composto de unidades de
tratamento de ar para cada andar, com temperaturas e taxas de
ventilacdo que satisfizessem o padrdo ASHRAE 62.1. Esse sistema foi
operado durante o horario de ocupacédo da edificacdo.

No sistema hibrido de ventilagdo, os ventiladores foram
controlados individualmente em cada escritério e ligados e desligados
em funcdo da concentracdo de CO, no escritério. Para verificar a
economia de energia obtida com a utilizacdo de ventilagdo hibrida,
foram selecionados os seguintes meses para analise: fevereiro, abril e
julho.

Para as cidades de Minneapolis e Boston, nos meses de
fevereiro e abril, foi necessario aquecimento, enquanto no més de julho
foi necesséario resfriamento. Na cidade de Los Angeles, nos trés meses
foi necessario utilizar resfriamento. Para a cidade de Minneapolis, no
més de julho, os resultados mostraram que a utilizagdo do sistema
hibrido, em comparagéo com o sistema mecéanico, ocasionou economia
de energia no resfriamento e com ventiladores, de 47% e 65%,
respectivamente. Em Boston, houve economia de energia de 9% para 0s
ventiladores no més de abril e com resfriamento e ventiladores de,
respectivamente, 47% e 68% no més de julho. Em Los Angeles, no més
de fevereiro, houve economia de 100% no aquecimento e no
resfriamento e de 99% nos ventiladores; no més de abril houve
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economia em resfriamento e ventiladores de, respectivamente, 76% e
93%; em setembro verificou-se economia no resfriamento e em
ventiladores de 97% e 99%, respectivamente.

Cabe salientar que em Minneapolis, nos meses de fevereiro e
abril, ocorreu maior consumo no sistema hibrido, com aquecimento
(10% e 66%, respectivamente) e ventiladores (8% e 3%,
respectivamente). Na cidade de Boston, nos meses de fevereiro e abril,
houve maior consumo no sistema hibrido com aquecimento (12% e
62%, respectivamente) e ventiladores (8% em fevereiro).

Ressalta-se que, embora os critérios utilizados no sistema de
ventilagdo hibrida sejam (teis, ndo cobrem todos os aspectos do
desempenho do sistema. Os autores ressaltam que certos fatores, tais
como controle de umidade, temperatura efetiva e concentracdo de
particulas contaminantes no ar, poderiam ser utilizados em estudos
futuros.

Ezzeldin e Rees (2013) avaliaram sistematicamente o
desempenho de diferentes estratégias de ventilagdo hibrida para edificios
de escritorio, em climas aridos. Um protétipo de projeto de edificio de
escritério foi utilizado. Esse protdtipo teve como base um andar da
edificacdo de escritério e foi otimizado para um melhor desempenho
anual do sistema de ar-condicionado, variando a forma, a orientacdo, o
percentual de vidro nas fachadas, o envelope e os dispositivos de
sombreamento.

Nesse estudo, foram usadas as seguintes caracteristicas:
1) forma retangular, com dimensdes internas de 30 m x 20 m x 3,5 m
(pé-direito) e zona representando o andar intermediario da edificacdo; 2)
eixo de orientacdo leste-oeste; 3) 30% e 90% de vidro para,
respectivamente, as fachadas sul e norte (norte e sul no caso de Alice
Springs); 4) sensores de luz localizados a 2,5 m das janelas, controlando
a iluminacdo até 5 m das janelas; e 5) valores de transmitancia térmica
do envelope e fator solar dos vidros escolhidos para contemplar a
ASHRAE Standard 90.1.

O prototipo foi simulado com duas cargas térmicas: 25 W/m2 e
50 W/m2, representando a faixa de valores encontrados em guias de
projeto (ASHRAE, 2005; CIBSE, 2006). O padrdo de ocupacdo da
edificacdo foi de oito horas por dia, nos cinco dias da semana.
lluminagéo, equipamentos e sistemas de resfriamento foram operados
em carga maxima durante a ocupagdo e em niveis baixos fora do horario
de ocupacéo.
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Para a escolha das cidades onde a edificacdo seria simulada,
foram analisados sistematicamente dados de cidades de clima &rido
(EZZELDIN; COOK, 2008) e escolhidas quatro cidades que
representam a variagdo desse clima, sdo elas: Alice Springs, na
Australia; Manama, no Bahrein; Alarixe, no Egito; e Medina, na Arabia
Saudita.

Com temperatura média anual de 21°C, Alice Springs tem
umidade relativa média anual de 35% e variacdo diurna de 16°C;
Manama tem temperatura média anual de 27°C, umidade relativa média
anual de 64% e pequena variacdo diurna (7°C); Alarixe apresenta
temperatura média anual de 19°C, umidade relativa média anual de 70%
e variacdo diurna de 12°C; e Medina tem temperatura média anual de
28°C, umidade relativa média anual de 30% e varia¢do diurna de 16°C.

Para o ar-condicionado, foram simulados dois sistemas
usualmente utilizados nesse clima: o sistema com vaz&o de ar constante
(CAV), considerado como caso-base (C), e o sistema com vazdo de ar
variavel (VAV), considerado como caso B. Para a ventilacdo hibrida,
foram utilizados os sistemas apresentados na Tabela 1. Os sistemas B1,
B2 e B3 sdo variagbes do sistema de ar-condicionado com vazdo
variavel (VAV), aliados a estratégia de ventilagdo natural. Os sistemas
Cl a C4 sdo as variagBes do sistema de ar-condicionado com vazdo
constante radiante (variacdo do sistema CAV), aliados a estratégia de
ventilagdo natural.
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Tabela 1 — Estratégias de ventilagdo hibrida analisadas no estudo de Ezzeldin e
Rees (2013).

Componentes do sistema de Sistemas com ventilac8o mista
resfriamento Bl1|B2|B3|Cl|C2|C3]|C4]|C5
Sistema compacto | Vazdo constante
de (CAV)
condicionamento | Vazdo variavel
de ar (HVAC) (VAV)
Ventilacdo natural | Dia
Noite

Desumidificador
no sistema de

Resfriamento tratamento de ar
evaporativo do HVAC |
Sistema radiante Teto radiante
Chiller L
Torre de
resfriamento
Tubos

trocadores de
calor abaixo do
solo

” componentes ativos ‘j componentes passivos
Fonte: Adaptado de: Ezzeldin e Rees (2013).

Em todos os casos, o0 sistema de resfriamento possui setpoint de
controle para permitir a ventilagdo natural maxima prevista em critérios
de conforto térmico. Para definir o horario de utilizacdo de cada sistema
(ar-condicionado e ventilagdo natural), Ezzeldin e Rees (2013)
utilizaram as normas de conforto associadas a cada estratégia. Para a
ventilagdo natural, utilizou-se 0 modelo adaptativo (considerando 20%
dos ocupantes em desconforto) presente na ASHRAE 55 (2004), com
base nos estudos de De Dear e Brager (1997) e de McCartney e Nicol
(2002). Esses autores indicam que o modo de utilizacdo da edificacdo
com ventilagdo hibrida é semelhante as edificagbes com ventilagdo
natural. Para os sistemas de ar-condicionado, foi utilizado o modelo de
PMV (considerando a faixa de conforto entre +0,85 e -0,85)
desenvolvido por Fanger (1970).

Apos isso, foi verificado em quais horarios ndo eram atingidas
as temperaturas operativas dentro da faixa de conforto. Caso as
temperaturas operativas da faixa de conforto estivessem fora da faixa de
conforto utilizada, o sistema de ar-condicionado era acionado. O
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programa utilizado para a simulacdo termoenergética foi o EnergyPlus
(CRAWLEY et al., 2001). Apds definidos os horarios a serem utilizados
por cada estratégia, foram simulados todos 0s casos.

Os resultados relacionados a economia de energia no sistema,
devido & aplicacdo dos oito sistemas de refrigeragdo de modo misto de
ventilagdo, foram expressos em termos de reducdo percentual em
relacdo ao sistema B (VAV).

Com relacdo aos sistemas de resfriamento de modo misto de
ventilacdo, os autores observaram que, aplicando o sistema B1 (sistema
VAV mais ventilacdo natural), a economia de energia anual variou entre
51% e 63%, e 35% a 51% para, respectivamente, o caso da edificacdo
com baixa e alta carga interna. Aplicando a ventilacdo noturna, como no
sistema B2, houve reducgdes de energia entre 62% e 78%, e 63% e 71%
para, respectivamente, o caso da edificacdo com baixa e alta carga
interna. No sistema C2, que também possui ventilagdo noturna, as
reducdes foram de 70% e 79%, no caso de baixa carga interna, e 63% e
71%, no caso de alta carga interna.

Para 0s outros sistemas, considerando o caso com baixa carga
interna, como a aplicacdo de resfriamento evaporativo direto (B3 e C3),
torre de resfriamento (C4) e tubos trocadores de calor abaixo do solo
(C5), a economia de energia, comparada com o sistema VAV (B), pdde
chegar, respectivamente, a média de 70% (nas cidades de Alice Springs
e Medina, que sdo menos Umidas), entre 55% e 73%, e entre 51% e
72%.

Com relagdo & carga interna, foi observado que houve menor
economia de energia nos sistemas dos casos com alta carga interna.
Com relag8o ao clima, a maior quantidade de energia foi consumida na
cidade mais quente (Medina) e a menor em Alarixe, que possui
temperaturas mais baixas.

No estudo, observou-se que foi possivel obter uma elevada
economia de energia com a utilizacdo de diferentes estratégias de
ventilacdo hibrida, mesmo com os sistemas mais simples (B1 e C1).
Além disso, constatou-se que os altos valores de economia de energia
com a utilizagdo da estratégia de ventilacdo hibrida foram alcangados a
partir de uma sala com caracteristicas otimizadas para ser adequada ao
clima (que envolve desde o material a ser utilizado, bem como
estratégias de aproveitamento da iluminacdo natural e da ventilagdo
natural), além da prépria temperatura de setpoint do sistema, que foi
testada e otimizada para que o ambiente ficasse dentro das condicGes de
conforto térmico (PMV, quando o ar-condicionado é acionado; e
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adaptativo, quando o ambiente estd com a estratégia de ventilacdo
hibrida).

Olsen e Chen (2003) avaliaram a economia de energia elétrica
em uma edificacdo em Londres, no Reino Unido, através da simulagdo
computacional com o programa EnergyPlus. O clima de Londres é
ameno, 0 que possibilita a aplicacdo de sistemas alternativos de
refrigeracdo, com baixo consumo de energia, que sejam
tecnologicamente e economicamente vidveis. A edificacdo selecionada
estad localizada no Campus Sunbury BP, no subdrbio de Londres, tendo
sido escolhida porque nela é utilizado um complexo sistema de HVAC
com baixo consumo de energia. A edificacdo possui trés pavimentos,
gue estdo abertos a um atrio central e com quase 100% de percentual de
abertura nas fachadas.

Para estimar as cargas de iluminacdo e equipamentos, fez-se
medicOes in loco na edificacdo, no periodo de janeiro a fevereiro de
2002. A partir dos dados medidos, foram feitas médias até chegar a
dados horérios de uma semana tipica. A carga interna com
equipamentos e iluminacéo foi no maximo de, respectivamente, 7 W/m?2
e 10 W/m2, resultando no total de 27 W/m2. As cargas internas com
equipamentos variaram entre 2 W/m2 e 4 W/mz, das 18h as 6h, e de 4
W/mz e 7W/mz?, das 6h as 18h. As cargas internas com iluminacéo
variaram entre 1 W/m2, das 21h as 6h; 8 W/m2, das 6h as 21h; entre 8
Wimz2 e 10 W/mz, das 12h as 18h; de 1 W/m2 a 10 W/m2, das 18h as 21h.

Ressalta-se que, na edificagdo, havia dimmers e sensores de
movimento para controlar as luzes. A carga com pessoas foi estimada
pelo nimero de mesas em cada ambiente (zona). O periodo de
simulagdo foi de um ano. O funcionamento do sistema hibrido de
ventilagdo foi calculado para o periodo de um ano, a partir da utilizacéo
de trés estratégias: ventilagdo natural, refrigeracdo e aquecimento.
Durante a utilizacdo de ventilacdo natural, o sistema mecéanico ndo
funcionou. Nesse periodo, foi feita uma simulacdo e verificada qual a
porcentagem de horas em que as temperaturas estavam na faixa de
conforto. O modelo de conforto utilizado foi o de Levermore et al.
(2000), no qual a temperatura ndo deve exceder 25°C por mais de 5%,
durante o periodo de ocupagéo no ano, e a temperatura nao deve exceder
28°C por mais de 1%, durante o periodo de ocupacédo no ano.

Foi verificado que a edificacdo ndo conseguia atender a esses
pardmetros durante o ano todo. Em funcdo disso, foi confirmada a
necessidade de utilizacdo de estratégias de ventilagdo mecanica para
suprir os horérios em que a ventilacdo natural ndo era suficiente para
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suprir as condigOes de conforto. Verificou-se, portanto, que a utilizacdo
de energia no sistema hibrido de ventilacdo foi 22% menor do que o
melhor sistema puramente mecanico (VAV e resfriamento noturno) e
42% menor do que o sistema de ventilagdo do edificio existente.

Daly (2002) fez um estudo, a partir da simulacdo com o
programa TAS, de uma sala de escritério na cidade de Merced.
Localizada no vale central do estado da Califérnia, o clima da cidade de
Merced é extremo em comparacdo com outras cidades do estado, com
verdes quentes e secos. O clima de Merced possui temperatura maxima
e minima, durante o0 ano, de 41,7°C e -3,3°C, respectivamente. A
velocidade méxima do vento durante o dia e & noite é de 3,2 m/s e
2,7 mfs, respectivamente. A sala de escritorio era de uso individual,
mede 3,96 m por 3,05 m e possui um ar-condicionado junto a uma
janela operavel. A janela operavel mede 1,22 m de largura e 1,53 m de
altura e possui orientagdo sudeste. Para a simulagdo, foi escolhido o dia
11 de junho. Nesse dia, as temperaturas maxima e minima foram de
32,2°C e 15,6°C, respectivamente, e a velocidade média do vento foi de
4,5 m/s.

Na simulacdo, foram verificadas as seguintes situacOes:
1) ventilacdo mecanica e refrigeracdo apenas; 2) ventilagdo natural,
somente via (a) operagdo de janela em um cronograma definido e (b)
operacdo da janela pelo ocupante; 3) janela operdvel e sistema de
HVAC nédo integrados; e 4) janela operavel integrada e sistema de
climatizacdo com (a) controle de abertura e fechamento das janelas, (b)
controle de ocupacédo do sensor e (c) controle com ocupante perfeito.

Para a simulacdo, em relagdo as temperaturas internas para o dia
11 de junho, durante o periodo de ocupacéo (8h as 11h e 13h as 17h), no
caso-base, no caso 3, 4(b) e 4(c), manteve-se um setpoint de 23,89°C.
No caso 4(a), a temperatura variou de 23,89°C a 28,89°C e em torno de
25,56°C a 34,44°C, nos casos com ventilagdo natural (caso 2(a) e 2(b)).
Foi verificado que, com a utilizacdo da estratégia 4(a), a economia de
energia com refriamento foi de 30% e, com a 4(b), 6% de economia de
energia com resfriamento em relacdo ao caso-base (ventilagdo mecénica
e refrigeracdo apenas). Na estratégia de ventilagéo hibrida ndo integrada
(3), houve 32% a mais de gasto com resfriamento em comparagao com o
caso-base. No entanto, simulando para o ano todo, em comparacdo com
0 caso-base nas estratégias 4(a), 4(b) e 4(c), houve economia de energia
de resfriamento em comparacdo com o caso 1 de 37%, 15% e 10%,
respectivamente.

Salcido et al. (2016) analisaram estudos publicados sobre
sistemas de ventilacéo hibrida em edificacBes de escritdrio entre os anos
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de 1996 a 2016. Observou-se que a eficiéncia da estratégia de ventilacdo
hibrida depende de diversos fatores, tais como: operacdo de janelas,
componentes construtivos da edificacdo e controle do usuario. Os
autores sugeriram que futuros esforgos de investigacdo devem centrar-se
na melhoria do potencial de economia de energia em sistemas de
ventilagcdo hibrida através da otimizacdo do layout interno e externo,
levando em conta as diferentes direcbes e velocidades do vento, e
fazendo o uso adequado de elementos de sombreamento, isolamento e
aberturas. Sendo assim, obtém-se 0 maximo potencial da utilizacéo da
ventilagdo natural e minimiza-se o0 uso da ventilagdo mecanica.

No Brasil, Marcondes et al. (2010) realizaram um estudo para
avaliar o potencial de economia de energia ao introduzir a ventilagdo
hibrida. Para isso, foi escolhido o projeto dos edificios do novo centro
de pesquisas da Petrobras, no Rio de Janeiro, CENPES II, localizado as
margens da Baia de Guanabara, na llha do Fund&o. O clima do Rio de
Janeiro é tropical atlantico. O projeto possui cerca de 100.000 m? de
area construida, com o objetivo de complementar as instalacfes do
centro de pesquisas existente, CENPES |, com laboratdrios, escritdrios,
um centro de convengbes e edificios de apoio. A edificacdo possui
caracteristicas que se enquadravam em prol do conforto ambiental, de
eficiéncia energética e outras medidas ligadas ao impacto ambiental da
construcao e a eficiéncia no consumo de &gua e energia. Foram adotadas
medidas, tais como forma arquitet6nica, de acordo com os principios da
arquitetura bioclimatica; uso apropriado dos materiais, conforme as
condi¢des climéticas; proporcdo das areas envidracadas de fachada, a
fim de minimizar os ganhos térmicos e maximizar o aproveitamento da
luz natural; protecfes solares; ventilagdo natural; luz natural; dentre
outras.

Para o estudo com o programa TAS foram simulados dois
gabinetes, localizados nas extremidades de uma das fileiras de
laboratérios, com orientagdes norte e sul. Nesses gabinetes, inicialmente
seria utilizado somente o sistema de ar-condicionado. Comparou-se a
estratégia de modo misto de ventilagio com a do uso exclusivo do
ar-condicionado. Para o0s ambientes operados com sistema de
ar-condicionado, os parametros de conforto foram determinados pela
ISO 7730 (1994) e por normas correlatas (1SO 8996, 1990; ISO 9920,
1995; ISO 7726, 1998) e confrontados com as referéncias nacionais.
Nos ambientes com ventilagdo natural, foi utilizado o modelo
adaptativo, proposto no relatério ASHRAE RP-884 (1997), que
estabelece que a tn (temperatura neutra) esta relacionada a temperatura
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externa a partir da Temperatura Efetiva Externa Média (meET¥),
conforme mostra a Equacao 1:

th = 18,9 + 0,255 - meET* 1)

Onde: tn é a temperatura neutra (°C) e mET* é a Temperatura
Efetiva Externa Média (°C).

A ET* é calculada a partir de uma adaptacdo do método
proposto por Szokolay (2001). A estratégia de ventilacdo hibrida
consistia na abertura de janelas a partir de uma temperatura de bulbo
seco interna de 20°C. Quando a temperatura de bulbo seco excedia 0s
26°C, todas as janelas eram fechadas e o sistema de ar-condicionado era
acionado, mantendo-se a temperatura em 26°C ou reduzindo-a para
24°C. Além disso, as janelas eram fechadas quando a velocidade do
vento externo era superior a 5,0 m/s, que correspondia a um limite para
velocidades internas aceitaveis.

Verificou-se que a introducdo da estratégia de ventilagdo
hibrida causou uma reducédo de aproximadamente 10% das cargas totais
anuais de ambas as salas em comparacdo com 0 modelo com
ar-condicionado integral. Com relago as cargas maximas para o sistema
de ar-condicionado, foi encontrada uma reducdo de 30% para o gabinete
norte e de aproximadamente 50% para o gabinete sul. Com base nesses
resultados, 0 modo misto de ventilagéo foi fortemente recomendado.

Assim como no estudo de Marcondes et al. (2010), através da
simulacdo computacional com o programa TAS, Benedetto (2007)
verificou o desempenho térmico e energético de duas tipologias
arquitetdnicas caracteristicas para edificagdes comerciais, nas cidades de
Séo Paulo e Rio de Janeiro. O clima em S&o Paulo é subtropical Umido,
enquanto no Rio de Janeiro é tropical atlantico. Os modelos
representaram o padrdo atual de construcdo de edificios de escritorios na
cidade de S&o Paulo. Nos dois modelos a planta baixa é igual, com a
existéncia de uma zona central. O que se diferenciava nos modelos 1 e 2
era a fachada. A fachada do modelo 1 foi configurada com percentual de
abertura nas fachadas (WWR) de 100%, sem elementos de protecdo
solar, enquanto a do modelo 2 possuia WWR de 50%, com protecédo
externa total nas quatro fachadas. A &rea do pavimento em planta dos
modelos 1 e 2 era de 1.225 m*.

Para a simulacdo, o pavimento foi dividido em cinco zonas,
sendo uma no centro da planta baixa, e as outras, as de escritérios. A
zona central estava dividida por paredes internas, enquanto as de
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escritérios foram separadas por zonas térmicas a fim de representar a
orientagdo predominante (norte, sul, leste, oeste). O pé-direito é de
2,70 m (piso acabado interno até o forro) e a espessura das paredes
externas e internas é de 10 cm para os dois modelos.

O periodo de ocupacdo era de segunda a sexta, das 8h as 18h. A
carga térmica para iluminacdo e equipamentos era de, respectivamente,
12 W/m? e 27,5 W/m2 A carga térmica de ocupacdo nas zonas de
escritorio era de uma pessoa/8m? e a central era de 0,3 pessoa/m2. O
sistema de ar-condicionado foi configurado para utilizar temperatura de
bulbo seco de 26°C e umidade relativa de 65%. Esses parametros
(temperatura de bulbo seco e umidade relativa) foram determinados pelo
relatorio técnico CENPES-II-Arquitetura e Ecoeficiéncia: Clima,
Insolac&o e indices de Conforto, elaborado pelo Laboratério de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética (LABAUT, 2004 apud
BENEDETTO, 2007).

Para a ventilacdo natural, o pardmetro de conforto utilizado foi
0 modelo adaptativo, proposto no relatério ASHRAE RP-884. Em
ambos os modelos, o ar-condicionado funcionou durante o periodo de
ocupacdo e a ventilacdo natural foi acionada quando as condigdes do
ambiente externo atenderam aos parametros de conforto térmico. Na
Tabela 2 esta apresentada a carga térmica total anual obtida com os dois
modelos operando com sistema de ar-condicionado e ventilagéo hibrida.
Verificou-se, na Tabela 2, que a reducdo da carga térmica total anual
com a aplicagdo da estratégia de ventilagcdo hibrida no clima de S&o
Paulo, para os modelos 1 e 2, foi de, respectivamente, 34% e 64%. Para
o clima do Rio de Janeiro, a reducéo foi de 4% e 11%. Portanto, nesse
estudo, observa-se que a aplicacdo da estratégia de ventilacdo hibrida
com relacdo a reducdo da carga térmica anual foi mais vantajosa para o
clima de Séo Paulo.

Tabela 2 — Carga térmica total anual

Clima Modelo 1 Modelo 2
Ar-condicionado Modo misto Ar-condicionado Modo misto
SP 172.067kW 112.661 kW 139.032 kW 49.437 kW
RJ 218.103kwW 209.590 kW 194.687 kW 173.500 kW

Fonte: BENEDETTO (2007).

Também no Brasil, Rupp e Ghisi (2013) estimaram o potencial
de economia de energia elétrica com o uso da luz natural, integrada ao
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sistema de iluminacdo artificial e a utilizacdo da ventilagdo hibrida em
edificios comerciais, localizados em Floriandpolis, SC. O clima dessa
cidade é mesotérmico Umido. O trabalho foi baseado em simulagdes
computacionais nos programas EnergyPlus e Daysim. Foram simulados
modelos de ambientes de edificagcbes comerciais, com trés geometrias,
trés dimensdes de sala por geometria, dez areas de janela por modelo e
quatro orientagdes (norte, sul, leste, oeste). Foram definidas trés
geometrias nas propor¢oes (largura: profundidade) de 2:1, 1:1 e 1:2. As
geometrias foram fundamentadas no indice de ambiente (K). No
trabalho, foram considerados trés indices de ambiente: 0,8, 2,0 € 5,0. Em
cada modelo foram variadas as areas de janela de 10% a 100% da area
atil da janela, com intervalo de 10%. Nos modelos, as janelas estavam
localizadas abaixo de 60 cm da laje. Neles, foi considerada a ocupagéo
das 8h as 18h, de segunda a sexta-feira. As cargas internas com
equipamentos, atividade e ocupagdo foram de, respectivamente,
9,7 W/m?, 65 W/m?, 14,7 W/m’.

As caracteristicas dos elementos construtivos foram baseadas
no estudo de Santana (2006), com exce¢do do vidro (vidro simples com
6 mm de espessura), que foi fundamentado na base de dados do
EnergyPlus (2010). As paredes foram compostas de tijolo cerdmico de
seis furos e argamassa de reboco; o piso e o teto, de laje de concreto,
argamassa de reboco e piso ceramico.

Os modelos foram examinados por meio de quatro estudos de
caso. No caso 1 (referéncia), a edificacdo operou com sistemas de
iluminacdo e de condicionamento artificiais; no caso 2, ocorreu a
integracdo da iluminacdo natural com a artificial, com condicionamento
artificial; no caso 3, utilizaram-se a ventilagdo hibrida e a iluminacéo
artificial; e no caso 4, adotaram-se a iluminacao natural integrada com a
artificial e a ventilacdo hibrida.

O sistema de ar-condicionado era composto por um aparelho do
tipo split. A temperatura de setpoint do sistema de ar-condicionado foi
de 24°C, durante os periodos de ocupacdo do edificio (8h as 18h, de
segunda a sexta-feira), e somente foi utilizada a funcdo de resfriamento.
Para obter os horarios de operacdo da ventilagdo hibrida, foram
simulados os modelos com ventilagdo natural durante o horério de
ocupacao. As temperaturas de setpoint, para a ventilacdo natural, foram
de 22°C (periodo de inverno, de 21/03 a 20/09) e de 20°C (periodo de
verdo, de 21/09 a 20/03), de acordo com recomendacfes de Sorgato
(20009).

Os resultados relacionados a temperatura de bulbo seco, a
umidade relativa e & umidade absoluta foram comparados com o0s
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limites superiores da zona de conforto térmico da carta de Givoni
(1992). A partir desses resultados, o sistema de ar-condicionado foi
acionado quando os valores de temperatura de bulbo seco, a umidade
relativa e a umidade absoluta foram maiores que os limites maximos
aceitaveis para conforto térmico. Quando esses valores foram menores
gue os limites maximos aceitaveis, a ventilacdo natural foi permitida.

O consumo de eletricidade do caso 1 foi comparado com 0s
demais casos. Comparando os casos 2, 3 e 4 com o0 1, o maior potencial
de economia de energia elétrica foi de 64,9% no caso 4, com orientagdo
norte, indice de ambiente 0,8 e proporgdo 1:1. Nos casos 2 e 3, a maior
economia ocorreu para, respectivamente, o0 modelo com orientagéo sul,
indice de ambiente 0,8 e proporcdo de 1:1; e 0 modelo com orientacéo
norte, indice de ambiente 0,8 e proporcéo de 2:1.

Como no estudo ndo foi considerada a utilizacdo de
sombreamento, os autores ressaltaram que os valores de economia de
energia elétrica com a iluminacdo natural podem ter sido
superestimados. Observou-se que a alta economia de energia elétrica
esteve relacionada a diferenca da temperatura de controle do sistema de
ar-condicionado (setpoint de resfriamento em 24°C) e da ventilagdo
hibrida (conforme o método de conforto térmico de Givoni, com a
temperatura do ar interna sendo de até 28°C). Além disso, a otimizacao
do ambiente a partir do aproveitamento da luz natural (e, portanto,a
diminuigdo do consumo com iluminacao artificial) contribui para a alta
economia de energia elétrica dos modelos analisados.

Em outro estudo, Rupp e Ghisi (2014) utilizaram parte dos
modelos pesquisados — com dois indices de ambiente (0,8 e 5) em duas
proporcBes (1:2 e 2:1) — para identificar qual método de avaliagdo do
conforto térmico era o mais adequado para ser utilizado em edificios
comerciais com ventilacdo hibrida, localizados em clima quente e
Umido, no verdo. Em cada modelo, foram analisadas as areas das janelas
de 10%, 50% e 100%, e duas orienta¢cBes de construcdo da fachada
envidracada: sul e oeste. As caracteristicas dos elementos construtivos, a
ocupacdo e a carga interna com equipamentos, pessoas e atividades
foram as mesmas utilizadas no estudo de Rupp e Ghisi (2013).

Esses modelos foram simulados no programa EnergyPlus com o
arquivo climatico TRY de Florian6polis. Foram analisados trés métodos
para avaliar o conforto térmico: (1) ASHRAE 55, para determinar as
condigdes térmicas aceitdveis em espacos ocupados (ANSI/ASHRAE
55, 2004); (2) ASHRAE 55, para determinar as condicfes térmicas
aceitaveis em espacos ventilados naturalmente (ANSI/ASHRAE 55,
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2004); (3) o grafico de Givoni, para climas quentes e imidos (GIVONI,
1992).

Foram obtidas correlagbes entre o numero de horas de
utilizacdo de ar-condicionado a partir de simulagfes dos modelos e da
tipologia predominante de edificios comerciais existentes em
Florianépolis, para cada método, para avaliar o conforto térmico.
Observou-se que os métodos de Givoni (R? entre 0,59 e 0,99) e
ASHRAE 55 para ventilacdo de espagos naturalmente ventilados, com
90% de aceitabilidade (R? entre 0,40 e 0,92), mostraram resultados
semelhantes. No entanto, o nimero de horas de utilizacdo de
ar-condicionado, obtido com o método da norma ASHRAE 55 para 0s
espacos com ventilagdo natural a 90% de aceitabilidade, apresentou, por
vezes, valores muito baixos em dezembro, o0 que ndo é consistente com
0 padrdo de utilizacdo de ar-condicionado, observado na tipologia
predominante, desenvolvida por Santana (2006), para Florianépolis.

O método ASHRAE 55, para ventilagio de espacos
naturalmente ventilados com 80% de aceitabilidade, apresentou o pior
R? entre 0,89 e 0,25. Portanto, nota-se que, pelo estudo, 0 método mais
adequado para uso em climas quentes e Umidos no verdo é o método
proposto por Givoni. Ressalta-se que o0s resultados podem variar caso
fosse considerada uma alta carga interna e elementos de sombreamento
no modelo.

Foram apresentados os estudos mais relevantes com relacdo a
simulacdo computacional. A partir da utilizacdo de simulacdo
computacional, foi possivel quantificar a economia de energia com a
utilizacdo de ventilacdo hibrida. Constata-se que, em grande parte dos
estudos, a edificacdo com ventilacdo hibrida j& estd otimizada com
relacdo as caracteristicas dos elementos construtivos, possui estratégias
avancadas com relacdo a ventilagdo natural e mecanica, utiliza
estratégias de sombreamento que diminuem a carga com resfriamento,
aléem de aproveitar o potencial de utilizacdo de iluminagdo natural.
Portanto, a economia de energia elétrica alcancada com a utilizacdo de
ventilacdo hibrida complementa o baixo consumo de energia a partir das
estratégias empregadas nos estudos analisados. Além disso, observou-se
gue a otimizacdo da edificagdo ou do ambiente foi feita a fim de
aproveitar ao maximo o potencial da utilizacdo de ventilacdo natural. A
seguir, sdo apresentados estudos de pds-ocupacdo em edificagdes com
ventilacéo hibrida.
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2.1.2 Estudos de pds-ocupagao

Karava et al. (2012) verificaram o desempenho do sistema de
ventilagdo hibrida em uma edificacdo institucional de 17 andares, com
fachadas automatizadas integradas por um atrio, localizada no centro de
Montreal (Canada). O clima de Montreal é continental Umido. A
edificacdo possuiduas grandes fachadas orientadas aproximadamente a
sudoeste e sudeste. A 4rea total é de aproximadamente 53.000 m?,
enquanto a area de piso coberto por espacos perimetrais é de 5.000 m?.
As zonas do perimetro incluiam escritérios (4 m x 4 m x 4,25 m de
altura), laboratorios (8 m x 8 m x 3,5 m de altura) e um atrio na fachada
sudoeste do edificio, que se prolongava a partir do segundo andar para o
décimo sexto.

O sistema de ventilacdo hibrida incluiu estratégias, tais como
grelhas de ventilagdo, localizadas no final dos corredores das fachadas
sudeste e noroeste, e cinco partes do atrio, separado por lajes
refrigeradas. Isso foi controlado por um sistema de gestdo de energia do
edificio que comecava a operar se a temperatura externa estivesse acima
de 15°C ou se ficasse abaixo de 25°C, enquanto a umidade relativa
estivesse abaixo de 60%. O sistema cessou a operagdo quando a
temperatura externa baixou para menos de 14°C ou excedeu em 26°C,
com a umidade relativa acima de 70%.

Para a verificacdo da economia de energia na edificacdo, foram
utilizados dados de monitoramento dos meses de agosto, setembro e
outubro de 2007, durante o periodo de ocupacdo da edificacdo (12h as
18h), em que a ventilagdo hibrida era utilizada, em média, em 30% do
periodo de ocupacdo. Devido a limitada disponibilidade de dados para a
carga elétrica dos chillers do sistema de gestdo de energia do edificio, os
gastos de energia, com e sem a utilizacdo de ventilagdo hibrida durante
esse periodo, foram estimados a partir do método de calculo proposto
por Axley e Emmerich (2002) e Emmerich et al. (2011). Para esse
calculo, foram utilizados dados monitorados da temperatura externa,
temperatura interna do ar e velocidade do ar no exaustor localizado no
topo do atrio. Verificou-se que, nesse periodo de trés meses, 0
resfriamento total com ventilacdo hibrida foi estimado em cerca de
6.500 kWh, 30% da carga total de arrefecimento para o atrio e
corredores sem ventilagdo hibrida (estimada em cerca de 20.500 kWh).

Menassa et al. (2013) realizaram uma pesquisa de campo no
Instituto de Wisconsin para acompanhar a performance das estratégias
de ventilacdo hibrida (economia de energia, conforto térmico e
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qualidade do ar interior) quando comparados a edificagdes em que €
somente utilizado o sistema de ar-condicionado. A edificacdo esta
localizada na cidade de Madison que possui clima continental Gmido.
Na edificacdo estudada, a ventilacdo natural é permitida nas areas de uso
publico (salas de conferéncia, areas de estudo, cafés, restaurantes) é
permitida e ao se abrir as janelas o sistema de ventilagdo mecanica ¢é
cessado automaticamente. O estudo concluiu que através do emprego de
estratégias de ventilacdo hibrida ha até 56% de economia de energia em
comparacdo a utilizacdo do sistema de resfriamento mecanico. Com
relacdo a qualidade do ar interior ndo houve diferencgas significativas
entre 0 ambiente com ventilacdo hibrida e mecéanica. Ao avaliar o
conforto térmico dos ocupantes, observou-se que 92% dos usuarios
participantes da pesquisa estavam confortaveis.

Ring e Brager (2000) fizeram um estudo de p6s-ocupacgdo em
relacdo ao conforto térmico em trés edificagdes de escritdrio, com
ventilacdo hibrida, em diferentes cidades do estado da Califdrnia; Palo
Alto, San Rafael e Sacramento. Todas as cidades possuem clima
mediterraneo. Em cada edificio, janelas operaveis estavam incluidas
para otimizar o conforto, o controle e a satisfacdo dos ocupantes. O que
diferia nas edificagdes eram o layout, a cultura organizacional, o clima,
0 sistema de ar-condicionado e a operacdo desses conjuntamente com as
janelas.

A edificacdo em Palo Alto possui cinco andares e tinha sido
construida em forma de “L”, com uma area total de 15.236,1 m® Nela
h& locais de instrucdo académica, escritérios e um laboratério de
informatica, tendo sido concluida em 1996. A edificacdo abriga
aproximadamente 350 pessoas — professores, empregados e estudantes.
No perimetro de cada ala da edificacdo existem escritérios privados
(16,7 m®), ocupados por duas ou mais pessoas. Nessa edificacéo,
microssensores localizados nas janelas operaveis forneceram um sinal
de controle para desligar o terminal do sistema de ar-condicionado
localizado no escritério quando as janelas estavam abertas,
caracterizando um sistema alternado.

A edificacdo em San Rafael possui trés andares, com total de
6.967,73 m”. Nos dois Ultimos andares da edificagdo, funcionam
escritérios para atender as necessidades de uma empresa de software,
com o total de 200 funcionérios. O edificio tem a forma de “U” ¢ inclui
uma combinacao de escritdrios abertos (cerca de 2/3 dos empregados) e
pequenas empresas privadas (cerca de 1/3). Todos os escritorios
privados e grande parte do espaco de plano aberto tém acesso a janelas
operaveis. O primeiro andar do edificio ndo foi incluido no estudo.



49

Nessa edificagdo, o sistema de condicionamento consistiu em uma fonte
de &4gua em circuito de bomba de calor e funcionou conjuntamente com
as aberturas.

A edificagdo em Sacramento possui quatro pavimentos, tem a
forma de “H” e possui 4rea de 19.323,83 m” Cerca de 550 funcionarios
trabalham no prédio e todo o espaco do escritério € aberto, com
divisérias em diversas alturas. Nessa edificacdo, o sistema VAV
(volume de ar variavel) de ar-condicionado desligou-se quando as
janelas estavam abertas, enquanto o sistema de resfriamento pelo piso
continuou operando de forma independente.

Na edificacdo de Palo Alto foi observada uma maior satisfagdo
com a temperatura interna (62%), seguida de Sacramento (45%) e San
Rafael (30%). Os autores concluiram que a maior satisfacdo dos
usuarios com a temperatura interna deu-se devido ao fato de que na
edificacdo em Palo Alto havia um maior grau de controle dos usuéarios
para as aberturas e o sistema de ar-condicionado, juntamente com uma
equipe de gestdo de instalagbes que recebia prontamente as queixas de
conforto térmico.

Também foi analisada a satisfacdo com a temperatura interna
com aqueles que indicaram ou ndo o acesso as janelas. Para Palo Alto e
Sacramento, ndo houve diferencas estatisticas significativas na
satisfacdo da temperatura interna. Na edificacdo em Palo Alto, 65% dos
ocupantes que controlavam as aberturas se mostraram satisfeitos em
comparagdo com 50% que ndo possuiam controle. Em Sacramento, 38%
dos ocupantes que controlavam as aberturas se mostraram satisfeitos em
comparacdo com 0s 28% que ndo possuiam controle. Para San Rafael,
houve uma diferenca significativa em relagdo ao conforto térmico para o
grupo que controlava ou ndo as janelas. Em San Rafael, a porcentagem
foi de 38% de satisfacdo para os que controlavam as janelas e 16% para
0s que ndo controlavam.

Thomas e Vanderberg (2007) fizeram outro estudo de
pés-ocupacio utilizando o método BUS? com a edificacdo de escritérios
localizada na Albert Road, 40. E um edificio da década de 1980,

? 0 método de uso das edificacdes (BUS — Building Use Studies) foi adaptado
para o projeto PROBE (exame de poés-ocupacdo dos edificios e seu meio
ambiente) no Reino Unido. Hoje, o banco de dados BUS compreende mais de
300 edificios em todo o mundo, incluindo mais de 47 edificios da Australia. O
sistema permite uma avalia¢do dos edificios individuais em relagdo as normas e
melhores praticas, além de permitir benchmarking e comparacfes entre
diferentes tipos de edificacéo.
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remodelado em 2005, localizado em Melbourne, Australia, no qual a
escadaria principal foi modificada para servir como atrio de iluminacédo
e ventilagdo. Melbourne é conhecida por ter um clima temperado. A
média maxima de temperatura no inverno (junho a agosto) é de 14,5°C.
No verdo, a média maxima de temperatura é de 255°C. As
temperaturas, em pelo menos 10% dos dias de verdo, ficam entre 32°C e
35°C, e a temperatura diurna entre 10°C e 11°C.

Para a remodelacdo, a edificacdo integrou massa térmica no teto
com resfriamento noturno para pré-resfria-lo e estabilizar a temperatura
interna. Os escritdrios foram projetados para operar com uma faixa de
19°C a 25°C, com um sistema de gerenciamento que controlava um
modo misto de ventilagcdo. Esse sistema combinou ventilagdo natural
quando as condi¢fes ambientais permitissem e utilizou um sistema de
ar-condicionado no momento em que o aquecimento ou resfriamento foi
requisitado.

Nesse caso, a satisfacdo dos usuarios com a temperatura interna
foi bastante elevada, sendo de 5,4 pontos no verdo (1 para
desconfortavel e 7 para muito confortavel) e de 4,5 no inverno. Segundo
0 método BUS, antes da remodelagem da edificacdo, a porcentagem de
conforto térmico era de 84%. Apo6s a remodelagem da edificacdo, a
porcentagem de conforto térmico subiu para 94%. Além disso, pode-se
notar um aumento na producdo de 13,1%, comparando-se com a
situacdo anterior a remodelacéo.

Brager e Baker (2008) compararam doze edificacBes com
ventilacdo hibrida com o restante das edificagdes do banco de dados
(que incluiu edificios com sistema de ar-condicionado e outros
ventilados naturalmente). Os autores verificaram que as doze
edificagbes com ventilagdo hibrida funcionaram melhor nos requisitos
satisfacdo térmica dos usudrios e qualidade do ar interno. Em uma escala
de +3 (muito satisfeito) a -3 (muito insatisfeito), a satisfacdo térmica
média dos ocupantes em edificios de modo misto foi de 1,34 em
comparacgdo com -0,13 para o banco de dados global. A diferenca foi
ainda maior para a qualidade do ar, com uma média de 1,90 nas
edificacbes com a estratégia de ventilagdo hibrida em comparagdo com
0,28 para o banco de dados global (uma diferenca de 0,62 pontos).

Além disso, observou-se que as razBes principais para a
insatisfacdo com o ambiente interno nas edificagbes com ventilagao
hibrida foram relacionadas a falta de controle dos usuarios e & baixa
velocidade do ar, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fontes de insatisfacdo com conforto térmico nas edificagbes com
ventilagdo hibrida
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Fonte: Adaptado de: Brager e Baker (2008).

Em uma edifica¢do educacional (THOMAS; THOMAS, 2010),
localizada em Sydney, Australia, o sistema de ventilacdo hibrida foi
desenvolvido como um sistema de ventilagcdo natural com janelas
operaveis e um aparelho de ar-condicionado para cada sala de aula.
Sydney possui um clima subtropical Umido. A edificacdo integrou
flexibilidade aos ocupantes, que puderam manualmente fechar as janelas
e desligar o sistema de ar-condicionado quando ndo se sentiram
confortaveis. Basicamente, foi utilizado um controle sazonal em que,
durante a estacdo quente (verdo, por exemplo), o sistema de
ar-condicionado foi mantido ligado e, no restante dos periodos, a
ventilacdo natural foi utilizada. No corredor interno hd uma parede
dupla que abrigou um sistema de condicionamento VRF (fluxo de
refrigeracdo varidvel) com secBes alternadas a um prisma de ventilacéo.

O edificio possui avaliagBes positivas dos estudantes para as
condicdes do ar e da temperatura interna, no verdo e no inverno. Houve
reclamacbes em relacdo a manter as janelas fechadas em fungdo do
ruido externo do trafego e a falta de controle em desligar o sistema de
ar-condicionado, que era encerrado por um temporizador. No entanto,
mesmo com essas deficiéncias, os ocupantes consideravam um alto
padrdo de conforto.
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Rijal et al. (2008a) pesquisaram o0 comportamento dos
ocupantes diante dos controles da edificacdo (utilizagdo de janelas,
ventiladores, aquecimento e resfriamento), em edificagdes com modo
misto de ventilagdo, e compararam esses resultados com edificacBes
proximas operadas com ventilagdo natural e ar-condicionado. Para
atingir esse objetivo, selecionaram e avaliaram edificacdes operadas
com ventilagdo mista, ar-condicionado e ventilagdo natural em estudos
do SCATs® (Smart Controls and Thermal Comfort) e de Pakistan
Trans.* Nas edificacBes foram verificadas as temperaturas externas, as
temperaturas internas dos ambientes analisados e a frequéncia de
utilizagdo de aquecimento, resfriamento, ventiladores e abertura de
janelas.

No SCATS, apenas edificacdes localizadas na Grécia e no Reino
Unido foram adequadas. Nesses paises foram coletados dados
transversais e longitudinais. Com relacdo aos dados transversais, na
Grécia foram escolhidas cinco edificacBes (duas com ar-condicionado,
uma com modo misto e duas com ventilagdo natural) e no Reino Unido,
seis edificagOes (trés com ar-condicionado, uma com modo misto e duas
com ventilacdo natural). Com relacéo aos dados longitudinais, na Grécia

% O projeto SCATSs (Controles Inteligentes e Conforto Térmico) foi um estudo
que perdurou um ano em ambientes de escritério que eram visitados
mensalmente para verificar o conforto térmico dos usuarios, bem como o uso de
controles ambientais (janelas, persianas, ventiladores) pelos usuérios. Para isso,
foram selecionadas edificagdes de escritorios em cinco paises europeus (Franca,
Grécia, Portugal, Suécia e Reino Unido) e visitadas as esta¢des de trabalho dos
usuarios. Foram feitas em torno de 4.600 visitas a estacGes de trabalho. O
pesquisador observou o uso de controles ambientais (janelas, persianas,
ventiladores). Tais dados sdo conhecidos como dados transversais (Europe-
trans), porque eles deram uma vista em corte transversal do ambiente de
escritério no momento da visita. Um subconjunto dos entrevistados forneceu
dados em um maior periodo de tempo, que variou de uma semana a alguns
meses. Esses dados sdo conhecidos como dados longitudinais (Europe-long).

* O Pakistan Trans foi um projeto de um ano em que foram visitadas
edificacGes de escritdrios de cinco cidades (Islamabad, Karachi, Multan, Quetta
e Saidu-Sherif) localizadas em cinco diferentes regides climaticas do pais
(NICOL et al. 1999; RIJAL et al., 2008b). Os escritérios foram visitados
mensalmente por um ano, foram medidas as condigdes térmicas do ambiente e
aplicado um questionario aos trabalhadores. Foram visitadas mais de 7 mil
estacOes de trabalho. Essa foi uma pesquisa transversal. Dados de maior periodo
(longitudinais) foram coletados em um breve periodo do inverno e do verdo. No
entanto, ndo continham dados de controles ambientais (janelas, persianas,
ventiladores), por isso ndo foram utilizados.
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houve somente uma edificagdo com ar-condicionado e no Reino Unido,
trés com ventilagdo natural.

No Paquistdo foram selecionados somente dados transversais de
edificacbes de escritério em cinco cidades — Islamabad, Karachi,
Multan, Quetta e Saidu —, onde foram analisadas, respectivamente, cinco
edificagdes, sendo uma com modo misto e quatro com ventilacdo
natural; sete edificacdes, sendo trés com modo misto e quatro com
ventilacdo natural; sete edificacBes, sendo duas com modo misto e cinco
com ventilagdo natural; seis edificagbes, sendo uma com
ar-condicionado e cinco com ventilacdo natural; e oito edificacdes,
sendo duas com modo misto e seis com ventilacéo natural.

As temperaturas externas das edifica¢des analisadas na Grécia e
no Reino Unido estiveram entre 19°C e 28°C, e 12°C e 18°C,
respectivamente. As temperaturas externas das edificacBes analisadas
em Karachi e Multan situaram-se entre 29°C e 30°C. Nas cidades de
Islamabad e Saidu, as temperaturas externas das edificacGes analisadas
variaram de 27°C a 29°C e 20°C a 26°C, respectivamente.

Com relacéo a frequéncia de abertura das janelas, nos dados das
edificacbes da Grécia e do Reino Unido ndo houve grandes variagdes.
Isso ocorreu porque, em duas das edificagdes com ar-condicionado da
Grécia e uma com ar-condicionado do Reino Unido, a frequéncia de
abertura das janelas foi semelhante a frequéncia com modo misto e
ventilagdo natural. Nos dados das edificagdes do Paquistdo, a frequéncia
de abertura das janelas em edificages com modo misto foi menor do
que a frequéncia de abertura com ventilagdo natural.

Com relacdo a utilizacdo de ventiladores, os dados transversais
das edificacbes da Grécia e do Reino Unido mostraram 0 uso um pouco
maior dos ventiladores nos edificios com modo misto do que nos
edificios com ventilacdo natural. No caso dos edificios com modo misto,
a proporgéo do uso de ventiladores foi de 17%, em comparagéo aos 13%
dos edificios com ventilagdo natural. Nos dados longitudinas dessas
edificacdes, a proporcdo de uso para ventiladores nas edificacGes com
ventilacdo mista e ventilacdo natural foi de, respectivamente, 36% e
14%. No Paquistdo, a proporcdo foi com 52% de utilizacdo de
ventiladores em edificios com modo misto de ventilagdo e 55% nas
edificagdes com ventilagdo natural.

Com relagdo a utilizacdo de aquecimento, geralmente nas
edificacbes em modo misto, na Grécia e no Reino Unido (dados
transversais e longitudinais), é menos frequente a utilizacdo de
aquecimento do que nas edificagdes com ventilagdo natural. N&o foi
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possivel comparar com as edificagbes com ar-condicionado, porque 0s
entrevistados nesses edificios ndo reconheciam a funcéo de aquecimento
e resfriamento. Nas edificacdes localizadas no Paquistdo, a frequéncia
de utilizacdo de aquecimento foi a mesma em edificios com modo misto
e ventilacdo natural.

Na avaliacdo subjetiva dos usuarios das edificacdes, verificou-
se que a proporgdo de pessoas que estavam em conforto foi um pouco
maior nas edificacbes operadas com ar-condicionado e ventilagcdo mista
do que naquelas com ventilacdo natural. Além disso, notou-se que nas
edificagbes com ventilacdo mista, quando ndo estava sendo utilizado
nem aquecimento nem resfriamento, as temperaturas de conforto
mostraram uma variagdo semelhante a das temperaturas externas e das
edificagdes operadas com ventilagdo natural.

Nos dados analisados, em geral se nota que o comportamento
dos usuérios em edificacfes com ventilagdo mista foi semelhante ao
observado nas edificagdes com ventilacdo natural, exceto quando a
utilizacdo de resfriamento foi necessaria para a obtencdo de conforto.
Percebe-se também que os ocupantes optam por abrir ou fechar
livremente as janelas, juntamente com o ajuste dos ventiladores ou do
sistema de ar-condicionado.

Deuble e De Dear (2012) investigaram qual 0 método de
conforto térmico mais adequado a uma edificagdo de escritorios
académicos em uma instituicdo operada com modo misto de ventilacéo.
A edificagdo estava localizada em Sydney, na Austrélia, e possuia um
clima subtropical umido. A edificacdo analisada foi um prédio de sete
andares, ocupado por um quadro de funcionarios académicos e
administrativos de uma faculdade de negdcios e economia. Nesse local,
o sistema de ventilagdo misto funcionou da seguinte forma: sensores que
detectavam a temperatura interna e as condicdes metereoldgicas
solicitaram ao sistema de gerenciamento predial (BMS) que o sistema
de ar-condicionado fosse acionado sempre que a temperatura interna
ultrapasse os 25°C.

Para avaliar a satisfacdo dos usuarios com o ambiente interno,
foram entregues questionarios de conforto a 60 ocupantes da edificagdo.
Um total de 1.359 questionarios de conforto foram concluidos (com uma
média de 23 respostas por assunto) durante o horario de ocupacdo da
edificacdo (8h as 18h). Foram também coletados dados do clima no
ambiente interno e externo. Dataloggers foram posicionados em locais
especificos da edificacdo para medir a temperatura do ar, a temperatura
de globo e a umidade relativa. Condig¢fes metereoldgicas foram medidas
através de uma estagdo metereoldgica préxima a edificagdo. Durante o
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preenchimento do questiondrio pelo ocupante, foi medida a velocidade
do ar e as condi¢des climéaticas do ambiente imediato no qual o usuério
trabalhava. O estudo foi conduzido pelo periodo de 12 meses (margo de
2009 a abril de 2010) para representar o ciclo das esta¢des.

Verificou-se no estudo de Deuble e De Dear (2012) que as
sensacOes térmicas, durante a ventilagdo natural, ndo estavam em
conformidade com os valores previstos utilizando o método PMV-PPD,
proposto por Fanger (1970). Quando operando em modo com
ar-condicionado, o modelo PMV-PPD de Fanger mostrou boas
correlagbes com as sensagdes térmicas observadas. Os resultados
mostraram que era utilizada a ventilagdo natural na edificagdo entre as
temperaturas operativas internas de 20°C a 25°C. Porém, acima de 25°C
0 sistema de ar-condicionado era acionado. Contudo, raramente as
temperaturas operativas internas ficavam acima de 25°C. Nota-se que
esse modo de operagdo demonstrou uma faixa de temperatura préxima a
da faixa de conforto adaptativo e maior que o da faixa de temperatura
comumente utilizada em edificagbes operadas somente com
ar-condicionado.

Nos estudos de Luo et al. (2015) e Manu et al. (2016) também
se verificou que o modelo adaptativo é o que mais se adequa a
edificacbes operadas com ventilacdo hibrida. No primeiro estudo foi
feita uma pesquisa em uma edificagdo de escritorios localizada na
cidade de Shenzen, China, com clima subtropical quente e Gmido. No
segundo estudo foram avaliadas edificacbes de escritério em cinco
cidades da india: Chennai (clima quente e Umido), Ahmedabad (clima
quente e seco), Delhi (clima composto), Bangalore (clima moderado) e
Shimla (clima frio).

No restante dos estudos analisados observou-se também que a
satisfacdo dos usudrios nas edificagdes com ventilacdo hibrida foi alta e
guanto maior as op¢des de controle do usuario, mais satisfeito o usuario
fica. Cabe, no entanto, salientar que ha estudos de campo em que
usuarios de edificacdes operadas com sistema de ar-condicionado
aceitam uma faixa maior de temperatura: de 16,5°C a 25,5°C (ARENS
et al., 2009) e entre 19,5°C e 25,5°C (ZHANG et al., 2011). Quando €
permitido o controle pelo individuo, esses intervalos podem ficar ainda
maiores: é aceitavel, por exemplo, o intervalo de 18°C a 30°C (AMAI et
al., 2007; ZHANG; ZHAO, 2008; ZHANG; ZHAO, 2009).

A fim de verificar o que é recomendado nos métodos de
conforto térmico para a edificacdo com sistema de ar-condicionado e
com ventilagdo hibrida, na se¢éo a seguir sdo apresentados os métodos
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de conforto térmico mais relevantes, os quais sdo utilizados tanto em
pesquisas cientificas quanto por profissionais da area de conforto.

2.2 Métodos de conforto térmico

Nesta secdo sdo apresentados os seguintes métodos de conforto
térmico: a ASHRAE 55 e a NBR 16401. Ambas sdo aplicaveis a
ambientes comerciais, 0 escopo deste estudo.

221 ASHRAE 55

A ASHRAE 55 é um padrdo amplamente adotado para avaliar o
conforto térmico nos edificios. Isso ocorre, principalmente, devido as
constantes atualizagdes e revisbes do documento, refletindo os
resultados mais recentes de experimentos de campo na area de conforto
térmico (LAMBERTS et al., 2013). Na sua versdo mais recente, a
ASHRAE 55 (2013) apresenta dois métodos graficos: um para avaliacéo
do conforto térmico em todos os espacos em que a velocidade média do
ar nao ultrapasse 0,2 m/s (Figura 2); e outro que é especificamente para
ambientes ventilados naturalmente (Figura 3).
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Figura 2 — Método analitico para zona de conforto: variagfes aceitaveis de
temperatura operativa e umidade (1,1 met; 0,5 e 1,0 clo)
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Figura 3 — indice de conforto proposto pela ANSI/ASHRAE 55/2004: variagio
de temperatura operativa aceitavel em ambientes ventilados naturalmente
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Fonte: Adaptado de: ANSI/ASHRAE 55 (2010).

Nas Figuras 2 e 3, nota-se que a temperatura operativa € um dos
critérios para o conforto térmico. A temperatura operativa é representada
pela Equagdo 2 (ENERGYPLUS, 2013c).

Top=A.Tr.Tr+(1-A).Ta (2)
Onde:

Top é a temperatura operativa (°C);

A é a fracdo radiante (adimensional);
Ta é a temperatura do ar (°C); e

Tr é a temperatura radiante média (°C).

Sendo:

A =0,5paraVar<0,2m/s;
A=0,6para0,2<Var<0,6 m/s;e
A=0,7 para0,6 <Var<1,0mfs.
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A Figura 2 ¢é aplicada quando 0s ocupantes possuem taxa
metabdlica de 1,0 a 1,3 met, isolamento térmico da vestimenta de 0,5
clo a 1,0 clo e velocidade média do ar ambiente interno ndo superior a
0,2 m/s. As zonas de conforto com os valores de vestimenta de 0,5 clo e
1,0 clo sdo, respectivamente, para os periodos mais quentes e mais frios.
Nessas zonas de conforto sdo constatadas as faixas aceitaveis de
temperatura operativa com relagdo a umidade relativa absoluta para 80%
de aceitabilidade. Considerando, por exemplo, na zona de 1,0 clo
umidade relativa maxima de 60%, o limite de temperatura operativa €
entre 20°C e 25°C. Para a zona de 0,5 clo, utilizando a umidade de 60%,
o limite de temperatura operativa € entre 25°C e 28°C. Nota-se, portanto,
gue as faixas de temperatura sdo bastante flexiveis.

Na ASHRAE 55 (2010) é especificado que essas condicOes
podem ser aplicadas em ambientes com sistema de condicionamento
artificial. Contudo, na ASHRAE 55 (2013) ndo ha especificacdo se essas
condi¢des sdo validas para um ambiente com condicionamento artificial
ou natural. Portanto, presume-se que essa figura possa ser utilizada tanto
para ambientes condicionados artificialmente ou ndo. Observa-se, ainda,
gue na Figura 2 ndo existe limite minimo para a umidade relativa
absoluta. Acima da razdo de umidade de 0,012 (umidade relativa de
61%), é necessario utilizar o método analitico, descrito na se¢do 5.3.3 da
ASHRAE 55 (2013).

A Figura 3 foi elaborada por De Dear e Brager (2002), com
base na temperatura operativa de conforto (Equacgdes 3 e 4), derivada do
relatério da ASHRAE RP-884 (1997). Nessas equagfes, De Dear €
Brager (2002) estabeleceram uma faixa de temperatura operativa de *
2,5°C para 90% de aceitabilidade e de + 3,5 °C para 80% de
aceitabilidade. Nesse método séo considerados os efeitos de desconforto
local e de adaptacdo da vestimenta das pessoas ao espaco condicionado
naturalmente.

Tn=0,31 tmexe + 21,3 (3)
T,=0,31.tmext + 14,3 4
Onde:

T, é a temperatura neutra operativa de conforto (°C); e
tmext € @ temperatura média mensal do ar externo (°C).
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Segundo a ASHRAE 55 (2013), a Figura 3 é aplicada aos
ocupantes com taxa metabdlica de 1,0 met e 1,3 met, isolamento térmico
da vestimenta entre 0,5 clo e 1,0 clo e velocidade média do ar interna até
0,2 m/s. Esses parametros sdo 0s mesmos que os da carta psicrométrica
apresentada na Figura 2. Na ASHRAE 55 (2010) essas condicdes se
aplicavam ao ambiente naturalmente condicionado, em que as janelas
podiam ser operadas e ajustadas pelos ocupantes, de acordo com a suas
necessidades. No Apéndice | da ASHRAE 55 (2013), consta que
também é permitido utilizar esse método em ambientes com ventilacdo
natural auxiliada pela ventilagdo mecanica, desde que esta Ultima néo
seja o principal sistema de ventilacdo da edificagdo.

Além disso, na ASHRAE 55 (2013) foi feita uma modificacéo
na temperatura a ser utilizada na Figura 3 para estabelecer uma zona de
conforto térmico, considerando 80% e 90% de aceitabilidade. Nas
versdes anteriores da ASHRAE, essa temperatura era denominada de
temperatura média mensal do ar externo. Na ASHRAE 55 (2013), essa
temperatura é chamada de temperatura média do ar externo
predominante (Tpma (ext)), sendo calculada pela média dos dias
anteriores imediatos (comegando com ontem, anteontem e continuando
para tras, até o primeiro dia do periodo de tempo escolhido).

A temperatura média do ar externa predominante pode ser
determinada por trés métodos: 1) a partir da média aritmética simples de
todas as temperaturas do ar externa, que pode ser calculada com 7 a 30
dias sequenciais, antes do dia analisado; 2) através do método de
ponderacdo (Equagdo 5), com sugestdo de o valor exponencial (a) ser
entre 0,6 e 0,8; e 3) através das temperaturas médias mensais, caso ndo
existam os dados de temperatura média do ar externa dos dias anteriores
ao dia analisado.

tpma(out) = (1 - a)[re(d—l) + ate(d—z) + azte(d—?:) + asre(:d—4)+ ] 5)
Onde:

tmpaouy € @ temperatura média mensal do ar externo
predominante (°C);

o ¢ o valor exponencial, que ¢ fixado em 0,6 e 0,8
(adimensional);

Te-1) € a temperatura média diaria do dia anterior (°C);

Te-2) € @ temperatura média diaria do dia anterior a0 Te.1) (°C);

Te(-3) € a temperatura média diaria do dia anterior a0 Te(.2) (°C);
e assim por diante.
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No estudo de De Vechi et al. (2015), aplicando os trés métodos
descritos anteriormente na ASHRAE 55 (2013), a partir de dados
climaticos de Floriandpolis dos meses de primavera e verdo (21 de
setembro a 20 de margo), verificou-se que ha pouca diferenca na
porcentagem e nas horas de desconforto, com o maximo de 2,3% de
diferenca entre eles, conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados quantificados para Florianépolis segundo os métodos
descritos na ASHRAE 55 (2013)

Periodo do dia (7h-19h) | a 0,6 | 0,8 | 7 dias | 30 dias | Mensal
Horas de desconforto

por frio 114 116 131 104 104
Horas de desconforto
por calor 214 195 205 234 211

% de horas fora da

zona de aceitabilidade 28,0% | 26,6% | 28,7% | 28,9% | 27,0%

% de horas dentro da

zona de aceitabilidade 72,0% | 73,4% | 71,3% | 71,1% | 73,0%

Total de horas

analisadas 1.170 | 1.170 | 1.170 1.170 1.170
Fonte: De Vechi et al. (2015).

Ao escolher um método linear (método 1: 7 ou 30 dias, método
3: mensal) ou exponencial (método 2: o 0,6 ou 0,8), observa-se que é
indiferente quando ha pequenas amplitudes, mas pode levar a diferentes
limites de aceitabilidade quando significantes variagbes de temperatura
didria estdo presentes. No entanto, mesmo com essas variaces,
observou-se, nos dados da Tabela 3 do estudo de De Vechi et al. (2015),
gue o impacto sobre a soma das horas de desconforto € minimo.
Ressalta-se que na pesquisa foi considerada uma situacdo hipotética em
gue a temperatura operativa interna é igual a temperatura do ar externo,
ignorando as cargas internas e assumindo uma boa ventilagdo natural
durante o periodo (21 de setembro a 20 de margo) e horério
compreendido (7h as 19h).

Com relacdo aos limites da ASHRAE 55 para ambientes
naturalmente ventilados, Lamberts et al. (2013) analisaram uma série de
votos de aceitabilidade térmica de experimentos de campo brasileiros,
em diferentes climas, notando algumas discrepancias relacionadas ao
modelo adaptativo. De acordo com os autores, as oportunidades de
adaptacdo desempenharam um papel importante nesses ambientes
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térmicos, principalmente por ajustes de roupas (pontos azuis) e valor da
velocidade do ar (pontos laranja), conforme mostra a Figura 4. 1sso
também foi visto nos resultados do estudo de De Vechi et al. (2015), que
propuseram um ajuste na zona de conforto, com base na adaptacdo pelo
clo (zona em laranja) e no limite inferior da zona de 1,0 clo, proposto
pelo método grafico para ambientes com baixa velocidade do ar,
definida em 19,5°C durante 80% de umidade relativa (Figura 5).

Figura 4 — Aceitabilidade térmica para edificacfes naturalmente ventiladas a
partir de dados de estudo de campo no Brasil
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Fonte: Lamberts et al. (2013).
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Figura 5 — Votos de aceitabilidade térmica do experimento de De Vecchi (2011)
representada na zona de temperatura operativa aceitdvel para espacos
naturalmente condicionados e na zona de proposta para o ajustamento do clo
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Fonte: De Vechi et al. (2015).

2.2.2 NBR 16401

No Brasil, dentre as normas encontradas na Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), destaca-se, para fins de
conforto, a NBR 16401/2008 — Instala¢Ges centrais de ar-condicionado
— Sistemas centrais e unitarios. Parte 2; parametros de conforto térmico.
Essa norma é baseada na ASHRAE Handbook of Fundamentals, de
2005 (ASHRAE, 2005). Esse documento define as temperaturas
operativas de verdo no ambiente interno, variando entre 22,5°C e
25,5°C, em 65% de umidade; e 23°C e 26°C, com umidade de 35%,
assumindo um valor de vestimenta de 0,5 clo. A velocidade do ar deve
ser inferior a 0,2 m/s para sistemas de distribuigdo de ar convencional e
abaixo de 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de
deslocamento. Para o inverno, a temperatura operativa interna varia
entre 21°C e 23,5°C, em um nivel de umidade de 60%; e 21,5°C e 24°C,
com a umidade em 30%, considerando o valor de 0,9 clo. A velocidade
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do ar deve ser inferior a 0,15 m/s para sistemas de distribuicdo de ar
convencional e abaixo de 0,2 m/s para distribuicdo de ar por sistema de
fluxo de deslocamento. Lamberts et al. (2013) plotaram esses dados de
conforto em uma carta psicrométrica, apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Zona gréfica de conforto para o Brasil: intervalo aceitavel de
temperatura operativa e umidade da NBR 16401/2008 plotados na carta
psicrométrica.
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Ao comparar a NBR 16401 com a ASHRAE 55-2013,
constatou-se que os limites de conforto térmico para a temperatura
operativa e umidade foram mais restritos. Na ASHRAE 55-2013, por
exemplo, a umidade relativa pdde variar para o periodo frio (1 clo) e
quente (0,5 clo), respectivamente, entre 0% e 80%, e entre 0% e 70%
(sempre relacionando essa varidvel com a temperatura operativa). Na
NBR 16401 a umidade relativa para o periodo quente e frio variou,
respectivamente, entre 30% e 60%, e entre 35% e 65%. O mesmo
ocorreu com a variagdo de conforto térmico para a temperatura
operativa: na NBR 16401 os limites para a temperatura operativa foram
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mais restritos em comparagdo com a ASHRAE 55-2013. No entanto, na
conclusdo do estudo de Lamberts et al. (2013) é sugerido que na NBR
16401 sejam utilizados os mesmos condicionantes presentes na
AHSRAE 55-2013.

2.3 O programa de simulacdo EnergyPlus

Através de programas de simulagdo, consegue-se avaliar o
desempenho térmico e energético de edificacBes para diferentes
alternativas de projetos, sejam elas opc¢des do desenho arquitetonico,
componentes construtivos, sistemas de iluminacdo ou sistemas de
ar-condicionado. Com a simulagdo computacional, pode-se identificar o
efeito de cada fator isoladamente, o que nem sempre € possivel em um
caso real.

O programa EnergyPlus calcula as trocas térmicas, os indices
de iluminagdo e de consumo energético das edificacbes, a partir da
modelagem fisica do edificio e seus sistemas de ventilacéo, iluminacéo,
aquecimento e resfriamento (DOE, 2011). Ele atende na integra as
condigBes estabelecidas no BESTEST,” método utilizado para a
validacdo de programas de simulacdo, presente na ANSI/ASHRAE
Standard 140-2011 (ASHRAE, 2011), o que torna o programa bastante
utilizado em muitos estudos de referéncia em eficiéncia energética de
edificaces, tendo sido também o programa adotado neste estudo.

Para a simulacdo com ventilagdo natural no EnergyPlus, utiliza-
se 0 modelo AirflowNetwork, que permite simular os fluxos de ar
causados pela agdo dos ventos, em multiplas zonas, por meio de um
modelo de rede. O modelo calcula a pressdo em cada n6 e o fluxo de ar
em cada componente, de acordo com a pressdo do vento e as relacfes
entre cada elemento de abertura de forma dindmica, em simulagdes
horérias. Por meio das taxas de ventilacdo, sdo calculados os valores de
temperatura do ar e umidade relativa.

Gu (2007) validou 0 modulo de simulacéo de ventilagdo natural
do EnergyPlus, o AirflowNetwork, por meio de dados mensurados no
Laboratorio Nacional Oak Ridge e no Centro de Energia Solar da

® Segundo a ANSI/ASHRAE 140-2011, o BESTEST é um método de teste
padrdo que “"pode ser utilizado para identificar e diagnosticar diferengas
preditivas no software de simulagdo computacional que podem, eventualmente,
serem causadas por diferengas no algoritmo, limitagdes de modelagem,
diferencas dos dados de entrada ou erros de codificagdo".
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Flérida, EUA, comparando o consumo de energia medido com o
consumo obtido por meio das simulagdes com o EnergyPlus. Porém,
essa validacdo deveria ter sido realizada em termos de dados de
ventilagdo, como trocas de ar no ambiente ou, no minimo, da
temperatura interna.

Em 2010, um relatério de CU Boulder (TRP-1456) comparou
diversos modelos de ventilagdo em rede (COMIS, CONTAM,
EnergyPlus, ESP-r) com experimentos de laboratério. Foram
examinados a ventilacdo cruzada, o efeito chaminé e os efeitos
combinados e medidas as taxas de ventilagdo, coeficientes de pressdo,
temperatura do ambiente e temperatura da zona. Em geral, verificou-se
que as simulagBes e as medi¢bes em laboratério tinham valores
préximos e seguiam as mesmas variacdes (ZHAI et al., 2010). Além
disso, verificou-se que, no modelo utilizado pelo EnergyPlus, a
mudan¢a de umidade ndo influenciava nos resultados (ZHAI et al.,
2010).

Para a modelagem de sistemas de ventilacdo hibrida, o
programa de simulacéo EnergyPlus inclui 0
AvailabilityManager:HybridVentilation. O uso desse gestor impede que
a ventilagdo mecénica e natural ocorra a0 mesmo tempo, bem como
fornece ao usuario a oportunidade de testar formas de controle. O
controle entre 0s dois sistemas pode ser baseado na temperatura interna,
na temperatura externa, na velocidade do vento exterior, no indicador de
chuva, na entalpia e na temperatura do ponto de orvalho
(ENERGYPLUS, 2013c; ZHAI et al., 2010).

Esse gerenciador é acionado antes que 0 programa estime a
carga de aquecimento ou resfriamento, que precisa ser atendida pelos
sistemas de aquecimento/resfriamento para o timestep de simulacdo
especificado. O controle entre o sistema de ar-condicionado e a
ventilacdo natural pode ser baseado na temperatura, na entalpia e na
temperatura do ponto de orvalho.

Com relacdo ao modo de controle baseado na temperatura, é
verificado inicialmente se a temperatura externa de bulbo seco esta entre
a temperatura maxima (temperatura de resfriamento: Tresf) e minima
especificada (temperatura de aquecimento: Tag). Se a temperatura
externa ndo estiver entre esses dois valores, ndo serd permitida a
ventilagdo natural (as janelas permanecem fechadas e, se for prevista a
utilizacdo do sistema de ar-condicionado, esse pode ser acionado). Se a
temperatura externa estiver entre esses dois valores, esse modo de
controle (apresentado na Figura 7) funcionara da seguinte forma:
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e FEtapa 1: é verificado se a temperatura interna da zona (Tint) é
menor que a temperatura minima especificada (Tag). A
temperatura interna (Tint), de aquecimento (Tag) e de
resfriamento (Tresf) considerada no programa € a do ar. Se
Tint < Taq (temperatura de aquecimento), as aberturas serdo
fechadas e sera ligado o sistema de ar-condicionado na fungéo
de aquecimento. Caso ndo exista a fungdo de aquecimento no
sistema de ar-condicionado, 1) serdo acionados 0s
ventiladores (fans) do sistema de ar-condicionado (fan
continuo) e as janelas permanecerdo fechadas; ou 2) se 0s
ventiladores (fans) s6 forem acionados com a fungdo de
aquecimento ou resfriamento (fan ciclico), as janelas
permanecerdo fechadas.® Se Tint > Taq, passa-se para a etapa
seguinte;

e [Etapa 2: é verificado se a temperatura interna da zona (Tint) é
maior que a temperatura maxima especificada (Taq). Se Tint
> Tresf (temperatura de resfriamento), as aberturas serdo
fechadas e sera ligado o sistema de ar-condicionado na fun¢éo
de resfriamento. Caso ndo exista a funcdo de resfriamento no
sistema de ar-condicionado, 1) serdo acionados 0s
ventiladores (fans) do sistema de ar-condicionado e as janelas
permanecerdo fechadas (fan continuo); ou 2) caso o0s
ventiladores (fans) s6 sejam acionados com a fungdo de
aquecimento ou resfriamento, as janelas permanecerdo
fechadas (fan ciclico). Se Tint < Tresf, passa-se para a etapa
seguinte;

e FEtapa 3: esta etapa é opcional. Com o indicador de vento
(disponivel no arquivo climatico) e a curva de performance
linear ou quadratica que parametriza a variagcdo do fator de
abertura em funcéo da velocidade do vento é verificado se a
velocidade do ar incidente na fachada da edificacdo (Var) é
maior que a velocidade do ar permitida (Vmax). Se Var >
Vmax, as aberturas serdo fechadas e o sistema de
ar-condicionado sera ligado (etapa 1 ou 2). Se Var < Vmax,
passa-se para a etapa seguinte. Este campo s6 funcionara se no

® Nas janelas fechadas ou fora do perfodo de ocupacdo pode-se estimar no
programa EnergyPlus uma taxa de infiltracdo. Caso para a ventilagdo natural
seja utilizado o moddulo AirflowNetwork, a infiltracdo é calculada por esse
mddulo.
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campo de ventilagdo natural for utilizado o mddulo
AirflowNetwork. Neste trabalho, esta etapa ndo foi utilizada
porque o objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de
economia de energia com a utilizacdo da ventilagdo hibrida,
ndo a influéncia da velocidade do ar;

Etapa 4: esta etapa é opcional. Com o indicador de chuva
(disponivel no arquivo climatico) é verificado se ha chuva no
periodo ocupado da edificagdo. Ocorrendo chuva, sera
reduzida a area da abertura para uma posicao segura (colocada
como taxa de infiltracdo minima). Se ndo estiver chovendo,
passa-se para a etapa seguinte. Neste trabalho, esta etapa ndo
foi utilizada porque esse dado ndo estava disponivel no
arquivo climatico de Floriandpolis; e

Etapa 5: com a passagem das etapas 1 a 2 ou da 1 a 4, as
aberturas serdo abertas conforme o modelo utilizado para o
controle de ventilagdo natural: AirflowNetwork ou Simple
Airflow. Para o sistema de ventilagdo hibrida no mddulo
AirflowNetwork, sdo considerados 0s objetos
AirflowNetwork: Multizone:ComponentDetailedOpening e
AirflowNetwork: Multizone:ComponentSimpleOpening. No
moédulo  Simple Airflow sdo considerados o0s objetos
ZoneVentilation e ZoneMixing. Os controles de ventilagdo
natural do modulo AirflowNetwork consistem em utilizar 1) a
temperatura (do ar); 2) a entalpia; 3) o ASHRAE 55
adaptativo (temperatura operativa); e 4) o CEN15251
adaptativo (temperatura operativa);
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Figura 7 — Esquema de fluxograma do gerenciador do sistema de ventilagdo hibrida
do programa EnergyPlus
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Fonte: Input Output Reference (2013c), Engineering Reference (2013b) e adaptado de:
Ezzeldin e Rees (2013).
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Ressalta-se que no modo de controle para a temperatura é
possivel a especificacdo somente do valor da temperatura para
aquecimento (Taq) ou resfriamento (Tresf). Se, por exemplo, for
especificada somente a temperatura de resfriamento (Tresf) abaixo do
valor especificado, sera permitida a utilizacdo de ventilagdo natural, se
for acima desse valor, as janelas permanecerdo fechadas e, se for
prevista a utilizacdo do sistema de ar-condicionado, esse podera ser
acionado.

No modo de controle para a entalpia € verificado, inicialmente,
se a entalpia esta entre o valor maximo e o minimo especificado. Se a
entalpia estiver entre esses dois valores, o gerenciador funcionard da
mesma forma que a temperatura (apresentada na Figura 7), caso
contrario, ndo sera permitida a ventilacdo natural.

No modo de controle para o ponto de orvalho é examinado,
inicialmente, se o ponto de orvalho estd entre o valor maximo e o
minimo especificado. Se o ponto de orvalho estiver entre os valores
especificados, serd permitida a ventilacdo natural, caso contrario, ndo
serd permitida a ventilagdo natural. Quando for permitida a ventilac&o
natural e estiver especificado na zona em analise o umiddstato, o
controle do ponto de orvalho checard a diferenca entre a umidade
relativa da zona em analise e do setpoint do umidéstato’ e havera dois
cenarios:

e Caso a umidade relativa da zona em anélise seja menor
que o setpoint do umidéstato e nessa zona seja
necessario umidificacdo, a decisdo inicial sera
desconsiderada e ndo serd permitida a ventilacdo
natural. Este procedimento destina-se a evitar a
desumidificagdo do espago, 0 que pode resultar em
carga adicional de umidificagdo; e

e Caso a umidade relativa da zona em analise for maior
que o setpoint do umiddstato e nessa zona seja
necessario desumidificacdo, a decisdo inicial sera
desconsiderada e ndo serd permitida a ventilagdo
natural. Este procedimento destina-se a evitar a
umidificacdo do espago, 0 que pode resultar em carga
adicional de desumidificacéo.

” No setpoint do umidéstato é especificada a umidade relativa (0% a 100%) para
umidificar ou desumidificar o ambiente.
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Ezzeldin e Rees (2013) utilizaram o gerenciador
AvailabilityManager:HybridVentilation em seu estudo e verificaram
uma limitagdo em relacdo aos limites de temperatura de controle, que
sdo fixas durante o periodo de simulacdo. Além disso, verificaram que,
em algumas horas, os requisitos minimos de ventilagdo nas aberturas
ndo foram totalmente cumpridos. Os autores sugeriram que os limites de
temperatura poderiam variar de acordo com os limites do modelo de
conforto adaptativo — tanto em uma base mensal, utilizando o modelo
padrdo ASHRAE 55 (2004), ou em uma base continua, usando o0 modelo
disponivel no CEN15251 (2005). O gerenciador poderia ser aprimorado,
segundo os autores, adicionando requisitos a mais para permitir a
ventilagdo natural, como a presenca de determinada quantidade de CO,.

2.4  Contexto climatico de Floriandpolis/SC

A cidade de Floriandpolis esti localizada entre os paralelos
27°10" e 27°50" de latitude sul e entre os meridianos 48°25" e 48°35” de
longitude oeste. O municipio encontra-se na zona bioclimatica 3, que
abrange apenas 6,5% do territorio brasileiro. Para essa zona, a NBR
15220/2005 indica a ventilagdo cruzada durante o verdo como estratégia
passiva de condicionamento. Para o inverno, aquecimento solar da
edificacdo e vedacdes internas pesadas (inércia térmica).

De acordo com a classificacdo de Koppen (PEEL et al., 2007), o
clima de Florianépolis é definido como mesotérmico Umido, com verdes
guentes (Cfa). Na classificacdo, segundo Nimer (1989), o clima €
definido como do tipo tropical temperado subsequente, superimido,
apresentando verdo quente e inverno ameno, subseco.

Na Figura 8, sdo apresentados os dados climaticos de
Floriandpolis, a partir do ano climatico de referéncia (TRY), plotados
sob a carta bioclimatica de Givoni, por meio do software AnalysisBio
(LabEEE, 2012). A partir dos relatérios de saida, gerados pelo programa
AnalysisBio, observa-se que em 21% do ano existem condi¢Bes de
conforto, em 40,8% do ano ocorre desconforto por frio, restando 38,2%
do ano de desconforto por calor. A Tabela 4 mostra as principais
estratégias indicadas para alcancar o conforto no clima de Floriandpolis,
SC.
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Figura 8 — Carta bioclimatica de Givoni (1992) e percentuais de horas
correspondentes a cada estratégia de condicionamento térmico para
Floriandpolis
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Fonte: Analysis Bio (LABEEE, 2012).

Tabela 4 — Estratégias bioclimaticas para a cidade de Florianopolis-SC obtidas
por meio do software Analysis Bio

Sensacao Estratégia Horas (%)

Desconforto por calor Ventilagio 36,5
Resfriamento Evaporativo 0,89

Massa térmica para
resfriamento 0,94
Ar-condicionado 1,68

Massa térmica +

Desconforto por frio Aguecimento solar 35,4
Aquecimento solar 3,84
Aquecimento artificial 1,53

Fonte: Analysis Bio (LABEEE, 2012).

Analisando os dados obtidos por meio do software, verifica-se
que, durante o verdo, a estratégia mais adequada para obtencdo de
conforto térmico é a ventilagdo, correspondendo a 36,5% das horas,
enquanto a utilizacdo de ar-condicionado ¢ indicada em apenas 1,68%.

Com o arquivo climatico de referéncia (TRY) de Florianépolis,
foram examinadas as temperaturas externas de bulbo seco (Figura 9).
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Analisados os dados do arquivo climatico de referéncia (Figura 9),
verificou-se que a menor temperatura foi localizada no més de agosto,
com 3,2°C, seguida do més de junho, com 4,3°C. A maior temperatura
encontrou-se no més de janeiro, com 35,8°C.

Com relacdo as médias mensais, verificou-se que o maior valor
de temperatura média mensal correspondeu a 24,8°C e ocorreu no més
de janeiro. O valor mais baixo de temperatura média mensal foi
encontrado durante o0 més de junho, correspondendo a 17,0°C, seguido
do més de agosto, com 17,1°C. O valor de umidade relativa anual
correspondeu a 83% (GOULART et al., 1997).

Figura 9 — Dados de temperatura externa de bulbo seco de acordo com os dados
do arquivo climético TRY de referéncia para Floriandpolis
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Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados os dados do clima de
Floriandpolis com as temperaturas de bulbo seco horarias plotadas na
carta solar, respectivamente, até o dia 21 de junho (1° de janeiro a 21 de
junho) e apds o dia 21 de junho (22 de junho a 31 de dezembro). Na
carta solar sdo mostradas informacdes da trajetdria solar, horério do dia,
altitude solar,® azimute® e ndmero de horas de sol (Figura 10). A partir

8 Angulo formado pelos raios solares (considera-se que 0s raios solares provém
do centro do sol) com o plano horizontal.
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desses dados, foi possivel determinar os periodos em que houve
insolacdo excessiva sobre uma superficie e, portanto, os periodos em
que puderam ser sombreadas as fachadas da edificagdo. Recomenda-se
utilizar sombreamento nas manchas amarelas e vermelhas, respeitando-
se a necessidade de iluminacdo natural, e nas manchas azuis,
dependendo da funcéo arquitetdnica, deixar o sol penetrar nos ambientes
internos (LAMBERTS et al., 2014).

Figura 10 — Leitura da carta solar
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Fonte: LAMBERTS et al. (2014).

° 0 azimute é o angulo que a projecéo do sol faz com a diregéo norte.
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Figura 11 — Temperatura de bulbo seco horéria plotada na carta solar de
Floriandpolis até o dia 21 de junho no programa Analysis SOL-AR
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Figura 12 — Temperatura de bulbo seco horaria plotada na carta solar de
Floriandpolis apds o dia 21 de junho no programa Analysis SOL-AR
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Observa-se na Figura 11 que ha& maior incidéncia de
temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C nos horérios das 9h
as 16h, nos meses de janeiro a mar¢o. No més de abril ha maior
incidéncia de temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C nos
horéarios das 11h as 16h. No més de maio e junho ha maior incidéncia de
temperaturas horérias de bulbo seco entre 20°C e 25°C e de 14°C a 20°C.
Também se nota que hd maior ocorréncia de temperaturas horarias de
bulbo seco acima de 25°C nas fachadas norte e oeste. Na Figura 12, a
maior incidéncia de temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C
esta concentrada nos horarios das 9h as 16h, no més de dezembro.

Com relacdo & velocidade dos ventos para o clima de
Floriandpolis, na Figura 13 esta apresentada a rosa dos ventos. Para cada
direcdo predomina uma velocidade, que pode variar de acordo com a
época do ano. Na Figura 14 esta apresentada a frequéncia dos ventos
para cada direc&o.

Figura 13 — Rosa dos ventos do Figura 14 — Rosa dos ventos do
arquivo TRY de Floriandpolis, com arquivo TRY de Floriandpolis,
direchio e  velocidades  mais com direcdo e frequéncia de
frequentes ocorréncia

[ Primavera S [ Primavera S
B verdo B verdo
I Outono I Outono
I Inverno Il Inverno
Fonte: LABEEE (2014). Fonte: LABEEE (2014).

Nota-se na Figura 13 que as maiores velocidades do vento
ocorrem em todo o ano, na direcdo nordeste, e durante a primavera, na
diregdo norte (6 m/s). As menores velocidades do vento ocorrem durante
o0 inverno nas direcOes leste e oeste. Na Figura 14 observa-se que ha
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maior predominancia dos ventos na dire¢do norte, seguida das direcoes
nordeste e sudoeste.

2.5 Consideragdes finais

A revisdo bibliografica deste trabalho procurou apresentar
informac0es referentes:

e Ao conceito de ventilagdo hibrida ou modo misto de
ventilagdo (BRAGER, 2006; BRAGER et al., 2007,
BRAGER et al.,, 2000; BRAGER; BAKER, 2008;
EMMERICH; CRUM, 2005);

e Aos estudos mais relevantes a partir do uso da
simulagdo computacional relacionados & andlise da
economia de energia com a utilizacdo da estratégia de
ventilacdo hibrida em comparacdo com edificacdes
operadas com o sistema de ar-condicionado;

e Aos estudos mais relevantes relacionados a analise de
p6s-ocupacao em edificagdes com ventilagdo hibrida;

e A andlise dos métodos de conforto térmico mais
relevantes;

e Ao programa de simulacdo EnergyPlus (que serd
utilizado neste trabalho); e

e A andlise do clima considerado neste trabalho
(Florianopolis, SC).

Ao analisar os estudos relacionados & pds-ocupacdo em
edificacbes operadas com ventilacdo hibrida, observaram-se os seguintes
aspectos:

e Os estudos mostram que grande parte dos usuarios em
edificacOes operadas com ventilacdo hibrida estava em
conforto térmico;

e Alguns estudos verificaram que o método de conforto
térmico que mais se aproxima de edificacdes operadas
com ventilacdo hibrida é o adaptativo; e

e Em alguns estudos verifica-se como 0s usuarios
interagem com o sistema de ventilacdo hibrida e como
realmente esse sistema funciona.
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No entanto, com relagdo a economia de energia elétrica no
sistema de ar-condicionado o gasto com energia elétrica acabou sendo
estimado nos estudos com pés-ocupacao em edificacdes com ventilagdo
hibrida. Notou-se também, ao analisar os estudos de pds-ocupacdo em
edificagdes com ventilacdo hibrida, que foi necessario, em um
determinado periodo de tempo, fazer um levantamento de informagdes
gue envolvessem dados climaticos do ambiente externo e interno (tais
como temperatura externa de bulbo seco, direcdo e velocidade dos
ventos, umidade relativa, temperatura do ar, temperatura operativa, entre
outros) e dados dos ocupantes, como a vestimenta, a sensacao térmica, o
grau de conforto ou desconforto térmico e como esses ocupantes
utilizavam o sistema de ventilagdo hibrida.

Ao investigar os métodos de conforto térmico mais relevantes,
o0s autores observaram que ndo havia um método de conforto térmico
que tratasse especificamente de edificacfes operadas com ventilacdo
hibrida.

Ao analisar o clima de Floriandpolis, verificou-se que havia
uma maior predominancia dos ventos na dire¢do norte, que a estratégia
mais adequada durante o verdo era a ventilagdo e que havia a
predominancia de temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C
nas fachadas norte e oeste.

Ao examinar os estudos relacionados a economia de energia
total ou com o sistema de ar-condicionado a partir da utilizacdo de
ventilagdo hibrida nas edificagdes e do uso de simula¢do computacional,
verificaram-se 0s seguintes aspectos:

e Os estudos serviram como uma andlise quantitativa do
consumo de energia (do sistema de ar-condicionado,
aquecimento, resfriamento ou ventiladores) em cada
sistema (ventilagdo hibrida, sistema de ar-condicionado
ou ventilagdo mecénica);

e Houve economia de energia com o sistema de
ar-condicionado com a utilizacdo da estratégia de
ventilagdo hibrida, com excegdo de um dos casos do
estudo de Daly (2002), que testou o uso concorrente do
ar-condicionado e da ventilagdo natural;

e Grande parte dos estudos utilizou como critério para o
acionamento da ventilacdo hibrida a temperatura do ar
ou operativa. A umidade relativa no controle do
sistema de ventilacdo hibrida utilizada em alguns
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estudos serviu para complementar a temperatura do ar
ou operativa especificada;

e Grande parte dos estudos foi feita em ambientes ou
edificacbes otimizadas a partir de estratégias
bioclimaticas (materiais, adicdo de brises, verificacdo
do percentual ideal de abertura nas fachadas, entre
outras) a fim de aproveitar a0 maximo o potencial de
utilizacdo da ventilagdo natural no ambiente ou
edificacdo analisada e, portanto, ter melhor conforto
térmico alcancgado a partir da utilizacdo da estratégia de
ventilacdo hibrida;

e As temperaturas de controle para aquecimento e
resfriamento do sistema de ventilacdo hibrida variaram
entre 20°C e 26°C, 20°C e 25°C, 19°C e 25°C; e

e A analise quantitativa do consumo de energia ocorreu
em toda a edificacdo ou em um ambiente especifico.

Portanto, percebe-se que, a partir de estudos com simulagédo
computacional, foi possivel verificar com maior facilidade e rapidez, em
comparagdo com os estudos de pds-ocupacdo, o funcionamento do
sistema de ventilacdo hibrida, bem como a economia de energia com o
sistema de ar-condicionado a partir do uso dessa estratégia. Sera,
portanto, utilizada a simulagdo computacional para avaliar a economia
de energia elétrica com o uso da estratégia de ventilacdo hibrida.

A partir das constatagdes anteriores, foi verificado o programa
de simulagéo a ser utilizado, o EnergyPlus. Ao examinar o programa de
simulacdo EnergyPlus, pode-se verificar com maior detalhe o controle
disponivel para ) sistema de ventilacdo hibrida
(AvalilabilityManager:HybridVentilation), bem como as suas vantagens,
desvantagens e limitagdes.






3  METODO
.|

Este capitulo descreve o0s procedimentos necessarios para
avaliar o potencial de economia de energia elétrica com a utilizacdo de
ventilacdo hibrida em edificagdes comerciais para o clima de
Floriandpolis, SC.

Visando ao desenvolvimento de uma avaliacdo quantitativa do
potencial de economia de energia elétrica, adotou-se 0 uso da simulagdo
computacional, tal como feito em estudos verificados na secdo 2.1.1 da
revisdo de literatura. Para atingir esse objetivo, foi necessario,
inicialmente, definir as caracteristicas da edificacdo (tipologia, padrédo
de uso, ocupacéo e cargas internas), com base em estudos realizados que
consideram o clima de Florianépolis, SC.

Em uma etapa seguinte, para verificar a economia de energia
elétrica com a utilizagdo de ventilacdo hibrida, foi preciso comparé-la
com a simulagdo com sistema de ar-condicionado, conforme o esquema
mostrado na Figura 15. Apds essas etapas, sdo apresentados os aspectos
analisados para alcangar os objetivos deste trabalho.
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Figura 15 — Esquema geral do método

Objetivo geral: avaliar o potencial de economia de energia
elétrica com a utilizacdo de ventilagdo hibrida em edificagbes
comerciais para o clima de Floriandpolis

\ 4

Definigdo das caracteristicas da
edificagdo

\ 4

Utilizagdo de simulagdo
computacional (programa EnergyPlus)

\ 4 \ 4

Simulagdo com sistema de
ar- condicionado

Simulagdo com ventilagdo hibrida

A 4

Comparagdo de resultados de cada
simulagdo para atingir o objetivo geral

Para a simulacdo computacional, foi utilizada a versdo 8.1 do
programa EnergyPlus. Esse programa calcula as cargas de aquecimento
e resfriamento necessarias para manter as temperaturas na faixa
aceitavel de conforto, estimando o consumo de energia dos sistemas em
edificios condicionados. No caso de edificios ndo condicionados, ele
calcula as temperaturas internas e as trocas de calor.
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3.1 Definicéo das caracteristicas da edificacao

Para a definicdo das caracteristicas da edificacdo, séo
apresentados a tipologia e o padrdo de uso da edificacdo. A tipologia se
refere a planta baixa, as fachadas e aos materiais construtivos, enquanto
0 padrdo de uso estd relacionado a ocupacdo, a equipamentos e a
iluminacéo.

3.1.1 Tipologia

A tipologia da edificagdo comercial adotada na pesquisa foi
baseada no trabalho de Santana (2006), que se fundamenta nos
levantamentos de dados de edificacGes comerciais localizadas no centro
de Florianopolis, SC, realizados por Minku (2005) e Moreira (2005).

A forma da planta baixa (retangular), o0 nimero de pavimentos
tipo, o percentual de abertura das fachadas e o pé-direito foram os
mesmos utilizados na tipologia desenvolvida por Santana (2006).

Para o desenvolvimento do pavimento tipo da tipologia,
observou-se, nos dados do estudo de Santana (2006), qual a maior
frequéncia de ocorréncia da area de cada ambiente de escritorio.
Estimou-se que o pavimento tipo é composto de circulagdo, banheiros,
elevadores e escritdrios.

Como orientacdo principal, adotou-se a fachada norte a fim de
maximizar a utilizacdo de ventilacdo natural nos ambientes de escritdrio
para o clima de Floriandpolis, SC, conforme a analise da frequéncia
mensal de dire¢do e da intensidade dos ventos realizada na secéo 2.4 da
revisdo de literatura.

Além disso, foram adicionadas aberturas internas acima das
portas de acesso dos ambientes de escritério para proporcionar a
ventilacdo cruzada e facilitar a ventilacdo natural desses espacos
(Figuras 16, 17 e 18). Na Figura 16 esta ilustrado em planta baixa um
esquema de ventilagdo cruzada entre as aberturas. Ainda na planta baixa
(Figura 16) sdo exibidas as linhas de corte que mostram a vista das
esquadrias internas e os cortes dessas aberturas. Nas Figuras 17 e 18 séo
apresentados, respectivamente, 0s cortes esquematicos AA e BB do
pavimento tipo. A area das janelas internas depende da localizacdo dos
ambientes de escritério: os que se localizam nos cantos da edificacdo
(contém duas janelas externas) possuem &rea de 0,28 m? e 0s que est&o
nas fachadas laterais (conttm uma janela externa) possuem area de
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0,95 m’. Ressalta-se que, em relagdo s aberturas internas, ndo foram
consideradas as precaugdes relacionadas a acustica entre os ambientes
de escritério e desses ambientes em relacdo ao ambiente externo. Essas
precaucfes ndo foram consideradas porque este trabalho trata da
economia de energia e do desempenho térmico nos ambientes de
escritério, alcancados a partir da utilizacdo da ventilacdo hibrida.

Figura 16 — Esquema de ventilacdo cruzada entre as aberturas internas (ilustrado
em planta baixa)

[
:
| 0
| 3
|
|
el
‘—B—‘- ——————————— -—:E; 3:‘33
[ -
| )
| i
| | ©
| 3
| |
| |
l J
1 k J 2635
LEGENDA
"] corredor Escritério . Banheiro | Elevadores e escada

Figura 17 — Corte AA do pavimento tipo com esquema de ventilagdo entre as
aberturas internas (ilustrado em corte esquematico — sem escala)
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Figura 18 — Corte BB do pavimento tipo (sem escala)
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Considerou-se a possibilidade de ventilacdo natural em cada
ambiente de escritdrio, com a abertura das janelas externas e internas
durante o horério de ocupacdo (8h as 18h de segunda a sexta-feira).
Com relagdo ao tipo de abertura, 0 modelo de portas e janelas internas
adotadas foi o pivotante, tendo a janela externa deslizamento horizontal
para possibilitar a inser¢éo dos brises. Levou-se em conta que as janelas
sdo de esquadria metalica e as portas, de madeira.

Foram também adicionados brises a fim de reduzir os ganhos
térmicos por radiacdo solar e diminuir o consumo de energia com o
sistema de ar-condicionado. Os brises foram dimensionados para
sombrear nos horarios com maior incidéncia de temperaturas horarias de
bulbo seco acima de 25°C, conforme verificado nos dados do clima de
Floriandpolis, SC, plotados na carta solar (se¢do 2.4) e nos critérios de
conforto térmico apresentados na revisao de literatura (secdo 2.2). Ndo
foram adotados brises na fachada sul porque nessa fachada o nimero de
horas com temperaturas de bulbo seco acima de 25°C é pequeno em
comparagdo com o restante das fachadas.

O wvalor do éangulo de altitude solar (ou angulo alfa,
demonstrado na Figura 19) que se encaixou no critério de maior
incidéncia de temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C para a
orientacdo norte e leste foi de 50°, enquanto na fachada oeste foi de 60°.
Esses valores de angulo alfa representaram para as fachadas norte e
oeste a largura dos brises horizontais de 90 cm. Na fachada leste os dois
brises horizontais tém largura de 66 cm. Os valores de angulo alfa e as
dimensdes dos brises para cada fachada estdo apresentados na Figura 20,
em que sdo mostrados 0s cortes esquematicos. Os brises foram
dimensionados no programa Solar Tool, na versdo 200 (2014). N&o foi
considerado no ambiente interno a abertura ou o fechamento de cortinas
Ou persianas.
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Figura 19 — Mascaramento proporcionado pelo brise horizontal infinito e pelo
angulo alfa (o)
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A planta baixa do pavimento tipo da tipologia comercial e a
tabela de esquadrias estdo apresentadas, respectivamente, na Figura 21 e
Tabela 5. A edificagdo possui 13,48 m de largura por 26,35 m de
comprimento, apresentando uma area de pavimento de 353,7 m2, com
nove salas de aproximadamente 30 m2 (Figura 21). Ela é composta de 11
pavimentos tipo, com pé-direito de 2,7 m. O percentual de abertura na
fachada norte é de 40%. Para as outras fachadas, o percentual é de 20%.
Dentro de cada sala de escritério (Figura 21), é apresentado o percentual
de abertura na fachada por ambiente. Nos ambientes de escritdrio com
orientacdo norte e sul, o percentual de abertura nas fachadas, por
exemplo, é de, respectivamente, 40% e 23,2%. Na frente das aberturas
estdo apresentados a nomenclatura J1 a J5 e 0s numeros 1 a 7, que se
referem, respectivamente, a tabela de esquadrias (Tabela 5) e ao
sombreamento do brise em cada janela (Figura 22).
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Figura 21 — Planta baixa
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Tabela 5 — Tabela de esquadrias

. . Largura | Altura Parapeito . uantidade
Cddigo Tipo (ng) (cm) (cr$1) Material ((lz)or andar)
Janela de
J1 correr 4 3815 150 60 Aluminio 2
folhas
Janela de
J2 correr 4 376,4 150 60 Aluminio 3
folhas
Janela de
J3 correr 4 363,2 100 110 Aluminio 4
folhas
Janela de
J4 correr 4 328 100 110 Aluminio 4
folhas
35 Janela 108 100 140 Aluminio 1
basculante
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Figura 22 — Sombreamento dos brises gerado no programa Solar Tool v.200
Legenda (1-7):

. 100% de sombreamento
. Sombreamento parcial (20%-99%)

(n°) Indicagdo das aberturas (nimeros 1 a 7) na Figura 21

(1) @)

(3) (4)
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Ressalta-se que o0 sombreamento apresentado na Figura 22
indica a ocorréncia de sombreamento de 100% nos horérios com maior
incidéncia de temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C. No
restante do periodo, o sombreamento parcial varia entre 20% (mais
préximo a borda) e 99% (mais préximo ao sombreamento de 100%), de
acordo com a orientacdo solar em analise. No mascaramento do brise 7
com orientacdo solar oeste (e &ngulo alfa de 60°), por exemplo, ha
sombreamento de 100% entre 12h e 16h (horario com maior incidéncia
de temperaturas horérias de bulbo seco acima de 25°C), enquanto no
restante do periodo nessa orientacdo solar (entre 16h e 18h) ha
sombreamento parcial que varia de 20% a 99%. No mascaramento das
janelas com o brise orientado a norte (nimeros 1 a 5 e angulo alfa de
50°), o sombreamento de 100% ¢ alterado em funcdo da posicdo das
janelas. Nas janelas 2, 3 e 4, o sombreamento de 100% ¢é similar a um
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brise horizontal infinito. Para as janelas 1 e 5, 0 sombreamento de 100%
¢ predominante, respectivamente, na orientacdo oeste e leste. No
restante do periodo nessa orientacdo solar (norte) para as janelas 1 a 5, o
sombreamento € parcial e varia entre 20% e 99%.

A edificacdo em 3D modelada no programa de simulacdo é
apresentada na Figura 23. Na simulacdo, a edificacdo esta dividida em
pavimento (andar) térreo, intermediario (tipo) e superior (cobertura). O
pavimento tipo foi inserido uma Gnica vez, em uma altura média entre o
pavimento térreo e a cobertura, representando, assim, uma condi¢do
média para os coeficientes de convecgdo e pressdo externa nas fachadas
e também reduzindo o tempo necessdrio da simulacdo. Para a
representatividade das cargas instaladas nos pavimentos tipo, inseriu-se
o fator de multiplicacdo 9 no programa EnergyPlus para o pavimento
intermediario, ou seja, as cargas internas do pavimento tipo inserido no
programa foram multiplicadas nove vezes para representar as cargas dos
pavimentos tipo. O arquivo climatico utilizado para as simulages foi o
correspondente a cidade de Florianépolis, SC, no formato Test
Reference Year (TRY) (LABEEE, 2014).
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Figura 23 — Edificagdo em 3D utilizada para simulacéo
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Com relagdo a simulacdo da tipologia comercial, foram
adotadas as seguintes consideraces:

e Todos os ambientes da edificagdo devem ser
modelados;

e O zoneamento deve distinguir 0s ambientes
condicionados dos ndo condicionados;

e O zoneamento dos diferentes ambientes internos deve
considerar as medidas entre os eixos das paredes;

e Para a modelagem da ventilacdo natural, somente
devem ser consideradas as portas de acesso aos
escritérios e as janelas externas e internas desses
ambientes;
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e N&o deve ser considerado o entorno; e
e Para simplificacdo, no zoneamento da escada ndo deve
ser considerado o duto de ventilag&o vertical.

3.1.2 Padrao de uso, ocupacao e cargas internas

O padrdo de uso da edificagdo com relacdo a ocupacdo € a
equipamentos foi estipulado para ocorrer durante os dias da semana
(segunda a sexta-feira) somente nos ambientes de escritdrio, das 8h as
18h, conforme exibe a Figura 24. O padrdo de uso da edificagcdo
relacionado a iluminacdo foi estimado para ocorrer de segunda a
sexta-feira nos ambientes de escritério e circulagdo (corredores,
elevador, escada). Salienta-se que a definicdo de uso na hora 9, por
exemplo, significa que a edificacdo estd em uso desde o inicio da hora 8
até o inicio da hora 9, enquanto na hora 18 a edificagdo esta em uso até
este horério.

Figura 24 — Padréo de uso: ocupagdo, equipamentos e iluminacao
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O valor da carga de iluminagéo foi de 6,4 W/m?, sendo retirado
do estudo de Santana (2006). O valor de atividade metabdlica de
117 Wipessoa foi obtido através de recomendacbes do Manual
InputOutput (2013c) do programa EnergyPlus. A carga interna de
ocupacdo foi de 7 m*/pessoa, tendo sido baseada no cédigo de obras do
municipio de Florianépolis, SC (2000), local onde a edificacdo foi
simulada. Para a carga interna de equipamentos, estimou-se o valor de
150 W/pessoa. Esse valor corresponde & poténcia de um computador em
uma estacdo de trabalho. Essas cargas foram adicionadas ao padrdo de
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uso da edificacdo e apresentadas na Figura 24. Ressalta-se que néo
foram considerados os elevadores como carga interna de equipamentos,
visto que sdo somente analisados os ambientes de escritorios. Na Tabela
6 séo apresentadas as cargas internas consideradas.

Tabela 6 — Cargas internas

Cargas internas Valor
Ocupacio (m%/pessoa) 7
Atividade (W/pessoa) 117

Equipamentos (W/pessoa) 150
lluminag&o (W/m?) 6,4

Fonte: Floriandpolis (2000), Manual InputOutput (2013c) e Santana (2006).

A Tabela 7 apresenta as propriedades dos componentes
construtivos das paredes, do piso, da cobertura e da porta; e a Tabela 8,
a sua composi¢cdo. Na composicdo das paredes externas e internas da
Tabela 8, que consiste em argamassa ¢ tijolo de 6 furos, foi necessario
fazer um célculo da espessura e da densidade equivalente para inserir no
programa EnergyPlus. Esse célculo estd apresentado no Apéndice A. A
fim de otimizar as caracteristicas da edificacdo e, consequentemente,
reduzir o consumo de energia com resfriamento, foi alterado o valor de
absortancia solar e visivel da superficie da argamassa de reboco das
paredes externas e internas de 0,65 para 0,2, e da superficie da cobertura
(telha de fibrocimento) de 0,8 para 0,2. O valor de 0,2 equivale a
superficie pintada de branco.
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Tabela 7 — Descricdo das propriedades dos materiais

o - o 2
o B8 ® L 9 ] o
3. |2B3|EE.|%ie| & | ¢ |3Eg et
joli= ASLICEE| SEES S = 28 ¢ c
L o T = g O - = (_)St —_ S T = = E,_
58 §585|o8%|888| & | £ |§8%| =8
°2 P22(28%| 28| 8 | 2 |E8%| F5
o < Q= = g S § o <2 =
Rugosidade rugoso | rugoso | rugoso | rugoso liso rugoso | rugoso
Condutividade
(W/m.K) 1,15 0,90 1,75 0,90 0,15 1,15 0,95
Densidade 2000 | 1600 | 2200 | 1.600 | 614 | 2.500 | 1.900
(kg/m°)
Calor
especifico 1.000 920 1.000 920 2300 1000 840
(I/kg.K)
Absortancia
térmica 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
(emissividade)
Qﬁ;ﬁ”ﬁnc'a 0,20 0,70 080 | 020 | 040 | 020 | 0,20
Absortancia 0,20 0,70 080 | 020 | 040 | 020 | 0,20

visivel

Fonte: Adaptado de: Santana (2006).



Tabela 8 — Composicdo dos materiais
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Elemento Material Espessura Espessura
(m) total (m)
argamassa de recho 0,025
(parede interma, piso)
Paredes tijolo cerdmico interno 0,022
internast® ar (R = 0,16 m*.K/W) - 0,094
tijolo cerdmico interno 0,022
argamassa de rebgco 0,025
(parede interna, piso)
argamassa de reboco 0,025
(parede externa)
Paredes tijolo cerdmico externo 0,066
externasi! ar (R = 0,16 m*.K/W) - 0,182
tijolo cerdmico externo 0,066
argamassa de reboco 0,025
(parede externa)
Piso laje de concreto 0,15
(térreo)/laje argamassa de reboco 0,025 0,185
entre pis on (parede interna, piso) ' '
P piso cerdmico 0,010
laje de concreto (cobertura) 0,08
Cobertura camada de ar R=0,15 0.158
telha de fibrocimento 0,007 '
Porta madeira 0,030 0,030

Fonte: Adaptado de: Santana (2006).

A composi¢do do vidro e suas propriedades (Tabela 9) teve
como base o banco de dados (Datasets) do programa EnergyPlus. O
vidro utilizado foi simples, com espessura de 6 mm.

1% Composicdes dos materiais e espessura total da parede interna apresentados
na Tabela 8 correspondem a argamassa de reboco + tijolo ceramico com 6 furos
+ argamassa de reboco com espessura total de 0,15 m. O memorial de célculo
esté apresentado no Apéndice A.
' Composicdes dos materiais e espessura total da parede externa apresentados
na Tabela 8 correspondem a argamassa de reboco + tijolo ceramico com 6 furos
+ argamassa de reboco com espessura total de 0,20 m. O memorial de célculo
esté apresentado no Apéndice A.
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Tabela 9 — Propriedades do vidro 6 mm

Material Vidro simples
Espessura (m) 0,006
Transmitancia Solar 0,775
Visivel 0,881
Refletancia solar Frontal 0,071
Posterior 0,071
Refletancia visivel Frontal 0,080
Posterior 0,080
Emissividade (em ambas as faces) 0,840
Condutividade (W/m.K) 0,900

Fonte: EnergyPlus/DataSets — v.8.1 (2013a).

Em relacdo ao sistema de ar-condicionado, optou-se por utilizar
um aparelho tipo slipt em cada ambiente de escritério, operando durante
0 horério de uso da edificacdo (das 8h as 18h). As caracteristicas
detalhadas do sistema de ar-condicionado sdo apresentadas na secéo
3.2.3, que trata dos dados utilizados para a simula¢do do sistema de
ar-condicionado.

3.2 Simulagao com ventilacéo hibrida

Na estratégia de ventilacdo hibrida, as aberturas (utilizadas para
ventilacdo natural) e o sistema de ar-condicionado foram automatizados
com funcionamento alternado a fim de maximizar o conforto térmico e
evitar o consumo significativo de energia.

Para simular a edificacdo com ventilagdo hibrida, foram
necessarios 0s seguintes dados: as caracteristicas da edificagdo, os
horérios em que o sistema de ar-condicionado e a ventilagdo natural
funcionam, a temperatura utilizada no sistema de ar-condicionado e na
ventilacdo natural, e as caracteristicas do sistema de ar-condicionado e
de ventilagdo natural.

As caracteristicas da edificagdo incluem a tipologia, o padréo de
uso e ocupacdo, e as cargas internas. Essas caracteristicas foram
apresentadas na se¢do 3.1.

A fim de determinar o horario de operacdo do sistema de
ar-condicionado e da ventilagdo natural, o programa EnergyPlus inclui o
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gerenciador AvailabilityManager:HybridVentilation. Esse gerenciador
previne a operacdo simultinea do sistema de ar-condicionado e da
ventilagdo natural. O funcionamento desse gerenciador foi explicitado
na secdo 2.3 da revisdo de literatura, em que foi apresentado o programa
EnergyPlus.

Para definir a temperatura utilizada no sistema de ventilacdo
hibrida, foi necessario definir a temperatura de aquecimento (Taq) e
resfriamento  (Tresf) e incluir esses valores no gerenciador
AvailabilityManager:HybridVentilation. Além disso, para simular a
edificacdo com a ventilagdo hibrida no programa EnergyPlus, foram
necessarios 0s dados da simulacdo com o sistema de ar-condicionado e
com a ventilacdo natural.

Apos a definicdo desses dados, foi possivel simular a edificacdo
com ventilagdo hibrida e comparar os resultados com a simulagdo do
sistema de ar-condicionado para verificar a economia de energia. A
Figura 25 apresenta um esquema dessas etapas.

Figura 25 — Esquema das etapas seguidas
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da edificacdo
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(apresentadas no hibrida condicionamento
item 3.1) de ar e ventilacdo
natural

Dados de
simulagdo do
sistema de
condicionamento
de ar e ventilagdo
natural
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3.2.1 Horérios de utilizacdo do sistema de ar-condicionado e da
ventilacéo natural

Para a modelagem do sistema de ventilagdo hibrida, o programa
de simulacéo EnergyPlus inclui 0
AvailabilityManager:HybridVentilation. O wuso desse gerenciador
impede que a ventilacdo mecénica e a natural ocorram ao mesmo tempo,
bem como fornece ao usuario a oportunidade de testar formas de
controle (ENERGYPLUS, 2014; ZHAI et al., 2010).

Para a utilizaco do gerenciador Availability Manager:Hybrid
Ventilation, foi necessario escolher um dos trés tipos de controle
disponiveis: temperatura, umidade ou entalpia. No presente estudo foi
utilizado o controle de temperatura porque em grande parte dos estudos
da revisdo de literatura — tanto naqueles com simulacdo (DALY, 2002;
EMMERICH; CRUM, 2005; EZZELDIN; REES, 2013; JI et al., 2009;
KARAVA et al. 2012; MARCONDES et al., 2010; OLSEN; CHEN,
2003; RUPP; GHISI, 2013) quanto naqueles in loco (BRAGER et al.,
2000; BRAGER; BAKER, 2008; THOMAS; THOMAS, 2010;
THOMAS; VANDERBERG, 2007) — a forma principal de controle se
baseou nos dados de temperatura. O controle por entalpia ndo foi
utilizado porque ndo ha definicdo suficiente nos métodos de conforto
térmico apresentados na revisao de literatura com relagéo aos valores de
entalpia a serem empregados. O controle por umidade ndo foi utilizado
porque foi verificado nos estudos apresentados na revisdo de literatura
(secdo 2.1) que a umidade é um tipo de controle que serve para
complementar a temperatura estipulada e ndo o principal (ex.:
temperatura operativa entre 20°C e 25°C com umidade relativa de 50%).

O controle do AvailabilityManager:HybridVentilation foi
utilizado durante o horério de ocupagdo da edificacdo (segunda a
sexta-feira das 8h as 18h) e no timestep estipulado. O valor de timestep
estipulado foi de 60 segundos. Isso significa que foi utilizado um passo
de um minuto para os céalculos de transferéncia de calor. Conforme
simulacGes feitas anteriormente, tal valor foi adotado porque somente
com esse valor de timestep foi possivel verificar com exatiddo o
momento em que foram acionados o sistema de ar-condicionado ou a
ventilagdo natural.
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3.2.2 Determinacdo das temperaturas para o sistema de
ventilacéo hibrida

A faixa de temperatura utilizada no sistema de ventilagdo
hibrida foi definida de forma que estivesse dentro dos critérios de
conforto térmico apresentados na revisdo de literatura. A faixa de
temperatura escolhida foi anual, devido a limitacdo do gerenciador de
controle para ventilagdo hibrida no EnergyPlus, em que somente é
possivel adicionar uma faixa de temperatura.

Conforme a Figura 26, escolheu-se a seguinte faixa de
temperatura; quando a temperatura do ar do ambiente interno
(escritorio) esteve entre 20°C e 25°C, a ventilacdo natural foi utilizada;
fora dessa faixa, o sistema de ar-condicionado foi acionado.

Figura 26 — Temperaturas utilizadas no sistema de ventila¢do hibrida

20°C 25°C

AC AC
IFIIIIIIIIIIIIIIIIIIJI
Janela Taq VN Tresf Janela
fechada / \ fechada
Janela Janela

aberta fechada

Nota: AC = acionamento do sistema de ar-condicionado, VN = ventilacéo
natural permitida em que as janelas podem ser abertas ou fechadas,
Taq = temperatura de aquecimento e Tresf = temperatura de resfriamento.

Para o acionamento do sistema de ar-condicionado, foram
consideradas duas opgdes: 1) termostato para resfriamento na
temperatura de 25°C; e 2) termostato para resfriamento e aquecimento
na temperatura de, respectivamente, 25°C e 20°C. A primeira opg¢éo foi
levantada porque se verificou nos estudos realizados por Moreira
(2005), Santana (2006) e Coelho (2006) que o sistema de
ar-condicionado néo é utilizado na funcdo de aquecimento em edificios
comerciais em Florianopolis, SC. Além disso, investigou-se como
funciona o gerenciador Availability Manager:HybridVentilation quando
ndo h& aquecimento. A segunda opgao foi levantada para verificar como
funciona o gerenciador AvailabilityManager:HybridVentilation quando
h& aquecimento e compara-la com a primeira. Ressalta-se que essas
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temperaturas, 20°C e 25°C, foram, respectivamente, as temperaturas de
aquecimento (Taq) e de resfriamento (Tresf) utilizadas no gerenciador
AvailabilityManager:HybridVentilation.

Para a modelagem do sistema de ar-condicionado, foi utilizado
0 modelo split. O sistema de ar-condicionado tipo split foi modelado no
programa EnergyPlus utilizando os objetos do HVACTemplate. As
caracteristicas do sistema de ar-condicionado estdo apresentadas na
secdo seguinte (3.2.3). Os resultados dessa simulagdo serviram para
verificar a economia de energia do sistema de ar-condicionado a partir
da utilizacdo da ventilagdo hibrida. Por esse motivo, antes de simular a
edificacdo com ventilacdo hibrida, foi simulada a edificacdo com o
sistema de ar-condicionado.

Para a modelagem da ventilagdo natural, foi utilizado o médulo
AirflowNetwork no controle por temperatura do programa EnergyPlus.
Nesse modulo, um dos dados fundamentais é a temperatura mantida no
ambiente interno. Para isso, foi necessario estabelecer uma temperatura,
e ndo uma faixa (apresentada na Figura 26). Para solucionar tal
limitacdo, foi preciso simular a edificacdo operando com ventilagcdo
natural. As caracteristicas da simulacdo com ventilagdo natural séo
apresentadas na se¢éo 3.2.4.

3.2.3  Simulagdo com sistema de ar-condicionado

O sistema de ar-condicionado adotado foi do tipo split de janela
(conhecido também como split hi-wall), que funciona com um
compressor na parte externa da edificagdo. O sistema foi modelado no
programa  EnergyPlus por meio dos seguintes  objetos:
HVACTemplate:Thermostat e HVACTemplateZone:PTHP.  Esses
objetos foram retirados do Manual InputOutput do EnergyPlus
(ENERGYPLUS, 2013c).

As vazdes de ar e as capacidades de resfriamento e aquecimento
foram autodimensionadas pelo programa, baseando-se na temperatura de
setpoint do sistema de ar-condicionado. Para realizar esse
autodimensionamento, o EnergyPlus requer o dia de projeto para o
inverno e o dia de projeto para o verdo. Os valores sdo apresentados na
Tabela 10. Os dias de projeto para o verdo e o inverno foram retirados
do trabalho de Rupp (2011). Segundo Rupp (2011), esses valores foram
gerados estatisticamente, a partir do arquivo climatico de Floriandpolis,
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SC. Os valores referentes ao grau de limpidez do céu (sky clearness)
podem variar entre 0 (zero), céu totalmente nublado; e 1 (um), céu
totalmente claro. Os indicadores de chuva e de neve podem variar entre
0 (zero), indicando que ndo héa chuva/neve, e 1 (um), indicando que ha

chuva/neve.

Tabela 10 — Dias de projeto para o inverno e o verdo

Campo Inverno Veréo
Temperatura maxima de bulbo seco (°C) 9,4 31,0
Amplitude térmica diaria (delta C) 0 6,8
CondigGes de umidade na maxima de
bulbo seco (varies) 9,4 25,2
Pressdo barométrica (Pa) 101265 101265
Velocidade do vento (m/s) 1,8 4,1
Diregdo do vento (graus) 300 20
Grau de limpidez do céu 0 1
Indicador de chuva 0 0
Indicador de neve 0 0
Dia do més 21 21
Més 7 2
Tipo de dia Quarta-feira Quarta-feira
Tipo de indicador de umidade Bulbo Umido | Bulbo Umido

Fonte: Rupp (2011).

A taxa de renovacao de ar foi fixada em 27 m3/h/pessoa (0,0075
m?3/s) para o periodo de simulacdo. Esse valor foi definido de acordo
com a Resolugdo n® 9, de 16 de janeiro de 2003, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa).

O coeficiente de performance (COP) do sistema de
ar-condicionado foi de 3,2, sendo o valor necessario para a classificacdo
A, segundo o RTQ-C (2010). Nesse regulamento considera-se que 0
COP do sistema de ar-condicionado é composto de ventilador e
compressor. Todavia, no EnergyPlus é requerido o COP somente do
compressor. Portanto, estimou-se em 90% a contribui¢cdo do compressor
no COP do sistema de ar-condicionado, o que resultou em um valor de
3,55 para 0 COP do compressor.
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3.24 Simulagdo com ventilagdo natural

Para a modelagem da ventilagdo natural, no programa
EnergyPlus foi utilizado o modulo AirflowNetwork. Considerou-se a
possibilidade de ventilagdo natural em cada ambiente de escritorio, com
a abertura das janelas externas e internas (localizadas acima da porta de
acesso ao escritorio) durante o horario de ocupacdo (8h as 18h, de
segunda a sexta-feira). As portas de acesso aos ambientes de escrit6rio
permaneceram fechadas e a ventilacdo natural ocorreu pelas frestas.

Para simular a ventilagdo natural no EnergyPlus, foi necessario
adotar um tipo de controle da ventilacdo natural de cada abertura das
zonas térmicas. Para as janelas externas e internas, foi utilizado o
controle por temperatura. No controle por temperatura as janelas foram
abertas se: 1) a temperatura da zona térmica fosse maior que a
temperatura externa; 2) a temperatura da zona fosse maior que a
temperatura da schedule de temperatura da zona; e 3) o horario
(schedule) da Venting Availability Schedule permitisse a ventilagdo na
edificacdo. Para as portas internas, foi utilizado o controle Constant, no
qual foi especificado um horario de abertura (Venting Availability
Schedule). Na edificacdo simulada, as portas internas deveriam estar
fechadas e a ventilagdo natural ocorrer pelas frestas.

Néao foram adotados os controles ASHRAE 55 adaptativo e
CEN15251 adaptativo porque ndo ha definicdo suficiente de dados para
edificacbes comerciais em Floriandpolis com relacdo a vestimenta das
pessoas e de velocidade do ar no ambiente interno. O controle por
entalpia ndo foi utilizado neste estudo porque se verificou nos métodos
de conforto térmico que ndo ha definicdo suficiente de dados
relacionados aos valores de entalpia a serem empregados.

A Venting Availability Schedule representa o horario em que as
janelas ou portas podem ser abertas na edificagdo. Na edificagéo
simulada, a Venting Availability Schedule ocorreu durante a ocupagéo,
ou seja, de segunda a sexta-feira, das 8h as 18h.

No controle de ventilagdo natural por temperatura foi necessario
estabelecer uma temperatura para ocorrer ventilagdo natural. A fim de
verificar se a faixa de temperatura do ar entre 20°C e 25°C estava sendo
respeitada, foram simuladas as seguintes temperaturas com a edificagédo
operando com ventilagcdo natural durante a ocupacdo: 20°C e 22°C. A
primeira foi baseada no estudo de Sorgato (2009), enquanto a segunda,
no de Versage (2009). Foi utilizada a temperatura que possui 0 menor
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numero de graus-hora de resfriamento para 25°C, e 0 menor nimero de
graus-hora de aquecimento para 20°C. Esses parametros foram
analisados durante a ocupacao da edificagdo no periodo de um ano.

Relativamente aos tipos de aberturas, 0 modelo da porta e das
janelas internas adotadas foi pivotante, tendo a janela externa
deslizamento horizontal para possibilitar a insercdo dos brises.
Considerou-se gque as janelas sdo de esquadria metalica e as portas, de
madeira. As portas possuem largura de 80 cm e altura de 2,10 m,
enquanto a dimensdo das janelas variam conforme o ambiente onde
estavam localizadas. Na Tabela 11 encontram-se os parametros de
simulacdo utilizados para a edificacdo ventilada naturalmente.
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Parametros
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Tabela 11 — Namero de fragdes de aberturas e detalhes das aberturas
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Fonte: Adaptado de: Liddament (1986).
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Na Tabela 11, os dois primeiros parametros sao relacionados ao
fechamento das aberturas, o que facilita a ventilacdo natural pelas
frestas. O nimero de fragOes de abertura expde a quantidade de fracGes
de aberturas que as janelas e as portas tém. Nas janelas internas e nas
portas o valor é de 2. Isso significa que as aberturas podem estar abertas
ou fechadas. O valor 3, utilizado nas janelas externas, significa que ha
trés fragdes de abertura: o terceiro valor do fator de abertura indica que
as janelas estdo abertas; o segundo, que estdo parcialmente abertas; e 0
primeiro, que estdo fechadas. O coeficiente de descarga para o fator de
abertura ¢é relativo a fracdo eficaz da ventilagdo natural das janelas e das
portas. Nas janelas externas, por exemplo, o coeficiente de descarga de
0,6 significa que 60% da area da janela é aberta. O fator de largura para
o fator de abertura é a razéo da largura da abertura pela largura da janela
ou da porta; o fator de altura para o fator de abertura é a razdo da altura
da abertura pela altura da janela ou da porta; e o fator de altura inicial é
a razdo da altura do piso até a parte inferior da janela pela altura da
janela ou da porta.

3.3 Casos analisados

A fim de avaliar o potencial de economia de energia elétrica
com a ventilagdo hibrida, é necessario comparar os resultados da
simulacdo da edificacdo com ventilagcdo hibrida com os resultados da
simulagdo com o sistema de ar-condicionado.

Para a edificagdo com sistema de ar-condicionado, foram
considerados os seguintes cenarios: 1) utilizacdo de setpoint para
resfriamento em 23°C na edificagdo; 2) utilizacdo de setpoint para
resfriamento em 25°C na edificagdo; e 3) utilizacdo de setpoint para
resfriamento em 25°C e aquecimento em 20°C na edificagdo. O primeiro
pardmetro serviu como um caso referéncia operado com sistema de
ar-condicionado. As temperaturas utilizadas no segundo e no terceiro
pardmetros serviram para verificar o potencial de economia de energia
elétrica com a utilizacdo de ventilacdo hibrida.
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Foram comparados 0s seguintes casos:

Caso referéncia 23: sistema de ar-condicionado com
temperatura de setpoint para resfriamento em 23°C (sem
aquecimento). Com a temperatura do ar interno abaixo do
setpoint estabelecido (23°C), houve somente o acionamento
dos ventiladores (fans) do sistema de ar-condicionado
(Figura 27);

Caso referéncia 25: sistema de ar-condicionado com
temperatura de setpoint para resfriamento em 25°C (sem
aquecimento). Com a temperatura do ar interno abaixo do
setpoint estabelecido (25°C), houve somente o0 acionamento
dos ventiladores (fans) do sistema de ar-condicionado.
Basicamente, é o caso referéncia 23, mas com a temperatura
de setpoint para resfriamento em 25°C (Figura 28);

Caso hibrida 25: sistema de ar-condicionado com a
temperatura de setpoint para resfriamento em 25°C (sem
aquecimento). Entre a temperatura do ar de 20°C e 25°C foi
permitido o acionamento de ventilagdo natural. Com a
temperatura do ar interno abaixo de 20°C, houve somente 0
acionamento dos ventiladores (fans) do sistema de
ar-condicionado. Basicamente, é o caso referéncia 25 com
ventilacdo hibrida (Figura 29);

Caso referéncia 20-25: sistema de ar-condicionado com
temperatura de setpoint para aquecimento em 20°C e
resfriamento em 25°C. Com a temperatura do ar interno
acima de 20°C e abaixo de 25°C (setpoint estabelecido),
houve somente o acionamento dos ventiladores (fans) do
sistema de ar-condicionado (Figura 30); e

Caso hibrida 20-25: sistema de ar-condicionado com a
temperatura de setpoint para resfriamento em 25°C e
aquecimento em 20°C. Entre a temperatura do ar interno
entre 20°C e 25°C foi permitido o acionamento de ventilagao
natural. Em resumo, é o caso referéncia 20-25 com
ventilacdo hibrida (Figura 31).
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Legenda (Figuras 27 a 31):

AC- fan= sistema de ar-condicionado na funcéo de ventiladores (fans).
AC- Resf: sistema de ar-condicionado na fung&o de resfriamento.

AC- Ag: sistema de ar-condicionado na funcdo de aquecimento.
Tresf= temperatura de resfriamento.

Tag= temperatura de aquecimento.

VN= permitido o acionamento de ventilagdo natural em que a janela pode ser
aberta ou fechada.

Figura 27 — Esquema de funcionamento do sistema para o Caso referéncia 23

AC- fan 23°C AC - Resf
P [

Janela Tresf Janela

fechada fechada

Figura 28 — Esquema de funcionamento do sistema para o Caso referéncia 25

AC- fan 25°C AC— Resf
Janela Tresf Janela
fechada fechada

Figura 29 — Esquema de funcionamento do sistema para o Caso hibrida 25

AC—fan 20°C 25°C AC — Resf
-------------------------------- + EEEEEEEEEEEEEEEEEDR #
lJanela Tag VN Tresf Janela
fechada / \ fechada
Janela Janela

aberta fechada

Figura 30 — Esquema de funcionamento do sistema para o Caso referéncia
20-25

AC—-Aq AC — Resf

Janela Taq Janela Tresf Janela
fechada fechada fechada
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Figura 31 — Esquema de funcionamento do sistema para o Caso hibrida 20-25

AC-Aq 20°C 25°C AC - Resf
IFIIIIIIIIIIIIIIIIII#
Janela Taq VN Trest Janela
fechada / \ fechada
Janela Janela

aberta fechada

Os sistemas em todos os casos descritos funcionaram durante o
horario de ocupacédo da edificacdo (segunda a sexta-feira, das 8h as 18h)
e somente nos ambientes de escritério. Em todos os casos, quando o
sistema de ar-condicionado foi acionado (na fungdo de resfriamento,
aquecimento ou ventiladores), as janelas permaneceram fechadas. Nos
casos com ventilagdo hibrida, quando foi permitido o acionamento de
ventilagdo natural, as janelas puderam ser abertas ou fechadas em
fungdo da temperatura (do ar) especificada no médulo AirflowNetwork
(controle por temperatura). Fora do periodo de ocupacgéo, em todos os
casos apresentados, as janelas permaneceram fechadas e houve
infiltracdo de ar pelas frestas das janelas (uma troca de ar por hora nos
casos em que somente houve o acionamento do sistema de
ar-condicionado e conforme o calculo feito pelo modulo
AirflowNetwork nos casos com ventilagdo hibrida). A seguir séo
apresentados 0s aspectos analisados para verificar a economia de
energia elétrica com a utilizacéo de ventilacdo hibrida.

3.4 Aspectos analisados

Para avaliar o potencial de economia de energia elétrica com a
utilizacdo de ventilacdo hibrida em edificacdes comerciais, para o clima
de Floriandpolis, SC, foi necessario analisar:

1. A temperatura de controle utilizada na edificacdo com
ventilacdo hibrida quando operada com ventilacdo
natural;

2. O consumo de energia elétrica total e com sistema de
ar-condicionado na edificacdo, além do consumo com
sistema de ar-condicionado nos ambientes de escritorio
(zonas);
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3. A temperatura de controle utilizada no sistema de
ventilacdo hibrida a partir da avaliacdo de desconforto
térmico; e

4. Os periodos em que foram utilizados o sistema de
ar-condicionado ou a ventilagdo natural nos ambientes
de escritorio para o caso com ventilagéo hibrida.

3.4.1  Anélise da temperatura de controle na ventilagéo natural

A andlise da temperatura de controle utilizada na edificagdo
com ventilacdo hibrida quando operada com ventilagdo natural esta
explicitada na se¢do 3.2.4, que mostra as temperaturas de controle (20°C
ou 22°C) testadas na edificagdo ocupada operada com ventilagdo natural
e 0 que foi analisado (quantidade de graus-hora para aguecimento em
20°C e para resfriamento em 25°C).

Foram requisitados no programa EnergyPlus os dados horarios
de temperatura do ar nos ambientes de escritorio (zona) durante o
periodo de ocupacdo. A partir desses dados, foi calculada a quantidade
de graus-hora para resfriamento e aquecimento na temperatura-base de,
respectivamente, 25°C e 20°C. O pardmetro “graus-hora” ¢ a somatoria
da diferenca de temperatura horéria, quando essa se encontra superior a
temperatura-base, no caso de resfriamento; ou inferior a
temperatura-base, para graus-hora de aquecimento.

O periodo de ocupacdo da edificacdo foi de segunda a
sexta-feira, das 8h as 18h, durante todo o ano, totalizando 2.600 horas.
Além disso, a quantidade de graus-hora na edificagdo foi uma média
ponderada entre todas as zonas (ambientes de escritdrio) em que foi
prevista a ocupacao.

3.4.2  Anélise do consumo de energia elétrica

Foi analisado o consumo de energia elétrica total e com o
sistema de ar-condicionado na edificagdo. O consumo de energia elétrica
total na edificagdo incluiu os gastos com o sistema de ar-condicionado,
equipamentos e iluminacdo durante o periodo de ocupacdo. O consumo
de energia elétrica no sistema de ar-condicionado incluiu resfriamento,
ventiladores (fans) e aquecimento (quando houvesse).
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O consumo com iluminagdo ocorreu em todos os ambientes da
edificacdo (corredores, banheiros, elevadores, escada e ambientes de
escritério), enquanto o consumo com sistema de ar-condicionado e
equipamentos aconteceu nos ambientes de escritorio.

Com relagéo ao consumo de energia elétrica total, foi feita uma
analise anual a partir da comparacdo de todos os casos. Quanto ao
consumo com sistema de ar-condicionado, foi feita uma andlise anual a
partir da comparacdo de todos os casos e verificado o que mais
influencia o consumo de energia no sistema de ar-condicionado
(resfriamento, aquecimento ou ventiladores). A partir dessa avaliacdo,
foram selecionados os casos mais relevantes e feita uma analise mensal.

Para a obtencdo desses dados, na simulagdo com o programa
EnergyPlus, foi solicitado um relatério que apresentasse 0 consumo
anual e mensal de eletricidade (em kWh/m?) e englobasse o consumo em
iluminacdo artificial, equipamentos e sistema de ar-condicionado
(resfriamento, ventiladores e aquecimento) de toda a edificacdo.

Para a conversdo do consumo de kWh para kWh/mz,
considerou-se, para a carga de iluminacéo, a area total da edificacdo, que
incluiu corredores, banheiros, elevadores e escada (945,89 m?) e
ambientes de escritorio (2.944,91 m?), com éarea total de 3.890,91 m2; e,
para a carga com equipamentos e sistema de ar-condicionado, somente
os ambientes de escritorio, com &rea total de 2.944,81 m2. Destaca-se
gue ha dois tipos de ambientes de escritorio: os localizados na esquina
(de canto), com duas janelas externas e area de 32,99 mz; e os situados
em uma das fachadas da edificacdo, com uma janela externa e area de
27,15 m2,

A partir da analise do que é mais relevante com relacdo ao
consumo de energia elétrica no sistema de ar-condicionado na
edificacdo (resfriamento, aquecimento ou ventiladores) e da sele¢do dos
casos mais relevantes, foram verificados os ambientes de escritdrio. Os
ambientes de escritérios foram avaliados para verificar com maior
detalhe a influéncia dos andares (térreo, intermediério e superior) e da
orientacdo solar (norte, sul, leste, oeste).

Para a obtencdo desses dados, na simulagdo com o programa
EnergyPlus, foi solicitado um relatério que apresentasse o consumo do
sistema de ar-condicionado para aquecimento, resfriamento ou
ventiladores (em kWh/m?) anual para cada ambiente de escritorio
(zona).
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3.4.3 Analise de desconforto térmico

A partir da sele¢do dos casos mais relevantes na se¢do anterior
(3.4.2), foi verificada a temperatura de controle (20°C para aquecimento
e 25°C para resfriamento) utilizada no sistema de ar-condicionado e na
ventilagdo hibrida por meio da analise de desconforto térmico. A anélise
de desconforto térmico consistiu em verificar o percentual de horas
ocupadas em que a temperatura do ar e operativa esteve abaixo de 20°C
e acima de 25°C. A temperatura do ar foi analisada porque é a utilizada
no controle do sistema de ventilacdo hibrida (conforme verificado na
secdo 2.3, que trata sobre o programa EnergyPlus), enquanto que a
temperatura operativa € um dos principais parametros para a analise de
conforto térmico (conforme verificado na secdo 2.2, que trata dos
métodos de conforto térmico).

Quando o sistema de ar-condicionado foi acionado, houve um
percentual de horas ndo atendidas de acordo com a temperatura de
setpoint (do ar) estabelecida, calculada na simulacdo pelo programa
EnergyPlus. No programa EnergyPlus, para esse calculo foi considerada
uma margem (At) de +0,2°C ou -0,2°C. Por esse motivo, foi
considerado na andlise de desconforto térmico o percentual de horas
ocupadas com a temperatura do ar e operativa acima de 25,2°C (25°C +
0,2°C) ou abaixo de 19,8°C (20°C - 0,2°C).

Para a analise da temperatura do ar, conforme calculo feito no
programa EnergyPlus mencionado anteriormente, foi também verificado
o0 percentual de horas ndo atendidas de acordo com a temperatura de
setpoint estabelecida no sistema de ar-condicionado. Esse valor foi
comparado com o percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar
acima de 25°C ou abaixo de 20°C (este ultimo valor quando prevista a
funcédo de aquecimento no sistema de ar-condicionado).

Foi examinado o desconforto térmico na edificagcdo e em cada
ambiente de escritorio, assim como ja feito na analise do consumo de
energia elétrica (secdo 3.4.2). Ressalta-se que o percentual de horas
ocupadas na edificacdo foi uma média ponderada entre todas as zonas
(ambientes de escritdrio). Para a edificacdo, foram comparados os casos
mais relevantes selecionados na secéo anterior (3.4.2) e o caso escolhido
na secdo 3.4.1. Para os ambientes de escritorio foram confrontados os
casos mais relevantes selecionados na se¢do anterior (3.4.2).

Para a obtencdo dos dados do percentual de horas ocupadas com
a temperatura do ar e operativa acima de 25°C e abaixo de 20°C, na
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simulacdo com o programa EnergyPlus, foi solicitado um relatério que
apresentasse as temperaturas horarias do ar e operativa em cada
ambiente de escritério durante o periodo de ocupagdo. A partir do
relatério solicitado no EnergyPlus, foi calculado o percentual de horas
ocupadas em que a temperatura do ar e operativa esteve abaixo de 20°C
e acima de 25°C. Ressalta-se que o periodo de ocupacdo da edificagdo
foi de segunda a sexta-feira, das 8h as 18h, durante todo o ano,
totalizando 2.600 horas.

Com relagdo aos dados do percentual de horas ndo atendidas
pelo sistema de ar-condicionado de acordo com a temperatura de
setpoint para aquecimento ou resfriamento, no programa EnergyPlus foi
solicitado um relatério que apresentasse o ndmero de horas ndo
atendidas pelo sistema de ar-condicionado conforme a temperatura de
setpoint para aquecimento (quando houvesse) ou resfriamento durante o
periodo de ocupacgdo. A partir desses dados, foi calculado o percentual
de horas ndo atendidas na funcdo de aquecimento ou resfriamento do
sistema de ar-condicionado.

3.4.4 Andlise do funcionamento da estratégia de ventilagéo
hibrida

Foi feita uma analise geral e detalhada do funcionamento da
estratégia de ventilacdo hibrida. Em funcdo da grande quantidade de
resultados e do nimero de ambientes de escritério (nove por andar),
foram selecionados os resultados mais relevantes para um dos casos
com ventilacdo hibrida (Caso hibrida 25 ou Caso hibrida 20-25). Nos
casos em que se utilizou o sistema de ar-condicionado, essa verificacdo
ndo foi necessaria porque, durante a ocupacgdo, as janelas permaneceram
fechadas e o sistema de ar-condicionado foi acionado; e, quando nao
houve ocupacdo, as janelas continuaram fechadas e o sistema de
ar-condicionado foi desligado.

O funcionamento da estratégia de ventilagdo hibrida consistiu
em verificar a porcentagem de minutos ocupados com:

e 0 acionamento da funcdo de resfriamento (ou
aquecimento, quando houvesse) do sistema de
ar-condicionado. Nesse momento as janelas
permaneceram fechadas;
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e apermissdo da utilizacdo de ventilagao natural (médulo
AirflowNetwork) entre a temperatura do ar de 20°C e
25°C. Nesse periodo as janelas puderam ser abertas ou
fechadas; e;

e 0 acionamento de ventiladores (fans) do sistema de
ar-condicionado, quando ndo foi previsto o
aquecimento (ex.: utilizacdo de ventiladores abaixo da
temperatura do ar de 20°C). Nesse momento as janelas
permaneceram fechadas.

No funcionamento da estratégia de ventilagdo hibrida foi feita
uma analise geral que consistia em avaliar o funcionamento da estratégia
de ventilagdo hibrida no ambiente de escritorio ocupado durante os
meses e 0 ano. Para a obtencdo desses dados, na simulacdo com o
programa EnergyPlus, foi solicitado um relatério que apresentasse 0s
dados de minuto em minuto com o ambiente ocupado do 1) fator de
abertura; e 2) consumo com o sistema de ar-condicionado. Caso 0s
dados fossem horarios, poderia ocorrer que no mesmo horario de
ocupacdo as janelas fossem abertas e o sistema de ar-condicionado,
acionado. A partir desses dados, foi feito o célculo da porcentagem de
tempo em que o sistema de ar-condicionado (na funcdo de aquecimento,
resfriamento ou ventiladores) ou a ventilagdo natural (com as janelas
abertas ou fechadas) foi acionada.

O fator de abertura demonstra (quando h& ventilagdo natural) o
guanto sdo abertas as janelas, com o valor variando de “zero” a “um”.
Os valores de “ zero” e “um” representam que as janelas estdo,
respectivamente, fechadas e abertas (conforme coeficiente de descarga
especificado). O consumo com o sistema de ar-condicionado é dado em
kWh/m2 e engloba resfriamento, ventiladores e aquecimento (quando
houver).

Também foi feita uma analise detalhada do funcionamento da
estratégia de ventilacdo hibrida que consistia em verificar as
temperaturas externas de bulbo seco, temperatura do ar e operativa, fator
de abertura e consumo com resfriamento (ou aquecimento, quando
houvesse) e ventiladores em trés meses: janeiro, junho e novembro no
ambiente de escritério. O primeiro més foi o que possuiu as
temperaturas externas mais altas, enquanto que o segundo as mais
baixas e o terceiro as medianas. O més de janeiro representa o periodo
de verdo, junho o de inverno e dezembro o de primavera. A partir da
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andlise desses meses, foram selecionados cinco dias especificos para
cada més.

A fim de verificar quais os cinco dias selecionados para andlise
nos meses de janeiro, junho e novembro, foram examinados os seguintes
resultados horarios (obtidos a partir de simulagdo computacional no
programa EnergyPlus): 1) temperatura externa de bulbo seco; 2)
temperatura operativa no ambiente interno; 3) temperatura do ar no
ambiente interno e resultados de minuto em minuto com o ambiente
ocupado do a) fator de abertura e b) consumo com o sistema de
ar-condicionado. Os dados horérios foram organizados em gréaficos com
todas as horas (com ou sem ocupacdo) a fim de mostrar a variacdo
desses valores no periodo de um més. Os dados dos minutos ocupados
do fator de abertura e do consumo com o sistema de ar-condicionado
foram organizados conforme a porcentagem diaria de minutos em que o
sistema de ar-condicionado (na funcéo de aquecimento, resfriamento ou
ventiladores) ou a ventilagdo natural (com as janelas abertas ou
fechadas) foi acionada.

Nos cinco dias especificos selecionados foi feita uma anélise da
variacdo de consumo com o sistema de ar-condicionado (ha funcdo de
aquecimento, resfriamento ou ventiladores) e do fator de abertura. Esses
dados foram organizados em um grafico com todos os minutos (com ou
sem ocupacao) a fim de mostrar a variagdo desses valores no periodo de
cinco dias.

O valor das temperaturas em analise foi em graus Celsius (°C).
O dado da temperatura externa de bulbo seco foi utilizado para
comparagdo com as temperaturas (do ar e operativa) do ambiente (de
escritério) interno. O fator de abertura mostrou (quando houvesse
ventilagdo natural) o quanto foram abertas as janelas, variando o valor
de “zero” a “um”. Quando o valor do fator de abertura foi de “zero” e
“um”, as janelas estavam, respectivamente, fechadas e abertas
(conforme coeficiente de descarga especificado). O valor do consumo
com o sistema de ar-condicionado nos dados horérios e de minuto em
minuto foi em Wmin/m2 e englobou resfriamento, ventiladores e
aquecimento (quando houvesse). A unidade Wmin/m2 foi escolhida a
fim de melhor representar a variacdo do consumo com resfriamento,
aquecimento e ventiladores, jA que os valores em kWh/m2 seriam
demasiamente pequenos.



4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados deste trabalho. Foram
verificados e analisados: 1) a temperatura de controle utilizada na
edificacdo com ventilagdo hibrida quando esta foi operada com
ventilagdo natural; 2) o consumo de energia elétrica total e com o
sistema de ar-condicionado na edificacdo e o consumo com o sistema de
ar-condicionado nos ambientes de escritorio (zonas); 3) a temperatura de
controle utilizada no sistema de ventilacdo hibrida a partir da verificacéo
do percentual de desconforto térmico; e 4) o funcionamento da
estratégia de ventilagdo hibrida.

4.1  Analise da temperatura de controle na ventilagdo natural

Com o objetivo de verificar qual a temperatura de controle mais
adequada a ser utilizada na edificacdo com ventilagdo hibrida quando
operada com ventilacdo natural, foi simulada a edificacdo durante o
periodo de ocupacgdo com ventilacdo natural & temperatura de controle
de 20°C e 22°C e analisada a quantidade de graus-hora para resfriamento
e aquecimento a temperatura-base de, respectivamente, 25°C e 20°C. Os
resultados estdo apresentados na Figura 32.

Ressalta-se que o periodo de ocupacdo da edificacdo foi de
segunda a sexta-feira, das 8h as 18h, durante todo o ano, totalizando
2.600 horas. Além disso, a quantidade de graus-hora na edificacdo €
uma média ponderada entre todas as zonas (ambientes de escritrio) em
que foi prevista a ocupacéo.



116

Figura 32 — Graus-hora de aquecimento em 20°C e resfriamento em 25°C para
oscasosT=22eT=20
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Observa-se que a diferenca do numero de graus-hora de
resfriamento foi pouco significativa (nove graus-hora) entre as
simulagfes com as diferentes temperaturas de controle (T = 20 e
T = 22). No entanto, com relagdo a quantidade de graus-hora de
aquecimento, houve uma diferenca com 274 graus-hora a mais para o
caso com temperatura de controle a 20°C (T = 20) em comparacdo ao
caso com temperatura de controle a 22°C (T = 22). Essa diferenga
ocorreu porque, para o caso com T = 20, a temperatura de controle
(20°C) foi igual a temperatura-base (20°C) para a avaliacdo da
guantidade de graus-hora para aquecimento. Consequentemente, 0
ambiente interno com a temperatura de controle em 20°C (T=20)
resfriou mais rapidamente do que aquele com a temperatura de controle
a 22°C e, portanto, resultou em menos graus-hora de aquecimento para o
Caso T = 22.

A partir dos resultados apresentados, optou-se por utilizar a
temperatura de controle de 22°C (Caso T = 22) para a simulagdo com
ventilagcdo hibrida na parte em que foi possivel acionar a ventilagdo
natural, porque o total do nimero de graus-hora de aquecimento e
resfriamento foi menor em comparacdo ao caso com a temperatura de
controle a 20°C (Caso T = 20).
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4.2 Analise do consumo de energia elétrica

Foi verificado o consumo de energia elétrica total na edificacéo.
Além disso, foi examinado o consumo com o sistema de
ar-condicionado nos ambientes de escritério a fim de verificar a
influéncia dos andares (térreo, intermediario e superior) e da orientagdo
solar.

4.2.1 Consumo de energia elétrica na edificacdo

Com o objetivo de verificar a economia de energia elétrica com
a utilizacdo de ventilagdo hibrida na edificacdo, as Figuras 33 e 34
apresentam, respectivamente, o consumo de energia elétrica total e do
sistema de ar-condicionado (resfriamento, ventiladores, aquecimento)
anual na edificacdo para os seguintes casos: referéncia 23, referéncia 25,
hibrida 25, referéncia 20-25 e hibrida 20-25.

Ressalta-se que 0 consumo de energia elétrica total
compreendeu o sistema de ar-condicionado, iluminacdo e equipamentos.
O consumo de energia elétrica no sistema de ar-condicionado incluiu
ventiladores, resfriamento e aquecimento (quando houvesse). O
consumo com iluminacdo ocorreu nos ambientes de escritorio,
corredores, banheiros, elevadores e escada, enquanto 6 consumo com o
sistema de ar-condicionado e equipamentos aconteceu nos ambientes de
escritorio. Além disso, 0 consumo com aguecimento somente ocorreu no
caso referéncia 20-25 e no caso hibrida 20-25.

Destaca-se que ha dois tipos de ambientes de escritdrio: os
localizados nos cantos, com duas janelas externas e area de 32,99 mz2; e
os situados em uma das fachadas da edificacdo, com uma janela externa
e area de 27,15 m2,
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Figura 33 — Consumo de energia elétrica total na edificacéo
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Figura 34 — Consumo anual com o sistema de ar-condicionado
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Observa-se que, devido a algumas caracteristicas da edificagéo
serem otimizadas, o consumo com o sistema de ar-condicionado é
pequeno em comparagdo ao consumo de energia elétrica total (Figura
33). No caso referéncia 23, por exemplo, 0 consumo com o sistema de
ar-condicionado correspondeu a 30% do consumo total da edificacéo,
enquanto para os casos referéncia 25 e referéncia 20-25 a 21%. Para os
casos hibrida 25 e hibrida 20-25, o sistema de ar-condicionado
correspondeu a 16% do consumo total da edificacdo. Sendo assim,
devido ao pequeno consumo do sistema de ar-condicionado em relacdo
ao total da edificacdo, o valor da reducdo do consumo anual de energia
elétrica total com a utilizacdo de ventilacdo hibrida na edificacdo foi
pequeno em comparagdo com o sistema de ar-condicionado. Houve, por
exemplo, a reducdo do consumo total de energia elétrica na edificacdo
de 17% entre o caso referéncia 23 e o caso hibrida 25, e de 6% entre o
caso referéncia 25 e o hibrida 25. Ao comparar o consumo do sistema de
ar-condicionado entre o caso referéncia 25 e o hibrida 25, e do o caso
referéncia 20-25 com o caso hibrida 20-25, a reducdo do consumo de
energia foi de 29% para ambas as comparagOes realizadas, conforme
apresentado na Figura 34.

Com base na andlise dos resultados da Figura 34, a economia de
energia com o sistema de ar-condicionado entre os casos em que foi
mudado o setpoint da temperatura de resfriamento de 23°C (caso
referéncia 23) para 25°C (caso referéncia 25) foi de 38%. Ao utilizar a
ventilagdo hibrida na edificacéo, a redugdo do consumo anual de energia
elétrica com o sistema de ar-condicionado (aquecimento, resfriamento e
ventiladores) foi de até 56% entre os casos referéncia 23 e hibrida 25.

Desta forma, percebe-se que a o uso da ventilagdo hibrida
ocasiona uma economia de energia significativa sendo, desta forma,
uma opc¢do para a reducdo do gasto energético de uma edificacdo
comercial, em especial uma projetada de forma a facilitar a utilizacdo de
ventilacdo natural nos ambientes, como é o caso da edificagdo deste
trabalho.

O consumo com resfriamento nos casos analisados foi
semelhante, com percentuais préximos a 95% do total. No caso do
consumo com ventiladores, os valores variaram entre 4,6% e 5,8%. Com
relagdo ao consumo com aquecimento, presente somente nos €asos
referéncia 20-25 e hibrida 20-25, o consumo correspondeu a,
respectivamente, 2,2% e 1,4% do total do sistema de ar-condicionado, o
gue evidencia que o principal gasto energético do sistema de
climatizacdo da edificacdo é ocasionado pelo resfriamento, sendo o
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aquecimento e ventiladores pouco necessarios na climatizagdo. Porém,
ressalta-se que essa andlise é valida para o clima em questéo.

Como o consumo com ventiladores (para todos 0s casos) e
aquecimento (somente nos casos referéncia 20-25 e hibrida 20-25)
correspondeu a valores percentuais pequenos, 5.8% e 2,2%,
respectivamente, em relagdo ao sistema de ar-condicionado, foi
analisado somente o consumo com resfriamento dos casos referéncia 23,
referéncia 25 e hibrida 25. A fim de analisar com maior detalhe a
edificacdo, a Figura 35 apresenta o consumo mensal com resfriamento
para os casos referéncia 23, referéncia 25 e hibrida 25.

Figura 35 — Consumo mensal com resfriamento na edificagéo
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Constata-se que 0 maior consumo com resfriamento ocorreu no
més de janeiro, seguido de marco e fevereiro. Nesses meses ha as
maiores temperaturas externas de bulbo seco, conforme verificado na
secdo 2.4, que trata do contexto climatico de Floriandpolis. Nos meses
de junho a setembro, que possuem baixa temperatura externa de bulbo
seco, 0 consumo com resfriamento foi menor, sendo semelhante nos
meses de junho a agosto. Além disso, observa-se que no caso hibrida 25,
durante os meses de agosto e setembro, ndo houve consumo com
resfriamento, ao contrério dos casos referéncia 23 e referéncia 25.

Com a mudanca de setpoint da temperatura de resfriamento de
23°C (caso referéncia 23) para 25°C (caso referéncia 25) nos meses com
maior consumo (janeiro, fevereiro e margo), houve uma elevada
alteragdo no consumo com resfriamento no sistema de ar-condicionado.
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Ao comparar, por exemplo, 0 consumo com resfriamento no sistema de
ar-condicionado nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o entre o caso
referéncia 25 e o caso referéncia 23, a economia de energia foi de 25%.

Ao confrontar os casos referéncia 25 e hibrida 25, a economia
com resfriamento nos meses com maior consumo (janeiro, fevereiro e
margo) com a utilizacdo da ventilagcdo hibrida foi de 21%. Se for
comparado o caso referéncia 23 e hibrida 25, a economia com
resfriamento para os meses de janeiro foi de 39% e para fevereiro e
marco foi de 41%, evidenciando, desta forma, a importancia do uso da
estratégia de ventilacdo hibrida na reducdo do consumo de energia
elétrica na edificacdo.

422 Consumo de energia elétrica com o sistema de
ar-condicionado nos ambientes de escritorio

Conforme constatado na secéo anterior (4.2.1), 0 consumo com
resfriamento foi o mais relevante em comparagdo ao agquecimento e a
ventiladores. Por esse motivo e com 0 objetivo de analisar com maior
detalhe a influéncia dos andares e da orientacdo solar, foi verificado o
consumo com resfriamento do sistema de ar-condicionado em cada
ambiente de escritério (zonas Z1 a Z9).

As Figuras 37, 38 e 39 apresentam o consumo com resfriamento
anual nas zonas localizadas, respectivamente, no andar térreo,
intermediario e superior. As zonas estdo numeradas de 1 a 9 e abaixo do
nome encontra-se, entre parénteses, a orienta¢do solar. A fim de facilitar
a leitura dos resultados, nas Figuras 37, 38 e 39 as zonas estdo
agrupadas conforme a semelhanga de orientacdo solar, e na Figura 36
estdo apresentadas a localizacdo e a orientagdo dos ambientes.
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Figura 36 — Localizacdo de cada ambiente de escrit6rio (zonas)

2| | z2]| [z] [z] [z5]
(2] [z] EE
Legenda (Figuras 37 a 39):

Z + n°= zona/ ambiente de escritorio

N=ambiente orientado a norte

S= ambiente orientado a sul

L= ambiente orientado a leste

O= ambiente orientado a oeste

S-0: ambiente de esquina orientado a sul-oeste
S-L=ambiente de esquina orientado a sul-leste
N-O= ambiente de esquina orientado a norte-oeste
N-L= ambiente de esquina orientado a norte-leste

Figura 37 — Consumo anual com resfriamento nas zonas do andar térreo
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Figura 38 — Consumo anual com resfriamento nas zonas do andar intermediario
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Figura 39 — Consumo anual com resfriamento nas zonas do andar superior
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Nota-se que, em fungdo do dimensionamento dos brises
localizados nas fachadas norte, leste e oeste, 0o consumo com
resfriamento em todas as zonas por andar (térreo, intermediario e
superior) foi semelhante para todos os casos analisados (Figuras 37 a
39). A diferenca do valor de consumo com resfriamento entre as zonas
por andar, por exemplo, foi entre 1 kWh/m? e 2 kWh/m?. Isso demonstra
que os brises foram corretamente dimensionados, 0 que ocasionou uma
melhor performance térmica da edificagdo, ou seja, reduziu a carga
térmica da mesma, tornando-a mais eficiente no consumo de energia
elétrica com resfriamento.
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Devido a pouca diferenca de consumo com resfriamento entre
as zonas por andar, o valor de economia de energia elétrica nessas zonas
em cada caso foi semelhante. Ao alterar a temperatura de setpoint de
resfriamento de 23°C (caso referéncia 23) para 25°C (caso referéncia
25), a economia de energia com resfriamento foi em média de 43% nas
zonas do andar térreo e de 39% nos andares intermediario e superior. Ao
utilizar a ventilagcdo hibrida, a reducdo do consumo de energia com
resfriamento entre o caso referéncia 25 e o hibrida 25 para os ambientes
do andar térreo foi em média de 24%, enquanto para os do andar
intermediario e superior foi em média de 28%. Ao comparar 0 caso
referéncia 23 e o caso hibrida 25, houve pouca diferenca na reducéo do
consumo de energia com resfriamento para cada ambiente de escritorio
entre os andares térreo, intermediario e superior (valor de 1%) com valor
médio de 56%.

Observa-se que em todos os casos analisados o maior valor do
consumo com resfriamento nas zonas ocorreu no andar intermediario. A
variacdo do consumo com resfriamento entre os andares para todas as
zonas, independentemente da orientacdo solar e do nimero de aberturas
externas (uma ou duas), foi semelhante, conforme exposto nas Figuras
40 e 41, para, respectivamente, as zonas Z1 (de canto, orientada a
norte-oeste e com duas aberturas externas) e Z8 (orientada a sul e com
uma abertura externa).

Figura 40 — Consumo com resfriamento na zona Z1 (N-O) para os andares
térreo, intermediério e superior
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Figura 41 — Consumo com resfriamento na zona Z8 (S) para os andares térreo,
intermediario e superior
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Houve maior variacdo do consumo com resfriamento entre os
andares nos casos referéncia 23 e referéncia 25 (Figuras 40 e 41), casos
em que os ambientes de escritério da edificagdo funcionaram
exclusivamente com o sistema de ar-condicionado. No caso hibrida 25,
como as janelas puderam ser abertas, a entrada de ar externo auxiliou o
resfriamento desses ambientes. Consequentemente, houve a diminuigdo
do consumo com resfriamento no sistema de ar-condicionado nesses
ambientes e uma menor diferenca no consumo com resfriamento entre
0s andares.

Observa-se que 0 maior consumo com resfriamento para os
casos analisados (referéncia 23, referéncia 25 e hibrida 25) foi no andar
intermediario. Nesses casos, 0 valor de consumo com resfriamento nos
andares térreo e superior foi semelhante. Na zona Z1 do caso referéncia
23, por exemplo, a diferenca de consumo com resfriamento entre o
andar superior e térreo foi de 0,15 kWh/m2 Na zona Z1 dos casos
referéncia 25 e hibrida 25, a diferenca de consumo com resfriamento
entre os andares superior e térreo foi de, respectivamente, 1,01 kWh/m?
e 0,53 kWh/mz2.

Constata-se nos casos referéncia 25 e hibrida 25 que o menor
valor de consumo com resfriamento em todas as zonas ocorreu no andar
superior. No caso referéncia 23, o0 menor consumo com resfriamento nas
zonas Z1, Z5, Z6 e Z9 (de canto e que possuem duas aberturas externas)
ocorreu no andar térreo, enquanto no restante das zonas (que tem
somente uma abertura externa) foi no andar superior.
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O maior consumo com resfriamento no andar intermediario
demonstrou que nas superficies do piso e teto desse andar houve menor
perda de calor por condugdo em comparagdo com a dos andares térreo e
superior. Na superficie do piso no andar térreo e da cobertura (teto) no
andar superior houve maior perda de calor por conducédo em funcgédo do
contato, respectivamente, com o solo e a cobertura. Com uma maior
perda de calor na superficie por conducdo nos andares citados, houve
uma diminuicdo da temperatura interna (do ar e operativa) e,
consequentemente, um menor consumo com o sistema de
ar-condicionado.

A fim de verificar a perda de calor por condugdo nas superficies
internas do piso e do teto dos andares térreo, intermedidrio e superior,
foi simulada a perda de calor por conducdo anual®* no periodo de
ocupagao para a zona Z1 nos casos referéncia 23, referéncia 25 e hibrida
25, sendo apresentados os resultados na Figura 42. A perda de calor por
conducdo para cada andar (térreo, intermediario e superior) foi calculada
a partir da soma dos valores da perda de calor por condugdo nas
superficies internas do piso e do teto localizadas no respectivo andar.
Com o propdsito de examinar com maior detalhe a perda de calor nas
superficies citadas (piso e teto), a Tabela 12 apresenta a perda de calor
por condugdo nessas superficies em cada andar para 0s mesmos casos
analisados na Figura 42.

12 segundo 0 Manual InputOutput do programa EnergyPlus (2013c), o valor de
perda de calor por conducéo na superficie interna anual é da superficie interna
para o exterior, é representado por uma média no periodo de tempo analisado e
possui o sinal de positivo.
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Figura 42 — Perda de calor por condugdo nas superficies do piso e do teto para
os andares térreo e intermediario e do teto para o andar superior
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Tabela 12 — Perda de calor por conducdo na superficie interna (W)
Térreo Intermediario Superior
Piso | Teto | Piso | Teto Piso Teto
Referéncia23 | 490 | 118 | 291 | 217 | 208 397
Referéncia25 | 574 | 143 | 345 | 266 | 239 457
Hibrida 25 560 | 113 | 314 | 236 | 210 428

Caso

Ao simular a perda de calor por conducédo anual no periodo de
ocupacdo para a zona Z1 na superficie interna do piso e do teto dos
andares térreo, intermediario e superior para os casos referéncia 23,
referéncia 25 e hibrida 25 (Figura 42), constata-se que a menor perda de
calor (por conducao) ocorreu no andar intermediario. No caso referéncia
25, por exemplo, o valor da perda de calor por conducéo nas superficies
citadas para os andares térreo, intermedidrio e superior foi de,
respectivamente, 673 W, 550 W e 638 W. Verifica-se com esses
resultados que o maior consumo com resfriamento coincidiu com o
menor valor de perda de calor na superficie por conducdo (638 W),
enquanto o menor consumo com resfriamento coincidiu com o maior
valor de perda por conducéo (673 W).

Ao verificar os valores da Tabela 12, constata-se que no andar
térreo houve maior perda de calor por conducdo na superficie interna do
piso pelo contato direto com o solo. No andar superior houve maior
perda de calor por conducao na superficie interna do teto (superficie da
laje orientada para o ambiente interno) pelo contato direto com o
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ambiente externo a partir da cobertura. No andar intermediario, a perda
de calor nas superficies analisadas (piso e teto) foi semelhante (com a
diferenca maxima de 86 W).

Também foram simulados os valores da perda de calor por
conducdo nas superficies (internas) das paredes externas da zona Z1 nos
andares térreo, intermediario e superior. No entanto, a variacdo desses
valores entre 0s andares € pequena e ndo é suficiente para determinar a
causa da mudanca de consumo com resfriamento entre os andares.

A fim de verificar o motivo da variacéo dos valores de perda de
calor por conducdo nas superficies citadas na Figura 42 e na Tabela 12,
foi simulado como exemplo para o caso referéncia 25 o consumo com
resfriamento anual na zona Z1 para os andares térreo, intermediario e
superior com 0s seguintes parametros:

e Caso referéncia 25: caso-base (0 que estd em analise
neste trabalho) com valor de absortancia™® da superficie
de cobertura de 0,2 e ocupagdo de 7 m?/pessoa;

e Caso referéncia 25: mudanca do valor de ocupagéo de
7 m2/pessoa para 14 m2/pessoa;

e Caso referéncia 25: mudanca do valor de absortancia
da superficie de cobertura de 0,2 para 0,8;

e Caso referéncia 25: mudanca do valor de absortancia
da superficie de cobertura de 0,2 para 0,4; e

e Caso referéncia 25: combinagdo da mudanca do valor
de absortancia na superficie de cobertura (0,2 para 0,8)
e de ocupacao (7 m2/pessoa para 14 m#/pessoa).

Os resultados referentes ao consumo com resfriamento nos
parametros acima estdo apresentados na Figura 43.

1% A absortancia se refere a solar e a visivel.
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Figura 43 — Consumo com resfriamento na zona Z1 para os andares térreo,
intermedidrio e superior no caso referéncia 25 com diferentes parametros
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=« = (aso referéncia 25 - absortancia superficie cobertura de 0,2 e 7m?/pessoa (base)
e Caso referéncia 25 - 14m?/pessoa
Caso referéncia 25 - absortancia superficie cobertura de 0,8
e Caso referéncia 25 - absortancia superficie cobertura de 0,4
e Caso referéncia 25 - 14m?/pessoa e absortancia superficie cobertura de 0,8

Observa-se que a variagdo desses valores entre 0s andares
térreo, intermedidrio e superior no caso referéncia 25 (base) —
absortancia da cobertura de 0,2 e 7 m2/pessoa — foi semelhante ao caso
em que foi somente diminuida a carga interna com pessoas (7 m#/pessoa
para 14 m2/pessoa). Nota-se que, a0 aumentar gradativamente a
absortancia da superficie de cobertura (de 0,2, 0,4 até 0,8), 0 consumo
com resfriamento entre os andares aumentou no andar superior e foi
maior nesse andar em compacao aos andares térreo e intermediario.

Portanto, 0 motivo para o consumo com resfriamento ser maior
no andar intermediario do caso em analise deste trabalho (caso
referéncia 25-base) foi a baixa absortancia na superficie de cobertura,
visto que a diminuicdo da carga interna com pessoas e,
consequentemente, com equipamentos ndo influenciou na alteragdo do
consumo com resfriamento entre os andares. Ressalta-se que, nos casos
referéncia 23 e hibrida 25, ao alterar os pardmetros com relacdo a carga
interna e absortancia na superficie de cobertura (0 mesmo apresentado
na Figura 43), a variacdo do consumo com resfriamento entre os andares
foi semelhante ao caso apresentado (caso referéncia 25).
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Além disso, ao verificar a perda de calor por condugdo anual na
superficie interna do piso e do teto dos andares térreo, intermediario e
superior durante o periodo de ocupagdo para a zona Z1 nos casos citados
na Figura 43, nota-se que no andar em que houve a menor perda de calor
por conducdo também houve maior consumo com resfriamento, assim
€OmMo ocorreu nos casos citados na Figura 42.

4.3  Analise de desconforto térmico

Com o objetivo de verificar as temperaturas de controle
utilizadas no sistema de ar-condicionado e na ventilacdo hibrida, foi
analisado o desconforto térmico por meio do percentual de horas
ocupadas (das 8h as 18h, de segunda a sexta-feira) em que a
temperaturas do ar e operativa estiveram acima de 25°C ou abaixo de
20°C. No sistema de ar-condicionado foi também examinado o
percentual de horas ndo atendidas de acordo com a temperatura de
setpoint (do ar) estabelecida. Para tal apresentam-se resultados com
dois enfoques: analise da edificacdo e anélise dos ambientes de
escritorio.

Ressalta-se que para a verificagdo das temperaturas de controle,
foi considerada uma tolerancia (At) de +0,2°C (25°C + 0,2°C) ou -0,2°C
(20°C - 0,2°C), pois no calculo do percentual de horas ndo atendidas
pelo sistema de ar-condicionado no EnergyPlus foi utilizada essa
margem.

Tanto para a edificacdo como para 0s ambientes de escritorio
(zonas), foram examinados 0s casos mais relevantes observados na
andlise do consumo de energia elétrica (se¢do 4.2) e da temperatura de
controle na ventilagdo natural (se¢do 4.1). Na edificacdo foram
analisados e comparados os casos T = 22, referéncia 25 e hibrida 25. Em
cada ambiente de escritdrio foram avaliados e comparados 0s casos
hibrida 25 e referéncia 25. As temperaturas de controle para 0s casos
citados foram as seguintes:

e Nocaso T =22, em que houve somente a utilizacdo de
ventilacdo natural, a temperatura de controle foi de
22°C. Conforme verificado na secdo 4.1 (que trata da
andlise da temperatura de controle na ventilagdo
natural), com essa temperatura de controle houve o



131

menor percentual de horas ocupadas com a temperatura
do ar acima de 25°C e abaixo de 20°C;

e No caso referéncia 25, o sistema de ar-condicionado
funcionou somente com a funcdo de resfriamento (sem
aquecimento) na temperatura de setpoint de 25°C. Com
a temperatura do ar interna abaixo do setpoint (25°C),
houve somente o acionamento dos ventiladores (fans)
do sistema de ar-condicionado; e

e No caso hibrida 25, o sistema de ar-condicionado
funcionou somente com a funcdo de resfriamento (sem
aquecimento) na temperatura de setpoint de 25°C.
Entre a temperatura do ar de 20°C e 25°C foi permitido
0 acionamento de ventilacdo natural. A temperatura de
controle para a ventilagéo natural foi de 22°C (a mesma
do caso T = 22). Abaixo da temperatura do ar de 20°C,
houve somente o acionamento dos ventiladores (fans)
do sistema de ar-condicionado.

4.3.1 Analise da edificagdo

A fim de analisar o desconforto térmico na edificacdo, a Figura
44 apresenta o percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar
acima de 25°C e abaixo de 20°C na edificagdo para o caso T = 22,
referéncia 25 e hibrida 25. Ressalta-se que o caso T = 22 foi operado
somente com ventilagdo natural & temperatura de controle de 22°C,
sendo utilizado como base para a simulagdo com ventilacdo hibrida na
parte em que foi possivel acionar a ventilacdo natural (secdo 4.1).
Destaca-se que o0 percentual de horas ocupadas na edificagdo
corresponde a média ponderada entre todas as zonas (ambientes de
escritorio).
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Figura 44 — Percentual de horas ocupadas em que a temperatura do ar esta
acima de 25°C e abaixo de 20°C na edificacdo
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Em ambos os casos, ao analisar o percentual de horas ocupadas
com temperatura do ar acima de 25°C e abaixo de 20°C, observou-se a
partir utilizacdo da ventilacdo hibrida (caso hibrida 25) que esses valores
sd80 menores em comparagdo aos casos T=22 e referéncia 25. Nota-se
que a partir da utilizacdo de ventilacdo hibrida (caso hibrida 25) é
possivel ter o percentual de horas ocupadas acima de 25°C semelhante
ao caso com o sistema de ar-condicionado (caso referéncia 25).

Foi também verificado o percentual do nimero de horas ndo
atendidas pelo sistema de ar-condicionado (na fungdo de resfriamento
no setpoint de 25°C) nos casos referéncia 25 e hibrida 25 e constatou-se
gue esse valor foi igual ao percentual de horas ocupadas com a
temperatura do ar acima de 25°C.

A Figura 45 apresenta o percentual de horas ocupadas com a
temperatura operativa acima de 25°C e abaixo de 20°C para 0s casos
T = 22, referéncia 25 e hibrida 25.
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Figura 45 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de
25°C e abaixo de 20°C na edificagdo.
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De forma analoga ao grafico relacionado a temperatura do ar
(Figura 44), o valor do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa acima de 25°C e abaixo de 20°C foi menor para 0 caso com
ventilagdo hibrida (caso hibrida 25).

Ao comparar os resultados de temperatura do ar e operativa das
Figuras 44 e 45, os maiores valores de desconforto térmico foram para a
temperatura operativa. Esse fato ocorreu porque o controle de ventilagéo
hibrida no programa EnergyPlus funcionou para a temperatura do ar, a
mesma em que é acionada o sistema de ar-condicionado.

4.3.2 Andlise dos ambientes de escritério

Com o objetivo de analisar a influéncia dos andares e da
orientacdo solar dos ambientes de escritdrio (zonas) na edificacdo com
relacio a temperatura de controle utilizada no sistema de
ar-condicionado e na ventilacdo hibrida, esta secdo apresenta os
resultados para cada zona nos casos hibrida 25 e referéncia 25.



134

4.3.21  Analise dos ambientes no caso com ventilagdo hibrida

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os resultados relacionados
ao percentual de horas ocupadas acima das temperaturas operativa e do
ar de 25°C no caso hibrida 25 nos ambientes de escritorio (zonas) para,
respectivamente, os andares térreo, intermediario e superior. Ressalta-se
que, conforme verificado na edificagdo, o percentual de horas ocupadas
acima da temperatura do ar de 25°C foi igual ao percentual do nimero
de horas ndo atendidas pelo sistema de ar-condicionado (na funcdo de
resfriamento no setpoint de 25°C). Para facilitar a leitura dos resultados,
nas Tabelas 13, 14 e 15 as zonas foram agrupadas conforme a
semelhanca de orientagdo solar, sendo exposta uma legenda de cores
com a representacdo da porcentagem de 0% a 25% (valor préximo ao
maximo encontrado).

Legenda
0 5 10 15 20 25
Tabela 13 — Porcentagem de horas ocupadas com as temperaturas do ar e

operativa acima de 25°C nos ambientes de escritorio do andar térreo para o caso
hibrida 25

Porcentagem de Caso hibrida 25- Zona (andar térreo)

horasocupadas  ["71 [ z2 [ 23 [ z4 | 25 | 26 | 27| 28 | 29
acima de 25°C (%) | (N-O) [ (N) [ (\) | (N) | (N-L) | (S-L) | (5) | (S) | (S-O)

Temperatura do ar 06 |17 |18 |18 | 08 14 130|30| 08

Temperaturaoperativa 16,2 16,7 16,6 16,7 17,9 17,8 15,6 15,5 16,0

Tabela 14 — Porcentagem de horas ocupadas com as temperaturas do ar e
operativa acima de 25°C nos ambientes de escritdrio do andar intermediario
para o caso hibrida 25

Porcentagem de Caso hibrida 25- Zona (andar intermediario)

horas OCUpoadaS Z1 Z2 | Z3 | Z4 zZ5 Z6 Z7 | Z8 Z9
acima e 25°C (%) | (N-0)| (N) | () | (N) | (N-U) [ (S-) | (5) | (5) | (5-0)

Temperatura do ar 08 |12 |12 12| 12 19 | 26|24 | 13

Temperaturaoperativa 20,5 [22,022,1|22,0 22,2 22,0 |20,8|20,7| 20,6
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Tabela 15 — Porcentagem de horas ocupadas com as temperaturas do ar e
operativa acima de 25°C nos ambientes de escritorio do andar superior para o
caso hibrida 25

Porcentagem de Caso hibrida 25- Zona (andar superior)

horas ocupadas 71 | z2|z3|z4| Z5 26 | z7 | z8| z9
acima de 25°C (%) | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (5-O)

Temperatura do ar 06 [ 0707 |07 | 11 17 [15]15]| 10

Temperatura operativa | 18,1 | 18,4185 184 | 194 | 192 |17,2|17,2| 18,0

Observa-se que os valores do percentual de horas ocupadas
relacionados a temperatura do ar foram bastante baixos em comparagéo
aos da temperatura operativa. Isso ocorreu porque a temperatura de
controle para o sistema de ventilagdo hibrida do EnergyPlus estava
relacionada a temperatura do ar, a mesma utilizada no sistema de
ar-condicionado. Os valores relacionados a temperatura do ar variaram
entre 0,6% e 3%, enquanto para a temperatura operativa variou entre
15,5% e 22,2%.

Quanto ao numero de horas ocupadas com as temperaturas do ar
e operativa acima de 25°C nas zonas por andar (térreo, intermediario e
superior), o nimero de horas foi igual ou semelhante. Nas zonas por
andar com diferentes orientagdes solares, por exemplo, houve uma
diferenca desses valores entre 1,1% a 2,3%, sendo reflexo do
dimensionamento dos brises feito para as fachadas norte, leste e oeste.

A fim de complementar a Tabela 14, que possui 0s maiores
valores da porcentagem de horas ocupadas acima da temperatura
operativa de 25°C, a Tabela 16 apresenta o detalhamento do percentual
de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C nas
zonas do andar intermediario. Esse detalhamento mostra a frequéncia de
ocorréncia em determinadas faixas de temperatura (por exemplo,
frequéncia de ocorréncia dos valores de temperatura operativa entre
24,4°C e 25,6°C). Os valores relacionados ao detalhamento da
porcentagem de horas ocupadas acima da temperatura operativa de 25°C
nos andares térreo e superior estdo apresentados no Apéndice B.

Ressalta-se que para esses valores, conforme exposto no inicio
da analise de desconforto térmico (se¢do 4.3), foi considerada uma
toleréncia de +0,2°C (25°C + 0,2°C) ou -0,2°C (20°C - 0,2°C), pois no
calculo do percentual de horas ndo atendidas pelo sistema de
ar-condicionado foi utilizada essa margem. Nesse caso, por exemplo, foi
verificada a frequéncia de ocorréncia dos valores de temperatura
operativa a partir de 25,2°C.
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Como o percentual de horas ocupadas acima da temperatura do
ar de 25°C foi pequeno (valor méximo de 3%) e igual ao percentual do
numero de horas ndo atendidas pelo sistema de ar-condicionado, nao foi
analisado o detalhamento desses valores. Esses valores estdo expostos
no Apéndice B.

Legenda
0 5 10 15 20 25
Tabela 16 — Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas acima da

temperatura operativa de 25°C para os ambientes de escritério no andar
intermedidrio para o caso hibrida 25

Porcentagem (%) de Zona

horas ocupadas com
a temperatura Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
operativa (x) (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (SL) | (5) | (5 |(5-O)

252°C <x<254°C | 31 |38)38]|38]| 33 32 |38 39| 32
254°C<x<256°C | 29 |37 (37|36 | 27 26 | 36|37 | 31
25,6°C <x<26°C 76 | 96| 10 | 98 | 85 8 96 | 95 | 7.9
26°C<x <27°C 67 |47 |44|46 | 72 75 | 34 |32 ]| 61
27°C<x <28°C 02 [02]02]|02]| 04 05 | 04| 04| 03
X >28°C 00 [00]00]00]| 01 02 | 0000/ 00
TOTAL 205 |22,0|221(220]| 222 | 22,0 | 208|207 | 206

Ao analisar a Tabela 16, constata-se que o maior valor em todas
as zonas do andar intermediario foi com a temperatura operativa entre
25,6°C e 26°C, correspondendo em média a 41% do valor total. O
segundo valor mais alto do percentual de horas ocupadas acima da
temperatura operativa de 25°C foi com a faixa entre 26°C e 27°C para as
zonas de canto orientadas a norte-leste (Z5), norte-oeste (Z1), sul-leste
(26), sul-oeste (Z9) e norte (22, Z3 e Z4), e entre 25,1°C e 25,4°C para 0
restante das zonas.

Os resultados apresentados na Tabela 16 mostram que nas
zonas de canto (Z1, Z5, Z6, Z9) e as da fachada norte (Z2, Z3 e Z4)
possuem uma maior temperatura operativa interna. Esse fato ocorreu
porque nas zonas de canto — em funcdo do maior nimero de aberturas
externas (duas em comparacdo com uma no restante das zonas) — ha
mais contato com o ambiente externo e, portanto, a temperatura
operativa do ambiente interno foi maior. Além disso — conforme
verificado no item 2.4 da revisdo de literatura que trata da analise do
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clima de Floriandpolis — nas zonas com orientagdo solar norte hd uma
maior incidéncia de temperaturas horarias de bulbo seco acima de 25°C
em comparacdo com as orientadas a sul.

Ao verificar os valores do percentual de horas ocupadas com a
temperatura do ar acima de 25°C (ou ndmero de horas ndo atendidas
pelo sistema de ar-condicionado) por andar, apesar da pouca diferenca
dos valores entre os andares, nota-se que houve trés tipos de variagdes,
em funcdo da orientacdo solar das zonas, apresentadas nas Figuras 46,
48 e 50. Abaixo de cada figura, é destacado em planta baixa (cor cinza
escuro) em quais zonas (além da apresentada em cada figura) 0 mesmo
tipo de variacdo desses valores ocorreu. A seguir é apresentada uma
legenda com as hachuras utilizadas na planta baixa.

Legenda planta baixa
Zona . Zona em destaque Zonas n&o ocupadas (corredores,
elevadores, banheiro e escada)

Zona em destaque indicada O@L Indicagdo orientagao solar (N = norte,

s S =sul, L = leste, O =oeste)

Figura 46 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermedidrio e superior na zona Z6
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Figura 47 —Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z6) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C

Figura 48 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z7
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Figura 49 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z7) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C
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Figura 50 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z3
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Figura 51 — Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z3) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C

Constata-se nas zonas de canto (Z1, Z9, Z5 e Z6, com duas
aberturas externas) que o maior valor do percentual de horas ocupadas
com a temperatura do ar acima de 25°C ocorreu no andar intermediério,
enquanto o resultado no andar térreo e superior foi semelhante (com a
diferenca de 0,3% na zona Z1, por exemplo). Nas zonas orientadas a
norte (Z2, Z3 e Z4) e sul (Z7 e Z8), que possuem somente uma abertura
externa, o maior e o menor valor do percentual de horas ocupadas acima
da temperatura do ar de 25°C ocorreram, respectivamente, nos andares
térreo e superior.

Nas zonas orientadas a norte e sul se observa que a maior perda
de calor por conducdo na superficie interna de cobertura do andar
superior em comparacdo com as superficies de piso ou teto do andares
térreo e intermediario (verificado na secdo 4.2) influenciou para que no
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andar superior dessas zonas o valor do percentual de horas ocupadas
acima da temperatura do ar 25°C fosse menor.

Verificou-se que o percentual de horas ocupadas com a
temperatura do ar acima de 25°C tem a tendéncia de ser menor quanto
mais alto for o pavimento, o que € evidenciado pelas Figuras 48 e 50.
Isto se deve a velocidade dos ventos ser maior quanto mais alto em
relacdo ao solo. Desta forma, quanto mais elevado o pavimento em
relacdo ao solo, maior é o beneficio do uso da ventilacdo hibrida.

Nas zonas de canto (Figura 46), o percentual de horas ocupadas
com a temperatura do ar acima de 25°C é semelhante no andar térreo e
superior. Esse fato mostra que nas zonas de canto a quantidade de
aberturas externas com orientacdo solar distinta teve influéncia para que
o0 percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C
fosse menor no andar térreo em comparagéo com o restante das zonas.

A Figura 52 apresenta a variacdo dos valores do percentual de
horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C por andar.
Para complementar a Figura 52, a Figura 53 mostra em planta baixa em
quais zonas (além da apresentada na Figura 52) o mesmo tipo de
variacio desses valores ocorreu. Nesse caso, a variagdo do percentual de
horas acima da temperatura operativa de 25°C entre os andares foi
semelhante para todas as zonas (ao contrario dos valores com a
temperatura do ar acima de 25°C).

Figura 52 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima
de 25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z6
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Figura 53 — Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z6) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C
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Nota-se que o maior percentual de horas ocupadas com a
temperatura operativa acima de 25°C, assim como 0 maior consumo
com resfriamento do sistema de ar-condicionado (verificado na secéo
4.2) ocorreram nas zonas do andar intermediario. Nos ambientes dos
andares térreo e superior o percentual de horas ocupadas acima da
temperatura operativa de 25°C foi semelhante (diferenca de, por
exemplo, 1,6% na zona Z1). Os fatos citados mostram que, conforme
verificado na secdo 4.2, a soma dos valores da perda de calor por
conducao nas superficies internas do piso e do teto dos andares superior
e térreo foi semelhante; e, ao comparar esses valores com os do andar
intermediario, foram maiores. Consequentemente, a temperatura
operativa interna ficou maior no andar intermediario.

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam o percentual de horas
ocupadas abaixo das temperaturas do ar e operativa de 20°C no caso
hibrida 25 para, respectivamente, os andares térreo, intermediario e
superior.

Por se tratar de valores baixos — maximo de 4,1% e 8,2% para,
respectivamente, as temperaturas do ar e operativa — e por ndo haver
consumo com aquecimento no sistema de ar-condicionado, os valores
relacionados ao detalhamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo
da temperatura do ar e operativa de 20°C nos andares térreo,
intermediario e superior para o caso hibrida 25 estdo apresentados no
Apéndice B.
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Legenda
0 5 10 15 20 25

Tabela 17 — Porcentagem de horas ocupadas abaixo das temperaturas do ar e
operativa de 20°C para os ambientes de escritdrio no andar térreo para o caso
hibrida 25
Porcentagem de Caso hibrida 25- Zona (andar térreo)
horas ocupadas Z1 | z2|z3|z4] z5 | z6 [ z7]|z8| Z9
abaixo de 20°C (%) | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) [ (S) | (S-O)
Temperatura do ar 05 |02]02|02]| 04 07 [03[03]| 07
Temperatura operativa | 22 | 0,8 |08 [ 0,8 | 2,0 22 |16 |15 26

Tabela 18 — Porcentagem de horas ocupadas abaixo das temperaturas do ar e
operativa de 20°C para os ambientes de escritorio no andar intermediario para o
caso hibrida 25
Porcentagem de Caso hibrida 25- Zona (andar intermediario)
horas ocupadas 71 [z2]z3|z4] z5 | z6 |z7]|z8] Z9
abaixo de 20°C (%) | (N-O) | (N) [ (N) [ (N) [ (N-L) | (S-L) | (S)| (S) | (S-O)
Temperatura do ar 1,1 |06|05 |06 | 1,0 1,3 (1009 | 1,3
Temperatura operativa | 2,8 | 15[ 15| 15| 25 33 [29]27]| 35

Tabela 19 — Porcentagem de horas ocupadas abaixo das temperaturas do ar e
operativa de 20°C para 0s ambientes de escritério no andar superior para 0 caso
hibrida 25
Porcentagem de Caso hibrida 25- Zona (andar superior)
horas ocupadas Z1 |Z2|Z3|Z4 Z5 Z6 |Z7|Z8| Z9
abaixo de 20°C (%) | (N-O) |(N) | (N) [(N) | (N-L) | (S-L) | (S) [(S) | (S-O)
Temperatura do ar 38 [29]28[29]| 36 41 |40(39] 43
Temperatura operativa | 7,8 | 6,8 6,7 |69 7,6 77 |80|78| 8,2

Observa-se que o percentual de horas ocupadas abaixo das
temperaturas do ar e operativa de 20°C foi baixo em comparagdo com o0
percentual de horas ocupadas acima da temperatura operativa de 25°C.
Somente o andar superior apresentou resultados relacionados ao
percentual de horas ocupadas com temperatura do ar abaixo de 20°C
maior do que aqueles com a temperatura do ar acima de 25°C (Tabela
15). Confirma-se, com o0s resultados apresentados, que foi pouco
requisitado o consumo com aquecimento no sistema de ar-condicionado
e que a alta carga interna com equipamentos e ocupagdo contribuiu para
que a temperatura interna fosse igual ou maior que 20°C em grande
parte do periodo ocupado. Além disso, observa-se que nas zonas do
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andar superior a temperatura do ar foi menor que nas dos andares térreo
e intermediario.

Assim como ocorreu nos valores relacionados ao percentual de
horas ocupadas com as temperaturas do ar e operativa acima de 25°C, o
valor do percentual relacionado a temperatura operativa abaixo de 20°C
foi maior que o da temperatura do ar.

Nota-se que a porcentagem de horas ocupadas com as
temperaturas do ar e operativa abaixo de 20°C nas zonas por andar
(térreo, intermediario e superior) foi igual ou semelhante (com diferenca
méaxima de 1,5%). Esse fato demonstra que nos meses mais frios houve
pouca incidéncia de temperaturas externas horarias de bulbo seco acima
de 25°C (conforme verificado na se¢do 2.4, que trata do contexto
climatico de Floriandpolis) e, portanto, a temperatura interna foi
influenciada pela perda de calor nas paredes, no piso, no teto e na janela,
e pela carga interna com pesssoas e equipamentos. Ressalta-se que no
caso analisado ndo foi previsto aquecimento no sistema de
ar-condicionado.

Ao comparar 0s andares, 0 maior e 0 menor percentual de horas
ocupadas com as temperaturas do ar e operativa abaixo de 20°C
ocorreram, respectivamente, no andar superior e no térreo. Verifica-se
que a variagdo desses valores em todas as zonas entre os andares teve a
mesma tendéncia, a qual esta apresentada nas Figuras 54 e 55.

Figura 54 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar abaixo de
20°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z1.
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Figura 55 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa abaixo
de 20°C nos andares térreo, intermedidrio e superior na zona Z1.
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Observa-se que a maior porcentagem de horas ocupadas abaixo
das temperaturas do ar e operativa de 20°C ocorreu no andar superior
porque na superficie da cobertura desse andar houve grande perda de
calor por conducdo (conforme verificado na secdo 4.2). No andar térreo
a porcentagem de horas com a temperatura do ar e operativa abaixo de
20°C foi menor porgue houve a influéncia da temperatura do solo. Nos
meses mais frios (junho a setembro), por exemplo, como a temperatura
do solo em grande parte do periodo de ocupacdo foi maior que 20°C,
houve o ganho de calor da superficie proveniente do solo para o piso e,
portanto, no ambiente do andar térreo as temperaturas do ar e operativa
interna foram mais elevadas em comparagéo com o restante dos andares.

4.3.22 Andlise dos ambientes no caso com sisttma de
ar-condicionado

Foram calculados o percentual de horas ocupadas com as
temperaturas do ar e operativa acima de 25°C e abaixo de 20°C nos
ambientes do caso com sistema de ar-condicionado (caso referéncia 25)
e detalnada a porcentagem desses valores através dos mesmos
procedimentos feitos na secdo anterior.

Ao analisar os resultados do caso referéncia 25, nota-se que 0s
valores da porcentagem de horas ocupadas para a temperatura do ar e
operativa acima de 25°C e abaixo de 20°C, além do detalhamento da
porcentagem desses valores, foram semelhantes ao ocorrido no caso
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hibrida 25. Os resultados referentes ao caso Referéncia 25 estdo
apresentados no Apéndice C.

A principal diferenga € que 0s menores e maiores valores
percentuais acima da temperatura do ar de 25°C em todas as zonas
ocorreram, respectivamente, no andar superior e térreo. Quanto aos
ambientes de escritério, observou-se que houve dois tipos de variagdes
para o percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C entre os andares (térreo, intermedidrio e superior) nas Figuras 56 a
59.

Figura 56 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z6
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Figura 57 — Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z6) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C
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Figura 58 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediério e superior na zona Z7

o P 33

‘5 —_— 30 4
g8 ¥
S

[
223 25
s29 2
EacT 20
SEE
s o £ i
£ 0G5 15
S, ® 1,3
1S
23

8 0,5 -

0,0 T T )
Térreo Intermediario Superior

Figura 59 — Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z7) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C

Observa-se que, assim como ocorreu no caso hibrida 25, a
guantidade de janelas (duas nas zonas com orientac¢do de canto e uma no
restante das zonas) influenciou na variagdo do percentual de horas
ocupadas acima da temperatura do ar de 25°C entre os andares
apresentados nas Figuras 56 a 59.

4323 Comparacdo do caso com ar-condicionado e com ventilagao
hibrida

A fim de comparar o caso com ar-condicionado (caso
referéncia 25) e o caso com ventilacdo hibrida (caso hibrida 25), foram
selecionados os resultados mais relevantes. A Figura 60 apresenta a
comparacao do percentual de horas ocupadas em que a temperatura do
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ar esteve acima de 25°C (ou o percentual de horas ndo atendidas pelo
sistema de ar-condicionado) no andar intermedidrio para o caso
referéncia 25 e o caso hibrida 25. Os resultados para o restante dos
andares (térreo e superior) séo apresentados no Apéndice D.

Figura 60 — Comparagdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar acima de 25°C entre os casos referéncia 25 e hibrida 25 no andar
intermediario

3,5 -
3,0
2,5
2,0

15

1,0

temperatura do ar acima de 25°C

0,5

Percentual de horas ocupadas com a

0,0

pal 72 z3 4 z5 26 z7 8 79
(N-0) (N} (N (N (N-L) (sh)  (9) s) (50

M Caso referéncia 25 M Caso hibrida 25

Observa-se que, em ambos 0s casos nas zonas orientadas a sul,
houve um maior percentual de horas ocupadas acima da temperatura
operativa de 25°C. No entanto, a diferenca numérica entre as zonas
orientadas a sul e o restante foi pequena, com um valor maximo de
0,6%.

Também se nota que somente nas zonas orientadas a norte (Z2,
Z3 e Z4) os valores do percentual de horas ocupadas acima da
temperatura do ar de 25°C foram menores no caso hibrida 25 que no
caso referéncia 25. Porém, ressalta-se que a diferenca desses valores
para todas as zonas em ambos 0s casos foi pequena, com valor maximo
de 1,7%.

Ao comparar nesses casos a diferenca desses valores entre 0s
andares, foram observadas as seguintes variacbes apresentadas nas
Figuras 61 a 68.
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Figura 61 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z6
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Figura 62 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z6) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C
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Figura 63 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z9
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Figura 64 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z9) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C
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Figura 65 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z7

3,5 -
© __ 3,3
EX
8o 30
®
- N 3,0 2,6
e o
oo 25
2 ®©
° £
88 20 2,2
&
< 1,5
o 8 ’
° 'g 1,5 -
§5 1,3
WG
S < 10 -
£g &
S 2
o E
S2 05
0,0 T T ]
Térreo Intermediario Superior
== Caso referéncia 25 e Caso hibrida 25

Figura 66 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z7) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C
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Figura 67 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de
25°C nos andares térreo, intermediério e superior na zona Z4
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Figura 68 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z4) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar acima de 25°C

Nota-se, em ambos os casos (referéncia 25 e hibrida 25) e zonas
analisadas (com excecdo das zonas de canto do caso hibrida 25), que o
menor valor do percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar
acima de 25°C ocorreu no andar superior. Verifica-se que a orientacdo
solar semelhante das zonas analisadas (norte, sul, leste e oeste)
influenciou nas diferentes variagbes do percentual de horas ocupadas
acima da temperatura do ar de 25°C entre os andares apresentados nas

Figuras 61 a 68.
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Observa-se que a possibilidade de abertura das janelas no caso
hibrida 25 (ao contrario do caso referéncia 25 em que as janelas sempre
ficam fechadas) foi um dos motivos (além da orientacdo solar dos
ambientes) para que houvesse uma diferenga no percentual de horas
ocupadas acima de 25°C entre os andares. Nas zonas de canto (com duas
aberturas externas em paredes com orientagdo solar distinta), ao
comparar 0s casos hibrida 25 e referéncia 25, hd uma maior diferenca na
no percentual de horas ocupadas entre os andares. Com a presenca de
mais janelas externas nas zonas de canto do caso hibrida 25, ocorre
maior circulacdo de ar nesses ambientes e, portanto, ha mais diferenca
desses valores ao comparar esses ambientes com os do caso referéncia
25.

A Figura 69 apresenta a comparagdo do percentual de horas
ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C nos ambientes do
andar intermediario para o caso referéncia 25 e o hibrida 25. Os
resultados para o restante dos andares (térreo e superior) séo
apresentados no Apéndice D.

Figura 69 — Comparacéo do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa acima de 25°C entre os casos referéncia 25 e hibrida 25 no andar
intermediario
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Constata-se na Figura 69 que o percentual de horas ocupadas
relacionado & temperatura operativa foi maior para o caso referéncia 25
em comparagdo com o caso hibrida 25. No entanto, a diferenca entre
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esses valores foi pequena, com valor maximo de 3%. Observa-se,
portanto, nos resultados da Figura 69 que o acionamento da ventilacdo
natural (com a abertura de janelas) alternada com o sistema de
ar-condicionado em alguns periodos favoreceu a diminuigdo da
temperatura operativa nos ambientes.

Embora tenha havido pouca diferenca nos valores relacionados
ao percentual de horas ocupadas acima da temperatura operativa de
25°C nos casos referéncia 25 e hibrida 25, ao comparar nesses casos a
diferenca desses valores entre os andares, foram observadas as variagdes
apresentadas nas Figuras 70 a 75.

Figura 70 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z6
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Figura 71 — Zonas em que ocorre a mesma Vvariacdo (observada na Z6) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C
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Figura 72 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de
25°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z9
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Figura 73 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z9) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C
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Figura 74 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de
25°C nos andares térreo, intermediério e superior na zona Z7
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Figura 75 — Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z7) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C
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Observa-se, nas zonas de canto orientadas a oeste em
comparagdo com as orientadas a leste, que no andar térreo houve uma
menor diferenca nos valores do percentual de horas ocupadas acima da
temperatura operativa de 25°C entre os casos referéncia 25 e hibrida 25.
Nas zonas orientadas a norte e sul somente no andar térreo o percentual
de horas ocupadas com a temperatura operativa acima de 25°C foi maior
no caso hibrida 25 em comparacdo com o caso referéncia 25. No
entanto, ressalta-se que a diferenca desses valores entre 0 caso
referéncia 25 e hibrida 25 é pequena, com valor maximo de 1,6%.
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Constata-se, nas zonas analisadas do caso hibrida 25 e do caso
referéncia 25, que o maior valor do percentual de horas ocupadas em
que a temperatura operativa esteve acima de 25°C, assim como o
consumo com resfriamento no sistema de ar-condicionado (segdo 4.3),
ocorreu no andar intermediario. Também se nota que a orientacéo solar
semelhante nas zonas teve influéncia nos resultados apresentados nas
Figuras 70 a 75, assim como nos valores relacionados a temperatura do
ar.

As Figuras 76 e 77 apresentam a comparagao do percentual de
horas ocupadas para, respectivamente, a temperatura do ar e operativa
abaixo de 20°C no andar intermediario para o caso referéncia 25 e 0
caso hibrida 25. Para o restante dos andares (térreo e superior), 0s
resultados estdo apresentados no Apéndice D.

Figura 76 — Comparagdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar abaixo de 20°C entre os casos referéncia 25 e hibrida 25
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Figura 77 — Comparacdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa abaixo de 20°C entre os casos referéncia 25 e hibrida 25
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Nota-se que o percentual de horas ocupadas com as
temperaturas do ar e operativa abaixo de 20°C foi maior para o0 caso
referéncia 25 em comparagdo com o caso hibrida 25. Esse fato
demonstra que a abertura de janelas alternada com o acionamento do
sistema de ar-condicionado no caso hibrida 25 contribuiu para o
aumento da temperatura interna do ar e operativa no periodo de inverno.

A Figura 78 apresenta a comparagdo dos valores relacionados
ao percentual de horas ocupadas com a temperatura do ar abaixo de
20°C entre os andares nos casos referéncia 25 e hibrida 25 na zona Z1.
A mesma variacao desses valores, apresentados na Figura 78, ocorreu no
restante das zonas nos casos citados.
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Figura 78 — Comparagdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar abaixo de 20°C nos andares (térreo, intermediario e superior) entre 0s casos
referéncia 25 e hibrida 25 na zona Z1

10 -
%) % 9 -
< 2
8% &1
S8
gL 71
896
0T ¥R
L 0 —~ -
s5g ) 4
59 4 -
£g” 3,8
w 2 3
g . 18
g% 14
sg 11 11
"8 o 05 . : . .
Térreo Intermedidrio Superior

e Cas0 referéncia 25 e Caso hibrida 25

Constata-se, em ambos 0s casos, que 0 maior e 0 menor
percentual de horas ocupadas abaixo da temperatura do ar abaixo de
20°C ocorreram, respectivamente, no andar térreo e no superior,
conforme verificado nas secdes 4.3.2.1 e 4.3.2.2, que tratam da andlise
desses valores nos ambientes de escritdrio para cada caso.

Ao comparar os valores relacionados ao percentual de horas
ocupadas com a temperatura operativa abaixo de 20°C entre os andares
nos casos referéncia 25 e hibrida 25, constata-se que a importancia na
quantidade de janelas externas com orientacGes distintas (duas nas zonas
de canto e uma no restante das zonas), visto que os ambientes de canto
tiveram um percentual maior de horas ocupadas abaixo da temperatura
operativa de 20°C (conforme demonstrado nas Figuras 79 a 82) o que
contribui para a economia de energia elétrica com resfriamento.
Observa-se que o maior € 0 menor percentual de horas ocupadas abaixo
da temperatura operativa de 20°C ocorreram, assim como na
temperatura do ar, respectivamente, no andar térreo e no superior.
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Figura 79 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa abaixo
de 20°C nos andares térreo, intermediario e superior na zona Z8
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Figura 80 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z8) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa abaixo de 20°C
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Figura 81 — Percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa abaixo
de 20°C nos andares térreo, intermedidrio e superior na zona Z1
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Figura 82 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z1) do
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa abaixo de 20°C

Ao comparar 0s casos hibrida 25 e referéncia 25 (figuras 79 a
82), observa-se que nas zonas de canto (que possuem duas janelas
externas) houve uma menor diferenca dos valores relacionados ao
percentual de horas ocupadas com a temperatura operativa abaixo de
20°C no andar superior. No restante das zonas, a diferenca desses
valores no andar superior foi maior. Esse fato demonstra que nos
periodos em que que a temperaturas do ar externa é menor, a quantidade
de abertura externas em orientagdes distintas contribuiu para uma menor
diferenca desses valores entre os casos referéncia 25 e hibrida 25.

Foi verificada a porcentagem de horas ocupadas com as
temperaturas operativa e do ar abaixo de 20°C e acima de 25°C na
edificacdo e, em seguida, nas zonas. Também foi analisado o
detalhamento do percentual de horas acima da temperatura operativa de
25°C para 0s ambientes de escritdrio.



161

Ao considerar os métodos de conforto térmico analisados (se¢éo
2.3 da revisdo de literatura), no qual a temperatura operativa de conforto
térmico variou em média entre 20°C (ou de 19,5°C, levando em
consideracdo a adaptacdo do usuério ao ambiente) e 25°C, em grande
parte do periodo analisado, a temperatura operativa esteve dentro dessa
faixa.

No entanto, como o controle de ventilagdo hibrida do programa
EnergyPlus funciona para a temperatura do ar (vide comparacéo entre a
porcentagem anual de horas ocupadas relacionada a temperatura
operativa e a do ar) e os métodos de conforto térmico mais relevantes
em geral utilizam a temperatura operativa como parametro de analise, o
percentual de conforto térmico no ambiente foi prejudicado. Caso fosse
utilizada como parametro de analise para conforto térmico a temperatura
do ar, o percentual de conforto térmico no ambiente seria maior.

4.4  Analise do funcionamento da estratégia de ventilacao hibrida

Com o objetivo de compreender o funcionamento da estratégia
de ventilacdo hibrida, foi feita uma analise geral e de dias especificos
para o caso hibrida 25 (Figura 83), o mais relevante de acordo com o0s
resultados apresentados anteriormente.

Figura 83 — Esquema de funcionamento do sistema para o caso hibrida 25

AC - fan 20°C 25°C AC — Resf
-------------------------------- +Illlllllllllllllll£|
Janela Taq VN Tresf Janela
fechada / \ fechada
Janela Janela

aberta fechada
Nota: AC-fan = sistema de ar-condicionado na funcéo de ventiladores (fans),
AC-Resf = sistema de ar-condicionado na fungdo de resfriamento, Tresf =
temperatura de resfriamento, Taq = temperatura de aquecimento, VN =
permitido o acionamento de ventilagdo natural; Taq e Tresf se referem a
temperatura do ar.

Para a analise geral e de dias especificos, foi verificada a
porcentagem de minutos ocupados em que:
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e [oi acionada a fungdo de resfriamento do sistema de
ar-condicionado na temperatura de setpoint de 25°C.
Nesse momento as janelas permaneceram fechadas. A
simbologia utilizada foi: AC (resf) Tar > 25°C;

e Foi permitida a utilizagdo de ventilagdo natural
(modulo AirflowNetwork) entre a temperatura do ar de
20°C e 25°C. A temperatura de controle para a
ventilagdo natural foi de 22°C (definido na secéo 4.1,
que trata da andlise da temperatura de controle na
ventilagdo natural). Nesse periodo as janelas puderam
ser abertas ou fechadas. A simbologia utilizada foi: VN
(jan. fechada) 20°C < Tar < 25°C quando as janelas
estavam fechadas e VN (jan. aberta) 20°C < Tar < 25°C
no momento em que as janelas estavam abertas; e

e [oi acionada a fungdo de ventiladores (fans) do sistema
de ar-condicionado abaixo da temperatura do ar de
20°C. Nesse momento as janelas permaneceram
fechadas. A simbologia utilizada foi: AC (fan) Tar <
20°C.

Na analise de dias especificos também foi verificado o
momento em que foi acionado o sistema de ar-condicionado na fungédo
de resfriamento ou ventiladores ou acionada a ventilacéo natural (janelas
abertas ou fechadas).

Verificou-se que os resultados relacionados a ventilacéo natural
(fator de abertura, porcentagem de minutos ocupados em que foi
acionada a ventilacdo natural) para as janelas localizadas nas fachadas
externas (independentemente da orientacdo solar) e internas (entre o
ambiente de escritério e o corredor) foram iguais. Por esse motivo, as
janelas apresentadas nos resultados se referem as externas e as internas.

4.4.1 Analise geral

A fim de compreender a quantidade de minutos ocupados em
que foi acionado o sistema de ar-condicionado na funcdo de
resfriamento ou ventiladores (ambos com as janelas fechadas) ou a
ventilacdo natural (janelas abertas ou fechadas) e a influéncia da
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orientacdo solar nesses resultados, a Figura 84 apresenta esses dados
(em porcentagem de minutos ocupados') para todas as zonas do andar
intermediario. Ressalta-se que a quantidade de minutos anual
correspondente a 100% é de 156.000 minutos. Os resultados
relacionados as zonas dos andares térreo e superior estdo apresentados
no Apéndice E.

Figura 84 — Porcentagem de minutos ocupados em que foi acionado o sistema
de ar-condicionado (na fungéo de resfriamento ou ventiladores) ou permitida a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) nas zonas do andar
intermediario
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B AC (resf) Tar>25°C m VN (jan. aberta) 20 °C <Tar £ 25°C

VN (jan. fechada) 20 °C <Tar<25°C W AC (fan) Tar<20°C

Nota-se que a porcentagem de minutos ocupados em que foi
acionado o sistema de ar-condicionado na fungdo de resfriamento nas
zonas que possuem duas aberturas externas (Z1, Z5, Z6 e Z9) foi menor
que nas zonas com uma abertura externa. Além disso, nas zonas com
duas aberturas externas houve um maior percentual de minutos
ocupados com as janelas fechadas em comparagdo com o restante das
zonas.

4 Conforme secdo 3.4.4 do método, foram verificados a porcentagem de
minutos ocupados porque caso 0s dados fossem horarios, poderia ocorrer que no
mesmo horario de ocupacdo as janelas fossem abertas e o sistema de
ar-condicionado, acionado.
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Ao verificar os valores do percentual de minutos ocupados em
que foi acionado o sistema de ar-condicionado ou a ventilacdo natural
por andar, constata-se que houve trés tipos de variagcdes apresentadas
nas Tabelas 20, 21 e 22. Para complementar essas tabelas, as Figuras 85,
87 e 89 mostram os valores das Tabelas 20, 21 e 22 em forma gréfica.
Abaixo de cada figura (Figuras 86, 88, 90) é destacado em planta baixa
(cor cinza escuro) em quais zonas (além da apresentada em cada figura)
0 mesmo tipo de variagdo desses valores ocorreu.
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Tabela 20 — Percentual de minutos ocupados em que é acionado o sistema de

ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural por andar na zona Z3

VN (jan. aberta VN (jan.
Andar ¢a(i>(£§s°fc): 28°C < Tar ) fechadg) 20°C .'él (;((;g?g: Total
<25°C < Tar <25°C
Térreo 37,7 36,3 2,3 23,6 100,0
Intermediario 38,6 36,3 2,3 22,8 100,0
Superior 31,9 36,9 3,8 27,5 100,0

Figura 85 — Percentual de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilacdo natural por andar na zona Z3 (forma

grafica)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Porcentagem de minutos ocupados

Térreo

M AC (resf) Tar>25°C
m VN (jan. fechada) 20°C < Tar £25°C

Intermediario

Superior

M VN (jan. aberta) 20°C < Tar £25°C
m AC (fan) Tar<20°C

Figura 86 — Zonas em que ocorre a mesma variacdo (observada na Z3) do
de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural

percentual
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Tabela 21 — Percentual de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural por andar na zona Z8

VN (jan. VN (jan.
Andar 'Iéa(iggst’f(): aberta)020°C < fechada()J 20°C < .g(; g?)?(); Total
Tar <25°C Tar <25°C
Térreo 36,6 35,8 2,7 24,9 100,0
Intermediario 36,1 35,8 3,6 245 100,0
Superior 30,0 34,5 6,8 28,7 100,0

Figura 87 — Percentual de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural por andar na zona Z8 (forma

gréfica)
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Figura 88 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z8) do
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Tabela 22 — Percentual de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural por andar na zona Z1

VN (jan. VN (jan.
Andar AC (resf) | aberta) 20°C < | fechada) 20°C < | AC (fan) | Total
Tar>25°C Tar <25°C Tar <25°C Tar<20°C
Térreo 33,7 36,3 5,6 24,4 100,0
Intermediério 33,5 35,3 7,1 24,2 100,0
Superior 28,7 33,5 9,6 28,2 100,0

Figura 89 — Percentual de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural por andar na zona Z1 (forma
gréfica)
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Figura 90 — Zonas em que ocorre a mesma variagdo (observada na Z1) do
percentual de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilago natural

Constata-se, assim como ocorreu na andlise das zonas, que o
nimero de aberturas externas influenciou na variagdo do percentual de
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minutos ocupados em que foi acionado o sistema de ar-condicionado ou
permitida a ventilacdo natural. Nas zonas de canto (em compara¢do com
0 restante das zonas), houve menor variagcdo do percentual de minutos
entre os andares com o acionamento do sistema de ar-condicionado na
funcéo de resfriamento.

Nota-se, em todas as zonas, que no andar superior houve um
maior percentual de minutos ocupados em que os ventiladores do
sistema de ar-condicionado foram acionados e as janelas foram
fechadas. Além disso, nesse andar (superior) houve um menor
percentual de minutos ocupados com o acionamento do sistema de
ar-condicionado na funcdo de resfriamento e um maior percentual em
gue sdo acionados os ventiladores. Esses fatos mostram que no andar
superior as temperaturas do ar e operativa interna foram menores em
comparagdo com os andares térreo e intermediario (fato confirmado na
avaliacdo do percentual de horas com a temperatura do ar e operativa
abaixo de 20°C que é maior no andar superior). Também se observa que
a alta perda de calor por conducgdo na superficie interna da cobertura do
andar superior (em comparagdo com os andares térreo e intermediario),
bem como a baixa absortancia da superficie de cobertura contribuiu para
gque no andar superior houvesse um maior percentual de minutos
ocupados com o acionamento do sistema de ar-condicionado na funcdo
de ventiladores e em que as janelas foram fechadas.

A fim de verificar com maior detalhe o percentual de minutos
ocupados em que foi acionado o sistema de ar-condicionado (ha funcéo
de resfriamento ou ventiladores) ou a ventilagdo natural (com as janelas
fechadas), na Figura 91 estd apresentada a variagdo mensal desses
valores para a zona Z1 do andar intermediario. A zona Z1 foi escolhida
porque possui orientacdo solar em que houve maior incidéndia de
temperaturas horarias externas de bulbo seco acima de 25°C, o que
representa uma situacdo mais critica em comparacdo com o restante das
zonas. O andar intermediario foi selecionado porque (em comparagdo
com 0s andares térreo e superior) nele ocorreu 0 maior consumo com
resfriamento. Para complementar os resultados apresentados na Figura
91, a Tabela 23 apresenta o numero de minutos ocupados
correspondentes para cada més. Os resultados para os andares térreo e
superior da zona Z1 estdo expostos no Apéndice E.
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Figura 91 — Porcentagem de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou permitida a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) na zona Z1 para o andar
intermedirio
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Tabela 23 — Nimero de minutos ocupados correspondentes a 100% de cada més

meés
jan
fev
mar
abr
mal
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

minutos
13200
12000
13800
12000
13800
13200
12600
13800
12600
13200
13200
12600

Ao analisar a Figura 91, nota-se que quanto mais baixas as
temperaturas externas de bulbo seco no més, maior o percentual de
minutos ocupados em que foi acionado o sistema de ar-condicionado na
fungdo de ventiladores e em que as janelas estiveram fechadas quando
permitida a ventilagdo natural. Observa-se que quanto mais altas as
temperaturas externas de bulbo seco no més, maior a porcentagem de
minutos ocupados em que foi acionado o sistema de ar-condicionado na
funcdo de resfriamento. Nos meses meses de abril, maio, setembro a
dezembro, houve a predominéncia de abertura das janelas (VN - jan.
abertas).



170

Nos meses de janeiro a marco, por exemplo, como as
temperaturas externas de bulbo seco foram mais altas, houve a
predominancia no uso do sistema de ar-condicionado na funcdo de
resfriamento. Além disso, nesses meses (janeiro a mar¢o) houve mais
consumo com o sistema de ar-condicionado em comparagdo com o0
restante dos meses, conforme verificado na secdo 4.2, que trata do
consumo com resfriamento nos ambientes de escritério.

4.4.2 Analise de dias especificos

Com o objetivo de verificar quando foi acionado o sistema de
ar-condicionado na funcdo de resfriamento ou ventiladores ou é
permitida a ventilacdo natural com as janelas abertas ou fechadas, foram
analisados dias especificos para 0 més representativo de verdo (janeiro),
inverno (junho) e primavera (hovembro).

Para a analise de dias especificos, foi selecionada a zona Z1 do
andar intermedidrio. A zona Z1 foi selecionada porque possui orientacdo
solar em que houve maior incidéncia de temperaturas hordarias externas
de bulbo seco acima de 25°C, o que representa uma situacao mais critica
em compara¢do com o restante das zonas. O andar intermediério foi
selecionado porque (em comparacdo com 0s andares térreo e superior)
nele ocorreu 0 maior consumo com resfriamento.

4.42.1  Analise do més de janeiro

A Figura 92 apresenta os resultados horarios de temperatura
operativa, temperatura do ar e temperatura externa de bulbo seco do
Caso hibrida 25 na zona Z1 do andar intermediario para o més de
janeiro.

A fim de complementar a Figura 92, a Figura 93 mostra a
porcentagem de minutos ocupados diaria em que é acionado o sistema
de ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas).
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Figura 92 — Temperatura externa de bulbo seco, temperatura do ar e operativa
na zona Z1 do andar intermediario no més de janeiro
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Nota-se, nos dias com alta temperatura externa de bulbo seco,
que as temperaturas operativa e do ar no ambiente interno foram
maiores. Nos dias com baixa temperatura externa de bulbo seco, as
temperaturas operativa e do ar no ambiente interno foram menores. Nos
dias em que a temperatura externa de bulbo seco foi mais baixa, ocorreu
somente a utilizacdo de ventilagdo natural com as janelas abertas (13 de
janeiro) ou houve a predominancia do acionamento de ventilagdo natural
com as janelas abertas (11, 12, 16, 18 e 30 de janeiro). Nos dias em que
a temperatura externa de bulbo seco foi mais alta, houve somente a
utilizacdo do sistema de ar-condicionado na funcgdo de resfriamento (3 a
6, 9 e 10, 26 e 27 de janeiro) ou a predominancia do uso desse
equipamento (2, 17, 19, 20, 23, 24, 25 e 31 de janeiro).

Somente nos dias 11, 12, 17, 18 e 19 de janeiro, que tiveram
baixas temperaturas externas e internas (temperatura externa de bulbo
seco e do ar ou operativa menor ou préximas a 20°C em parte do
periodo ocupado), as janelas permaneceram fechadas em um pequeno
periodo de tempo ocupado para garantir que a temperatura do ar
permanecesse entre 20°C e 25°C. Esse fato ocorreu porque as janelas
foram abertas na temperatura de controle de 22°C (temperatura
escolhida na se¢do 4.1, baseado no critério de menor nimero de
graus-hora para aquecimento em 20 °C e resfriamento em 25°C). Ainda
nos dias 11, 12 e 19 de janeiro houve um pequeno percentual de minutos
ocupados diario em que o sistema de ar-condicionado foi acionado na
funcéo de ventiladores, indicando que em uma pequena parte do periodo
ocupado a temperatura do ar interna esteve abaixo de 20°C.

Com finalidade de analisar os periodos em que houve a
utilizacdo alternada de ventilagdo natural e do sistema de
ar-condicionado, foram selecionados cinco dias especificos da semana
de 16 a 20 de janeiro. Essa semana foi escolhida porque houve a
utilizacdo alternada do sistema de ar-condicionado e ventilacdo natural.
A Figura 94 apresenta a temperatura externa de bulbo seco, as
temperaturas operativa e do ar na zona Z1 do andar intermediario. Os
espacos preenchidos em amarelo representam os periodos em que o
ambiente ndo foi ocupado. Para complementar os resultados
apresentados na Figura 94, a Figura 95 exibe o consumo com
resfriamento e o fator de abertura durante o periodo de ocupacdo na
zona Z1 do andar intermediario. Como o consumo com ventiladores foi
pequeno (valor de 0,43 Wmin/m?) e ocorreu em uma pequena parte do
periodo do dia 19 de janeiro, somente é mostrado 0 consumo com
resfriamento.



173

Figura 94 — Temperatura externa de bulbo seco, temperaturas do ar e operativa
na zona Z1 do andar intermediario
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Figura 95 — Fator de abertura e consumo com resfriamento na zona Z1 do andar
intermediario
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Nota-se que, assim como ocorreu na analise mensal, no periodo
em que a temperatura externa de bulbo seco foi mais baixa, foi utilizada
a ventilagdo natural ou as janelas foram fechadas. Nos dias 16, 17 e 20
de janeiro, quando a temperatura externa de bulbo seco esteve mais
baixa durante o inicio e o final do periodo de ocupacdo, houve a
utilizacdo de ventilacdo natural por meio da abertura de janelas com o
fator de abertura maximo (valor de 1, que corresponde a janela
totalmente aberta no coeficiente de descarga especificado, ou seja, 0,6
ou 60% aberta), enquanto no restante do periodo foi acionado o
resfriamento do sistema de ar-condicionado. No dia 18 de janeiro, com a
temperatura externa de bulbo seco mais baixa que no restante dos dias,
foi utilizada a ventilacdo natural. No dia 19 de janeiro sé foi acionada a
ventilagdo natural no inicio do periodo de ocupacdo, enquanto no
restante do periodo foi utilizado o resfriamento do sistema de
ar-condicionado.

Com o objetivo de melhor verificar a utilizacdo alternada da
ventilagdo natural e do sistema de ar-condicionado, foi selecionado o dia
16 de janeiro para andlise. A Figura 96 mostra as temperaturas externas
de bulbo seco, temperaturas do ar e operativa do ambiente interno. A
Figura 97 apresenta o consumo com resfriamento e o fator de abertura.
A fim de complementar a Figura 97, a Figura 98 mostra o percentual de
minutos ocupados em que foi acionado o sistema de ar-condicionado (na
funcédo de resfriamento) ou a ventilacdo natural (com janelas abertas ou
fechadas) para cada hora ocupada. Salienta-se que nessa figura a
defini¢do de uso na hora 9, por exemplo, significa que o ambiente esteve
em uso desde o inicio da hora 8 até o inicio da hora 9, enquanto na hora
18 a edificacdo esteve em uso até esse horario.
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Figura 96 — Temperatura externa de bulbo seco, temperaturas do ar e operativa
na zona Z1 do andar intermediario para o dia 16 de janeiro

Temperatura (°C)

27 -

26 -

25 -

24 - '__—

rd

i 4

23 P

’/

22 | o
4

21 -

20
o o o o o o o o o o o
< < Q = < < ‘.3. = I~ O <
o) [e2] o - (o] o < n O ~ 0
o o — — - — Ll Ll - Ll Ll
o ) ol o ) ol ) ) ol ) )
o o o o o o o o o o o
< < < < < < < < < < <
© O ) © O ) © O ) © )
— — — — — — — — — — —

= « = Temperatura externa de bulbo seco (°C) e Temperatura do ar (°C)
e Temperatura operativa (°C)
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zona Z1 do andar intermedidrio para o dia 16 de janeiro
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Figura 98 — Porcentagem de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou permitida a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) na zona Z1 do andar
intermedidrio para o dia 16 de janeiro
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Nota-se, no dia 16 de janeiro, que no inicio (das 8h as 10h) e no
final do periodo de ocupagdo (das 16h as 18h), como as temperaturas
externas foram mais baixas, houve o uso da ventilacdo natural, com o
fator de abertura igual a 1 (valor de 1, que corresponde a janela
totalmente aberta no coeficiente de descarga especificado, ou seja, 0,6
ou 60% aberta). Com as temperaturas externas mais altas, entre 13h e
15h houve somente a utilizacdo do sistema de ar-condicionado. No
restante do periodo ocupado (entre 10h e 12h e entre 15h e 16h)
observa-se que houve a alternancia entre a utilizagdo de resfriamento do
sistema de ar-condicionado e ventilacdo natural. Das 10h as 11h houve a
predominancia do uso de ventilacdo natural a partir da abertura de
janelas, sendo maior das 9h as 10h e menor das 11h as 12h. Das 15h as
16h foi mais utilizado o resfriamento do sistema de ar-condicionado.

Além disso, na Figura 97 a alternancia do acionamento do
sistema de ar-condicionado na funcdo de resfriamento ou da ventilagéo
natural com as janelas abertas ocorreu de minuto em minuto (entre 10h e
12h, entre 15h e 16h), o que ndo representa o uso real de um ambiente.
No entanto, a partir desses dados, conforme verificado nos resultados
anteriores, foi possivel verificar a porcentagem de minutos ocupados em
que foram acionados os sistemas citados.
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4422  Anélise do més de junho

Para verificar quais os dias especificos, foram selecionadas no
més de junho a temperatura externa de bulbo seco, a temperatura
operativa e a temperatura do ar na zona Z1 do andar intermediério,
conforme apresenta a Figura 99.

A fim de complementar a Figura 99, a Figura 100 mostra a
porcentagem diaria de minutos ocupados em que foi acionado o sistema
de ar-condicionado (na fungdo de resfriamento ou ventiladores) ou a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas).

Figura 99 — Temperatura externa, temperatura do ar e operativa na zona Z1 do
andar intermediario no més de junho
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Figura 100 — Porcentagem de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural na zona Z1 para o andar
intermediario no més de junho
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Nota-se que os valores especificados para a carga interna com
equipamentos (150 W/pessoa), as atividades (117 W/pessoa) e a
ocupacdo (7 m?/pessoa) influenciaram para que as temperaturas do ar e
operativa do ambiente interno se mantivessem acima de 20°C. Mesmo
nos dias em que temperatura externa de bulbo seco foi menor que 15°C
as temperaturas do ar e operativa esteve proxima de 20°C. Percebe-se,
ao contrario do més de janeiro, que a temperatura operativa foi menor
gue a do ar.

Observa-se que, ao contrario do més de janeiro (em que a
temperatura externa de bulbo seco foi maior ou esteve préxima a 25°C),
no més de junho, durante os dias ocupados, houve a predominancia de
temperaturas menores que 20°C. Quanto mais baixa a temperatura
externa de bulbo seco, menor a temperatura do ar e operativa interna e
maior o percentual de minutos com o uso do sistema de ar-condicionado
na funcéo de ventiladores.

Nos dias 13, 14 e 15 de junho, como as temperaturas externas
foram mais baixas, somente foi utilizado o sistema de ar-condicionado
na funcdo de ventiladores. Nos dias 5, 7, 8 e 9 de junho, com as
temperaturas externas mais altas que no restante dos dias de junho
ocupados, houve a predominancia da utilizacdo de ventilacdo natural
com as janelas abertas. Somente em parte do periodo de ocupacgdo dos
dias 8, 28 e 30 de junho a temperatura externa de bulbo seco foi maior
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gue 25°C, sendo acionado nesse periodo o sistema de ar-condicionado
na funcéo de resfriamento.

Observa-se que no més de junho houve pouco acionamento do
sistema de ar-condicionado na fungcdo de resfriamento e a
predominancia do uso de ventiladores ou da ventilagdo natural com as
janelas abertas ou fechadas. A fim de analisar os periodos em que
ocorreram 0 uso alternado do sistema de ar-condicionado (na funcgdo de
resfriamento ou ventiladores) e da ventilagdo natural (com as janelas
abertas ou fechadas), foram selecionados os dias 26 a 30 de junho.

A Figura 101 apresenta a temperatura externa de bulbo seco, as
temperaturas operativa e do ar na zona Z1 do andar intermediério. Para
complementar os resultados apresentados na Figura 101, a Figura 102
exibe o consumo com resfriamento e ventiladores e o fator de abertura
durante o periodo de ocupa¢do na zona Z1 do andar intermediério.

Figura 101 — Temperatura externa, temperaturas do ar e operativa na zona Z1 do
andar intermediario
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Figura 102 — Fator de abertura e consumo com resfriamento e ventiladores na
zona Z1 do andar intermediario
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Nota-se no periodo ocupado que, mesmo com as temperaturas
externas de bulbo seco abaixo de 20°C, as temperaturas do ar e
operativas do ambiente interno foram maiores que 20°C. Esse fato
demonstra que os valores especificados para a carga interna com
equipamentos (150 W/pessoa), as atividades (117 W/pessoa) e a
ocupacdo (7 m?/pessoa) influenciaram para que as temperaturas do ar e
operativa do ambiente interno se mantivessem acima de 20°C..

Assim como ocorreu na analise mensal, com as temperaturas
externas de bulbo seco mais baixas foi utilizada a ventilagdo natural com
a abertura das janelas ou foram acionados ventiladores do sistema de
ar-condicionado. Observa-se nos dias analisados que durante o inicio do
periodo de ocupacdo, com as temperaturas externas de bulbo seco mais
baixas, houve a utilizagdo de ventiladores. Somente nos dias 28 e 30 de
junho, em parte do periodo de ocupagédo as temperaturas de bulbo seco
foram maiores que 25°C e houve o acionamento de resfriamento do
sistema de ar-condicionado.

Com o objetivo de verificar a alterndncia do uso de
ventiladores, resfriamento e ventilagdo natural, foi selecionado o dia 28
de junho para andlise. A Figura 103 mostra a temperatura externa de
bulbo seco, as temperaturas operativa e do ar na zona Z1 do andar
intermediario. A Figura 104 apresenta o consumo com resfriamento,
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ventiladores e o fator de abertura. A fim de complementar a Figura 104,
a Figura 105 mostra o percentual de minutos ocupados em que foi
acionado o sistema de ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou
ventiladores) ou a ventilagdo natural (com janelas abertas ou fechadas)
para cada hora ocupada.

Figura 103 — Temperatura externa de bulbo seco, temperaturas do ar e operativa
na zona Z1 do andar intermediario para o dia 28 de junho
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Figura 104 — Fator de abertura e consumo com resfriamento e ventiladores na
zona Z1 do andar intermediario para o dia 28 de junho
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Figura 105 — Porcentagem de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar-condicionado ou permitida a ventilagdo natural na zona Z1 do andar
intermedidrio para o dia 28 de junho
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Nota-se que, quando a temperatura externa de bulbo seco foi
mais baixa, foram somente utilizados os ventiladores do sistema de
ar-condicionado. Com as temperaturas externas mais altas, houve o
acionamento do sistema de ar-condicionado na funcdo de resfriamento
ou a ventilagdo natural com a abertura de janelas. Ao analisar as Figuras
104 e 105, observa-se que, nas primeiras horas do periodo de ocupacéo
em que as temperaturas externas foram mais baixas (Figura 103), houve
somente o acionamento de ventiladores do sistema de ar-condicionado.

Observa-se na Figura 104 que houve a alternancia do uso de
resfriamento e ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) de
minuto em minuto. Nos dias em que houve somente o acionamento de
ventiladores ou da ventilacdo natural com as janelas abertas (por
exemplo, em 27 de junho), contata-se que ndo houve a alternancia de
minuto em minuto no uso desses sistemas. A fim de verificar um més
que representasse o periodo de primavera, foi analisado o més de
novembro.
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4.4.23  Andlise do més de novembro

Foram feitos no més de novembro os mesmos procedimentos
(andlise de quando e o quanto desse sistema de ar-condicionado na
funcdo de resfriamento e ventiladores foi utilizado, assim como a
ventilacdo natural com as janelas abertas ou fechadas) realizados nos
meses de janeiro e junho (secdes 4.4.2.1 e 4.4.2.2).

Em comparacdo com o més de janeiro, em novembro houve
mais utilizacdo do sistema de ar-condicionado na funcdo de
ventiladores. Esse fato ocorreu porque as temperaturas externas no més
de novembro foram menores que as do més de janeiro (Figura 106).

Ao examinar os resultados referentes ao més de novembro,
constata-se que, em comparacdo ao més de janeiro, houve mais
utilizacdo de ventilacdo natural a partir da abertura de janelas e,
portanto, menos consumo com o sistema de ar-condicionado na fungédo
de resfriamento, conforme exibe a Figura 107.

Figura 106 — Temperatura externa, temperaturas do ar e operativa na zona Z1 do
andar intermediario no més de novembro
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Figura 107 — Porcentagem de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar condicionado ou permitida a ventilagdo natural na zona Z1 para o andar
intermediario no més de novembro
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Nos dias de novembro em que houve a utilizacdo alternada do
sistema de ar-condicionado na fungdo de resfriamento ou ventiladores e
de ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas), o
funcionamento foi semelhante ao que ocorreu no més de janeiro. Por
esses motivos, os resultados da temperatura externa de bulbo seco,
temperatura operativa e do ar no ambiente interno, do consumo com
resfriamento e ventiladores e do fator de abertura relacionados aos dias
especificos de novembro estdo apresentados no Apéndice F.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as
consideracdes finais deste trabalho.



5 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
potencial de economia de energia elétrica a partir da utilizacdo de
ventilacdo hibrida em edificagdes comerciais para o clima de
Floriandpolis em uma tipologia comercial eficiente energeticamente por
meio de simulagdo computacional.

Para atingir o objetivo deste trabalho, foi definida uma tipologia
comercial eficiente energeticamente considerando o clima de
Floriandpolis, SC e simulados diferentes cenarios com o uso do sistema
de ar-condicionado e da estratégia de ventilacdo hibrida a fim de
comparar 0 consumo com o sistema de ar-condicionado quando hé ou
ndo a utilizacdo de ventilagdo hibrida. Além disso, analisaram-se a
guantidade de tempo ocupado em que €é acionado o sistema de
ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou a
ventilagdo natural na estratégia de ventilacdo hibrida, a temperatura de
controle utilizada no sistema de ventilagdo hibrida e a influéncia da
orientagdo solar dos ambientes (norte, sul, leste, oeste) e dos andares
(térreo, intermediario e superior) nos resultados apresentados.

Os resultados demonstraram que a economia de energia elétrica
a partir do uso da estratégia de ventilacdo hibrida, para a edificacdo
comercial utilizada neste trabalho, foi de 5,53 kWh/m?/ano (6%) ao se
comparar 0 cenario operado com o sistema de ar-condicionado com
resfriamento em 25°C e com o de ventilacdo hibrida. Apesar do valor
percentual pequeno, integrando o valor para 0os ambientes com ocupagdo
tem-se uma economia de 16.284,80 kWh ao ano. Ao comparar 0 cenario
com 0 maior consumo de energia elétrica estudado neste trabalho
(sistema de ar-condicionado com resfriamento em 23°C) a economia de
energia elétrica sobe para 17,27 kWh/m2/ano (17%), ou seja, uma
economia de 50.856,87 kWh ao ano ou de R$ 21.868,45, considerando
uma tarifa média de R$0,43/kwWh (CELESC, 2016).

Os pequenos valores percentuais de economia anual de energia
elétrica sdo consequéncia das caracteristicas da edificagdo, visto que
essas sdo otimizadas para a obtencdo do menor consumo com o sistema
de ar-condicionado e potencializam a utilizacdo de ventilagdo natural
(adicdo e dimensionamento de brises nas fachadas norte, leste e oeste,
pintura em todas as superficies externas de branco — coeficiente de
absortancia solar e visivel de 0,2 — e uso de aberturas internas na
edificacdo com o intuito de facilitar o fluxo de ar entre os ambientes).
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Na edificacdo simulada, o percentual do consumo de ar-condicionado
em relacdo ao consumo total da edificacdo foi de 30% no cenario com
maior consumo de energia elétrica e de 21% no cenario com ventilacdo
hibrida.

Tendo em vista o clima da regido de estudo (mesotérmico
Umido), o consumo com o sistema de ar-condicionado (resfriamento,
ventiladores e aquecimento, este Ultimo quando houvesse) foi
majoritariamente com resfriamento (95%), estando o consumo com
ventiladores entre 4,6% e 5,8% e 0 consumo com aquecimento em no
maximo 2,2%. Desta forma, para o clima considerado, o resfriamento é
0 principal consumidor de energia elétrica para o sistema de
climatizacdo, seguido dos ventiladores e, por fim, do aquecimento. O
motivo para 0 aquecimento ter um valor tdo baixo de consumo de
energia elétrica, se deve a carga térmica interna gerada com
equipamentos e pessoas (ocupagdo de 7 m2pessoa e carga de
equipamentos de 150 W/pessoa) que mantém a temperatura dos
ambientes em faixas adequadas.

Portanto, considerando somente a parcela do consumo com
resfriamento, a edificacdo operada com o sistema de ventilacdo hibrida
se mostrou significativamente mais eficiente. A reducdo do consumo de
energia elétrica com resfriamento foi de até 56% ao se comparar 0
cenario com o maior consumo do ar-condicionado estudado neste
trabalho (edificacdo operada com sistema de ar-condicionado com
resfriamento de 23°C) com 0 da estratégia de ventilagdo hibrida.
Considerando a mesma faixa de setpoint (20°C-25°C ou 25°C), o
consumo com resfriamento foi 28% menor na edificagdo com ventilagdo
hibrida.

A temperatura de controle utilizada na edificacdo operada com
ventilacdo hibrida foi avaliada por meio do percentual de horas que a
temperatura do ar ou operativa esteve fora limites adotados (abaixo de
20°C ou acima de 25°C) nos ambientes de escritério durante o periodo
de ocupacéo (segunda a sexta-feira, das 8h as 18h). Para a temperatura
operativa, 0s percentuais de horas acima e abaixo da temperatura de
controle foram, respectivamente, 18,8% e 3,9%. No caso da temperatura
do ar, os valores acima e abaixo da temperatura de controle foram,
respectivamente, de 1,4% e 1,7%, sendo, portanto, significativamente
menores do que aqueles para temperatura operativa.

Esse resultado condiz com as premissas de simulacdo deste
trabalho, em que se utilizou a temperatura do ar para o controle, a
mesma utilizada no setpoint do sistema de ar-condicionado, sendo uma
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caracteristica do gerenciador de ventilagdo hibrida no programa
EnergyPlus.

Apesar do elevado percentual de horasocupadas com a
temperatura operativa acima da temperatura de controle, verificou-se
gue a maior parte dos casos se referem a ocorréncia de temperaturas
operativas até 26,0°C. Portanto, caso esse resultado fosse plotado no
grafico de conforto adaptativo proposto na ASHRAE 55-2013, em
grande parte do periodo ocupado o ambiente estaria na faixa de 80% de
conforto térmico.

Além disso, observou-se que o percentual de horas ocupadas
com a temperatura do ar acima de 25°C foi igual ao percentual do
nimero de horas ndo atendidas pelo sistema de ar-condicionado.
Portanto, o sistema de ventilacdo hibrida funcionou de acordo com as
temperaturas de controle propostas. Caso houvesse aquecimento no
sistema de ar-condicionado, o percentual de horas ocupadas abaixo da
temperatura do ar de 20°C coincidiria com o percentual de horas ndo
atendidas pelo sistema de ar-condicionado.

Quanto a analise da quantidade de tempo ocupado em que foi
acionado o sistema de ar-condicionado durante o funcionamento da
estratégia de ventilagdo hibrida, os resultados mostraram que o sistema
de ar-condicionado na funcéo de resfriamento foi utilizado no ambiente
em no maximo 38,6% do tempo, a ventilagdo natural (com as janelas
abertas ou fechadas) em 38,6%, e os ventiladores em 22,8%. Portanto, a
ventilacdo natural é utilizada em mais de um terco do ano no ambiente
com a estratégia de ventilagdo hibrida.

Ressalta-se que a andlise desses percentuais considerou um
timestep minuto a minuto de acionamento do sistema de
ar-condicionado na fungdo de resfriamento ou ventiladores e da
ventilagdo natural, o que ndo representa o uso real de um ambiente com
ventilacdo hibrida. Apesar disso, com esses dados foi possivel prever a
guantidade de tempo em que cada sistema foi acionado (ar-condicionado
ou ventilagdo natural) e totalizar o potencial para a redugdo do consumo
de energia elétrica por meio da estratégia de ventilacdo hibrida.

Analisando-se a edificagdo por andares, o consumo com
resfriamento foi maior no andar intermediério e semelhante no térreo e
no superior (com uma diferenca maxima de 1,4 kWh/m?2 entre o andar
térreo e o superior). J& o andar superior foi 0 que apresentou 0 menor
uso de resfriamento nos ambientes e o maior percentual de horas com a
temperatura do ar abaixo de 20°C, apesar de haver pequenas diferencas
em comparagdo com os andares térreo e intermediario. Esse fato decorre
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das caracteristicas da edificacdo simulada, sendo o menor uso com
resfriamento na cobertura decorrente da pintura da superficie de
cobertura com a cor branca (absortancia solar e visivel de 0,2). Em uma
edificacdo tipica (cor da cobertura cinza, com absortancia solar e visivel
de 0,6 a 0,8), a cobertura teria 0 maior consumo com resfriamento em
comparagao com o restante dos andares.

Quanto aos resultados por orientacdo solar dos ambientes, a
diferenca dos valores é pequena, visto a adicdo e o dimensionamento
adequados dos brises nas fachadas norte, oeste e leste. O consumo com
resfriamento entre os ambientes por andar, por exemplo, variou entre
1 kWh/m2 e 2 kWh/m?, enquanto a quantidade de tempo ocupado em
que é acionado o resfriamento do sistema de ar-condicionado por
ambiente variou de 1,1% e 5,1%, sendo a maior diferenca entre os
ambientes com duas aberturas externas (de canto) e 0s com uma
abertura externa. Portanto, a adicdo de brises bem dimensionados nas
fachadas resulta na economia de energia com climatizacdo.

Conclui-se, portanto, que a partir da utilizacdo da estratégia de
ventilacdo hibrida em uma edificacdo comercial para o clima de
Florianépolis (SC) é possivel se obterem reducdes significativas de
energia elétrica no consumo com resfriamento em comparagdo com
estratégias de ventilagdo tradicionais (ar-condicionado com setpoint a
23°C). Cabe ressaltar que os resultados do presente estudo se referem a
edificacbes comerciais com ventilacdo hibrida, em que a ventilacdo
natural e o sistema de ar-condicionado funcionaram com a condicgéo de
ventilacdo seletiva, sem interferéncia dos usuéarios. Diferentes
caracteristicas construtivas, cargas térmicas internas e de ocupacdo
podem influenciar nos resultados obtidos.

5.1 Limitacdes do trabalho

Este trabalho apresenta algumas limitagcdes, apresentadas a
seguir:

e O programa EnergyPlus considera a acdo do usuario como
sendo ideal, de acordo com as temperaturas de controle
inseridas no programa (ventilacéo seletiva);
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No programa EnergyPlus, os brises foram considerados
como elemento de sombreamento. Por esse motivo, 0s
ventos ndo tiveram influéncia nesses elementos;

Para verificar de forma precisa quando e o quanto é
utilizada a ventilagho natural ou o sistema de
ar-condicionado, é necessario utilizar o timestep de 60
(minuto em minuto). Por esse motivo, as janelas ou o
sistema de ar-condicionado em alguns periodos ocupados
foram acionados de minuto em minuto, 0 que nédo
representa a realidade de edificacbes operadas com
ventilagdo hibrida;

No gerenciador Availabilitymanager:HybridVentilation,
somente é possivel escolher um tipo de controle
(temperatura, umidade ou entalpia), e ndo  utilizar eles
em paralelo (por exemplo, controle a temperatura entre
20°C e 25°C e umidade entre 30% e 60%);

No gerenciador Availabilitymanager:HybridVentilation os
limites de temperatura séo fixos (por exemplo, entre 20°C
e 25°C) e ndo podem ser variados, como, por exemplo, no
método de conforto adaptativo presente na ASHRAE 55;

No gerenciador Availabilitymanager:HybridVentilation
nao foi considerado a velocidade do vento externa no
fechamento das aberturas;

Para o valor da carga de iluminacdo artificial, ndo foi
considerado um projeto luminotécnico em cada ambiente a
partir da aplicacdo do método dos lumens;

Para o valor da carga de iluminacdo artificial, ndo foi
considerado um projeto luminotécnico em cada ambiente
com a aplicacdo do método dos lumens;

Na simulacdo computacional da edificacdo ndo foi
considerado o entorno;

Para simplificacdo da simulacdo computacional, no
zoneamento da escada ndo foi considerado o duto de
ventilagdo vertical;

N&o foram considerados na simulagdo computacional a
carga interna e o consumo com o elevador;
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e N&o foram considerados dados reais de medigdes de
consumo de eletricidade em sistemas de ar-condicionado
em edificacBes comerciais localizadas em Floriandpolis.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No intuito de complementar este trabalho, sugerem-se alguns
trabalhos que poderiam ser realizados futuramente:

e Considerar algum algoritmo comportamental para
determinar o padréo de abertura de portas e janelas;

e Estudar o comportamento do uso da ventilagdo natural
concomitantemente com a ventilagéo artificial;

e Utilizar como base os dados de saida do programa
EnergyPlus com relagdo ao comportamento do uso da
ventilacdo natural e do sistema de ar-condicionado para
determinar um padrdo mais realista para abertura de
janelas;

e Utilizar como base os dados de saida do programa
EnergyPlus com relagdo ao comportamento do uso da
ventilacdo natural do sistema de ar-condicionado para
comparar com estudos de edificagdes existentes;

e Estudar 0 controle
Availabilitymanager:HybridVentilation em juncdo com o
controle do AirflowNetwork ASHRAE 55 adaptativo ou
CEN15251 adaptativo;

e Estudar qual a velocidade do vento ideal para a abertura
ou fechamento de janelas nos ambientes.
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APENDICE A: MEMORIAL DE CALCULO

1. Parede externa (espessura total de 20 cm)

Tabela A. 1 - Dados segundo a NBR 15220

Parede

Descrigéo

U Cr
[WI(mAK)] | [kJ/(m*K)]

Parede de tijolos de
6 furos

circulares,
assentados na maior
dimenséo

Dimens6es do tijolo:

10,0x15,0x20,0 cm
Espessura da
argamassa de
assentamento: 1,0
cm Espessura da
argamassa de
emboco: 2,5 cm
Espessura total da
parede: 20,0 cm

1,92 202

Figura A.1 — Exemplo de célculo da espessura e densidade equivalente.
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= =
=
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Componente equivalente
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Dados R, = resisténcia térmica da camara de ar equwalente [m2 K/W]
(retirados da  Rempogo = resisténcia térmica do embogo [m? K/\N]
NBR 15220) Receramica = resisténcia térmica da ceramica [m K/W]
R, = resisténcia térmica do componente [m?.K/W]
R,= 0,16 Ry= resisténcia térmica total [m”.K/W]
€emboco= 0,025 U= trans_mitén_cia térmica [W/mz._K]_ ,
Cemboco= 1 Rgi = res[sténc[a térml.ca superfl_u_al interna [m éKIW]
Pembogo = 2000 Rs = resisténcia térmica superficial externa [m”.K/W]
Aembogo = 1,15 embogo = €SPESsUra do embogo [m]

C+=202 Eceramica = €SPeESSUra da ceramica [m]

U=1,92 Bequivalente = ESPESSUra equivalente [m]

R, = 0,13 Cembogo = Calor especifico do embogo [kJ/(kg K)]
R, = 0,04 Ceeramica = Calor especifico da cerdmica [kJ/(kg K)]

Pembogo = deNsidade de massa aparente do embogo [kg/m ]
Peeramica = densidade de massa aparente da cerdmica [kg/m ]
Pequivalente = densidade de massa aparente equivalente [kg/m’]
Aembogo = CONdutividade térmica do embogo [W/m K]

Aeeramica = CONdutividade térmica da cerdmica [W/m K]

C= capacidade térmica do componente [kJ/m K]

Cembogo= Capacidade térmica do embogo [kd/m? K]

Ceeramica= Capacidade térmica da ceramica [kd/m’® K]

Determinar:

eceramlca eequwalente

Peceramica = Pequivalente

Calculo:
U=1/Rt 2 R=1/U 2 Ry=1/1,92-> Rt= 0,521 [m K/W]
Ri=Rs+ Ri+ R~ 0,521 = 0,13+ R;+ 0,04 - R;=0,351 [m K/IW]

Rembogo = e mbogo > Rembogo =0,025 > Rembogo =0,0217 > Rembogo ~
0,022 [m K/W] Rembogo 1,15

Cembogo = €embogo - Cembogo - Pembogo 2> Cembogo = 0,025 x 1 x 2000 2>
Cembogo 50 [k\]/m K]

Rt = 2. Rempoco + 2. Rceramlca+ Rar =2 0,351 =2.0,022 + 2. Reeramica + 0,16
= Reeramica = 0,0735 [m KIW]

€ceramica = eequivalente
Reeramica =_€equivatente = 0,0735 = €equivatente = Eequivatente = 0,06615 >
€equivalente ~ 0,066 [m]

Aceramica 0,9
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C=2 Cembogo + 2. Ceeramica 2 202 =2.50 + 2 . Ceeramica = Cceramica= 51

Peceramica = Pequivalente
Cceramica = €eceramica + Cceramica- Pequivalente 2 5= 0,066 . 0392 -3 Pequivalente x4
Pequivalente = 839,9209 > Pequivalente ~ 840 [kg/m ]

2. Parede interna (espessura total de 15 cm)

Tabela A. 2 - Dados segundo a NBR 15220

U Ct

Parede Descricéo WIM2.K)] | [ka/(m?.K)]

Parede de tijolos
de 6 furos
circulares,
assentados na
menor dimens&o
Dimensdes do
tijolo:
10,0x15,0%x20,0
cm Espessura da
argamassa de
assentamento: 1,0
cm Espessura da
argamassa de
emboco: 2,5 cm
Espessura total da
parede: 15,0 cm

2,28 168

Dados (retirados da NBR 15220)

Ry=0,16
eembot;oz 0,025
Cembot;oz 1
Pembogo = 2000
Aembogo = 1,15
Ct=168
U=2,28

Rsi = 0,13

Re. = 0,04
Determinar:
€ceramica = eequivalente

Peceramica = Pequivalente
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Calculo:
U=1/Rt 2 R=1/U 2> R=1/2,28-> R= 0,438 [m KI/W]
R=Rs+ Ri+ R = 0,438 = 0,13+ R; + 0,04 > R;=0,268 [m K/W]

Rembogo - e emboco x4 Rembogo —_01% 2> Rembogo = 0:0217 2> Rembon;o -
0022 [m K/W] }\/embogo 1,15

Cembogo - eemboc;o . Cembogo - Pemboco 2> Cembogo = 0’025 x 1 x 2000 -
Cembogo 50 [kJ/m K]

= 2. Rembogo + 2. Rceramlca"’ Ra = 0,268 =2 . 0,022 + 2. Reeramica + 0,16
9 Reeramica = 0,032 [m K/W]

€ceramica = eequivallente

Rceramica :_%guivalente 2> 0,032 :_6eguivalente - eequivallente = 0!0288 >
eequivalenteN 0,029 [m] Aceramica O.9

CT: 2. Cembogo +2. Cceramica\ > 168=2.50+2. Cceramica 2> Cceramica =34

Peceramica = Pequivalente
Ceeramica = €eceramica » Cceramica- Pequivalente = 34=10,029.0,92. Pequlvalente >
Pequivalente = 1274 3628 > Pequivalente ~ 1274 [kg/m ]
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APENDICE B: DETALHAMENTO DA PORCENTAGEM DA
TEMPERATURA DO AR E OPERATIVA PARA O CASO

HIBRIDA 25

Tabela B. 1 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura do ar abaixo de 20°C nos ambientes de escritdrio do andar térreo

Porcentagem (%) Zona
de horas ocupadas
coma Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
tempera(t”)ra do | (N-0) [(N) | (N) | (N) [(N-L) | (L) | (S) | (5) | (S-O)
ar (x
X <18,0°C 01 |00|00]|00] 01 01 |00]|00]| 01
18,0°C<x <
19.0°C 01 |01{01(01] 01 02 | 01|01 02
19,0°C<x <
19.8°C 03 |01|{01|01] 02 04 |02|02]| 04
TOTAL 05 |02|02]|02]| 04 07 |03|03]| 0,7

Tabela B. 2 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura do ar abaixo de 20°C nos ambientes de escritério do andar

intermediario

Porcentagem (%0) Zona
de horas
ocupadascoma | z1 (72| z3 | z4a | z5 | z6 | z7 | z8 | Z9
tempera(tu)ra do (N-O) | (N) [ (N) | (N) [(N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (5-0)
ar (x
x < 18,0°C 04 ]01/01]01)| 05 | 04 03|03 04
18,0°C <x <
19.0°C 05 (03|02]|02]| 05 0,7 [ 05|04 ]| 07
19,0°C <x <
10.8°C 0,2 02102103 0,0 0,2 0,2 | 0,2 0,2
TOTAL 1,1 |06|05 |06 | 1,0 1,3 |10(09 | 13
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Tabela B. 3 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura do ar abaixo de 20°C nos ambientes de escritério do andar no andar

superior
Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascoma | 71 | z2 | z3 | z4 | Z5 Z6 | Z7 | Z8 Z9
tempera(tu)rado (N-O) [ (N) | (N) | (N) [(N-L) | (S-L) | (S) | () |(S-O)
ar (x
x <18,0°C 12 |08 |07 |08 | 12 13 | 14|14 | 15
18,0°C <x <
19.0°C 19 |15 |16 |15 | 17 20 | 20|19 | 20
19,0°C<x<
10.8°C 07 |06 |05 |06 | 07 08 |06 |06 | 08
TOTAL 38 [ 292829 36 41 |40 | 39| 43

Tabela B. 4 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura operativa abaixo de 20°C nos ambientes de escritério do andar

térreo
Porcentagem (%) Zona
de horas
ocupadascoma | 71 | z2|z3 |z4 | z5 | z6 | z7 | z8 | 29
temperatura (N-O) [ (N)| (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
operativa (x)
X <18,0°C 0,2 01| O 0 0,2 02 (0101 0,3
18,0°C<x <
10.0°C 05 (020202 04 | 07 |03]|03]| 07
19,0°C<x <
10.8°C 15 |05/06 (06| 14 | 13 [ 12|11 16
TOTAL 2,2 08|08]08 2,0 2,2 16 | 15 2,6
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Tabela B. 5 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura operativa abaixo de 20°C nos ambientes de escritorio do andar

intermediario

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascoma | 79 | zo | z3 | z4 | z5 Z6 | z71 | z8 | Z9
temperatura | (y-0) | (N) | (N) | (N) [(N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
operativa (x)
x < 18,0°C 08 |05]|04]04]| 09 10 |10 ] 10| 11
18,0°C<x <
10.0°C 14 |07 (0809 11 17 | 13|13 | 1,7
19,0°C <x <
10.8°C 06 |03|/03]02| 05 | 06 |06]04]| 07
TOTAL 28 | 15|15 (15| 25 | 33 | 29|27 | 35

Tabela B. 6 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura operativa abaixo de 20°C nos ambientes de escritério do andar

superior
Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascoma | 71 | z2 | z3 | z4 | z5 | z6 | z7 | z8 | 29
temperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
operativa (x)
X <18,0°C 3,3 2512525 34 31 32| 3.2 31
18,0°C<x <
19.0°C 35 [31(32(32| 32| 34 |36|35]| 39
19,0°C<x <
19,8°C 10 |12 10|12 ] 1,0 | 1,2 [ 12|11 | 1.2
TOTAL 7,8 6,8 | 6,7 | 6,9 7,6 7,7 80| 7.8 8,2
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Tabela B. 7 Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura operativa acima de 25°C nos ambientes de escritério do andar

térreo
Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadas
com a Z1 |z2| z3|z4| z5 | z6 | z7 | z8 | Z9
temperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (5) | (S) | (S5-0)
operativa (X)
25,2°C <x<
25 4°C 43 [ 63| 63 | 62 3,5 4,2 6,7 | 6,7 4,8
254°C<x<
25,6°C 4,8 6,1 | 61 | 62 4,8 5,0 53 | 53 5
256°C<x<| 64 (35|34 |35| 80 | 70 | 26 | 26 | 55
26°C
26°C<x <
27°C 05 | 06| 06 | 06 14 1,4 08 | 0,7 0,5
27°C<x <
28°C 02 [02] 02|02 0,2 0,2 02 | 0,2 0,2
X >28°C 00 |00 00| 00 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0
TOTAL 16,2 |16,7| 16,6 | 16,7 | 17,9 178 | 156 | 155 | 16,0

Tabela B. 8 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a temperatura

operativa acima de 25°C nos ambientes de escritdrio do andar superior

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascom | z1 | z2 | z3 | z4 | Zz5 | Z6 | Z7 | Z8 | Z9
atemperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) [(N-L) | (S-L) | (S) | (5) | (S-O)
operativa (x)

252°C <x<

25,45 28 [31]32|31| 29 | 33 [33[33] 33
254°C<x<

25,6 29 [32(33 32|30 |26 |29 3 | 26
2OCX< | 4g |57 |56|57| 48 | 50 |54 |54 49
26°C

26°C<x <

o7o0 68 |58 |58 |58| 75 | 69 |47 (47| 64
27°C<x <

ogoC 07 |05]05|05| 10 | 1,2 |08 |07 | 07
x >28°C 01 [01]01|01| 02 |02 |01|01]| 01
TOTAL 181 | 184 |185|184 | 194 | 192 172|172 | 180
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Tabela B. 9 Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura do ar acima de 25°C nos ambientes de escritério do andar térreo

Porcentagem (%0) Zona

de horas

ocupadas com a Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
temperaturado | (N-0) | (N) [ (N) | (N) [(N-L) [ (S-L) | (5) | (5) | (5O)

ar (x)
25,2°C <x<

25 4°C 03 |(07|/08]08]| 04 04 | 071071/ 03
254°C<x<

25 6°C 01 (03/03|03]| 0,2 05 |109]09 | 02

25,6°C<x<26°C| 00 |05|05|05]| 00 03 (07 07| 01

26°C<x <27°C| 01 |00|00|00]| 00 00 [05|05]| 00

27°C<x <28C| 01 |(02|02]02]| 02 02 |{02|02]| 02

X >28°C 00 |00|00/|00]| 00 00 (00 |00]| 00

TOTAL 06 (17|18 |18 | 08 14 30|30 08

Tabela B. 10 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura do ar acima de 25°C nos ambientes de escritorio do andar
intermedidrio

Porcentagem (%0) Zona

de horas
ocupadas com a Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
temperaturado | (N-O) | (N) | (N) | (N) [(N-L)| (S-L) | (S) | (S) | (S-O)

ar (x)
25,2°C <x<

25 4°C 05 (05(05|05| 0,6 0,7 {0908 05
254°C<x<

25 6°C 01 [(04]04]04] 02 04 (07107 02

256°C<x<26°C| 00 |01(01 (01| O1 05 | 05]|05]| 03

26°C<x <27°C| 01 |01]|01|01| 02 02 [{03|03]| 02

27°C<x <28°C | 01 |01(01|01| O1 01 102]01]| 01

x >28°C 00 {00]|00/|00]| 00 00 |00]00| 00

TOTAL 08 |12 (12|12 ]| 172 19 |26 |24 ] 13
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Tabela B. 11 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas com a
temperatura do ar acima de 25°C nos ambientes de escritério do andar superior

Porcentagem Zona

(%) de
horas
ocupadas Z1 Z2 | Z3 |Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9
com a (N-O) [(N)| (N) [(N)| (N-L) | (S-L)| (S |(S)] (50)
temperatura

do ar (x)
25'22?4%’( <| 02 |02]| 02 [02]| 05 | 05 | 04 |04 05
25’;‘;%?5‘ =] 02 |02] 02 |02] 02 | 02 | 04 04| 02
06| 0o |o1| 01 fo1] 02 | 07 | 05 [05| o1
207055 01 |oa] o1 [o1] o1 | 02 | o1 01| o1
e S| 01 |o1] o1 [o1| o1 | 01 | 01 [01]| o1

X >28°C 00 (00| 00 |00| 00 0,0 0,0 |00 0,0

TOTAL 06 |07 07 (07| 11 1,7 15 |15 1,0
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APENDICE C: RESULTADOS DO PERCENTUAL DE HORAS
OCUPADAS COM A TEMPERATURA DO AR E OPERATIVA
ACIMA DE 25°C E ABAIXO DE 20°C PARA O CASO

REFERENCIA 25

Tabela C. 1 Porcentagem de horas ocupadas com as temperaturas do ar e
operativa acima de 25°C nos ambientes de escritdrio do andar térreo
Porcentagem Caso referéncia 25- Zona (andar térreo)

de horas
ocupadas | z1 | z2 | z3 | z4 | z5 | z6 | z7|Z8| Z9
acimade | (N-O)| (N) |(N) | (N) [ (N-D) [ (sL) | 9) | (8) | (5-0)
25°C (%)
Temperatia | 13 | 23 23| 23 | 15 | 20 |33|33| 17

oar
Temperara | g5 | 153 153|152 | 181 | 185 [142|140| 159
operativa

Tabela C. 2 Porcentagem de horas ocupadas com as temperaturas do ar e
operativa acima de 25°C nos ambientes de escritorio do andar intermedidrio
Porcentagem de Caso referéncia 25- Zona (andar intermediério

h
;’cﬁfaosggiggs 71 |z2 | z3|za | z5 | z6 | z7 | z8 | 29
(%) (N-O) | (N) [ (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (5-O)
Tempe;art“rad" 08 |13 13|13 ] 09 | 13 | 22|22 12
Temperatura | o5 5 | 9591998229 | 248 | 250 | 22,6 | 225 | 236
operativa

Tabela C. 3 Porcentagem de horas ocupadas com as temperaturas do ar e
operativa acima de 25°C nos ambientes de escritorio do andar superior
Porcentagem de Caso referéncia 25- Zona (andar superior)

hﬂfﬁ:ﬁgg‘;ﬁ’f 71 |z2 | z3|za| z5 | z6 | z7 | 28| 29
(%) (N-O) | (N) [ (N) | (N) |[(N-L)|(S-L)| (S) | (S) |(SO)
Tempe;?t“ra d | 67 1090909 08 | 12 | 13|13/ 08
Temperatura | 449 | 187 (186|187 | 21,0 | 208 | 180|178 | 19,3
Operatlva
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Tabela C. 4 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas acima da
temperatura do ar de 25°C nos ambientes de escritério do andar térreo

Porcentagem Zona

(%) de

horas

ocupadas Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 | Z9
com a (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S)|(s-O)
temperatura

do ar (x)

25.2°C <x

e | 05 |07 |07 |07 | 05 | 05 |o7]07| 05
254°C<x<

Ve 03 | 05| 04|04 04 | 05 |05|05] 04
25'626(;0;“ 02 | 06| 06| 06| 04 | 05 [10[10] 04
26°C=x=| o1 | 04| 04| 04| 00 | 03 |08|o08]| 02
27°C

27°C<x <

e 02 |01 ] o101 02 | 00 |o1]o1] 02

X >28°C 0,0 00 | 01 | 01 0,0 02 |02]02| 00

TOTAL 13 23 | 23 2,3 15 20 |33[33]| 17

Tabela C. 5 Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas acima da
temperatura do ar de 25°C nos ambientes de escritdrio para o Caso referéncia 25
no andar intermedidrio

Porcentagem Zona

(%) de
horas
ocupadas Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
coma (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S | (SO)
temperatura

do ar (x)
25%;(’:45(:" <! 03 | 04| 04| 04| 04 | 04 |05]|05]| 06
25,;;%53 <! 02 |04 04|04 01 | 03 |05]|05]| 01
25'6;éf,é X<l 01 ]02]02|02| 02| 03 ]07]|07]| 02
XS 00 [o1fo1|o1| 00 | 01 |03|03]| 01
27°2Csfcx =1 02 |02|02]02]| 02 | 02 |00]|01] 02

X >28°C 0,0 00 | 0,0 | 00 0,0 0,0 02|01 0,0

TOTAL 0,8 13 13|13 09 13 22 | 2,2 1,2
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Tabela C. 6 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas acima da
temperatura do ar de 25°C nos ambientes de escritério do andar superior

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadas
com a Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
temperatura (N'O) (N) (N) (N) (N'L) (S'L) (S) (S) (S'O)
do ar (x)
25,2°C <x<
25 4°C 0,3 03|03 03 0,3 05 | 04 |05| 02
254°C<x<
25.6°C 0,1 02102 | 0,2 0,2 0,3 0,3 |{0,3| 0,2
256°C<x<| o1 |02 ]02]02] 01 | 020303 02
26°C
26°C<x <
27°C 0,0 00 | 0,0 | 00 0,0 00 | 01 |00| 00
27°C<x <
28°C 0,2 02|02 02 0,2 02 | 02 (02| 02
X >28°C 0,0 0,0 | 0,0 | 00 0,0 00 | 00 |00 00
TOTAL 0,7 09 |09 | 09 0,8 1,2 | 1,3 |13]| 08

Tabela C. 7 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas acima da
temperatura operativa de 25°C nos ambientes de escritdrio do andar térreo

Porcentagem Zona

(%) de horas
ocupadas com a Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9

temperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) [(N-L) | (S-L) | (S) | (S) |(S-O)
operativa (X)

252°C <x <
25.4°C 48 |59|60|58| 43 | 51 [62]62] 50
254°C<x<
25,6°C 51 55 55 55 5,0 5,2 4.6 4.4 5,2
2&2;;x< 52 | 28|27 (28| 70 | 62 | 20|20 45

26°C<x <27°C| 10 (09|09 |09 | 16 18 |12 (12| 1,0

27°C<x <28°C| 02 |02|02]02]| 02 02 | 02]02]| 02

x >28°C 00 [(00]00]00]| 00 00 (00|00 00

TOTAL 16,3 |153|153|152| 18,1 | 185 |142|14,0| 159
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Tabela C. 8 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas acima da
temperatura operativa de 25°C nos ambientes de escritério do andar

intermediario

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadas com | z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
atemperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
operativa (X)
252°C <x<
25.4°C 4,7 51| 48 | 51 4,3 4,5 53 | 54 5,0
254°C<x<
256°C 4,1 43 | 45 | 4,2 4,0 38 51 | 51 4,1
25,6°C <x<
26°C 8,4 96 | 97 | 97 8,6 9,5 88 | 8,6 8,9
26°C<x <
27°C 6,0 36 | 35| 36 7,5 6,8 30| 30 5,2
27°C<x <
28°C 0,2 03103103 0,2 0,3 03| 0,3 0,3
X >28°C 0,1 00 (00 |00 0,2 0,1 01101 0,1
TOTAL 235 |229|228(229| 248 250 | 22,6 |225| 23,6

Tabela C. 9 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas acima da
temperatura operativa de 25°C nos ambientes de escritério do andar superior

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascoma | z1 | z2 | z3 | za | z5 | z6 | z7 | z8 | z9
temperatura | (N-0) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
operativa (x)
252°C <x<
e 37 | 35|34 35| 36 | 37 |37|35]| 33
254°C<x<
pvES 35 |39 |40 40| 37 | 33 | 36|36 36
26°C<x< | 49 | 56|56 |55| 50 | 56 | 57|57 52
26°C
26°C<x <27°C | 68 | 51 | 50 | 51 | 75 | 70 | 43 | 43 | 63
27°C<x <28°C | 07 | 04 | 04 | 04| 10 | 10 |05 | 05 | 07
X > 28°C 02 02102 02| 02 | 02 |02]02]| 02
TOTAL 108 | 187186187 | 210 | 208 |180|17.8| 193
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Tabela C. 10 Porcentagem de horas ocupadas com a temperatura do ar e
operativa abaixo de 20°C nos ambientes de escritorio do andar térreo

Porcentagem Caso referéncia 25- Zona (andar térreo)
de horas
gg‘;?idgz Z1 | z2 | z3|z4 | Z5 z6 | z7 | z8 | 29
ix
N-O N N N N-L S-L S S S-O
20°C (%) (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | S-L) | (9 | (S | (S-0)
Ten:jperatura 14 |10 10| 10| 14 15 | 12|12 | 16
oar
Temperatura 42 |29 |28 |28 39 45 |38 |38 | 47
operativa

Tabela C. 11 Porcentagem de horas ocupadas com a temperatura do ar e
operativa abaixo de 20°C nos ambientes de escritorio doandar intermediario

Porcentagem Caso referéncia 25- Zona (andar intermediério)

de horas

gg‘;?%dgz Z1 | z2 | z3|za| z5 | z6 | z7 | z8 | 29
X N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | S-L) | (S) | (S) | (S-O
e [0 | | | D[ D[ © | © |60

Temperatia | 1g |14 |13 | 14| 16 | 20 | 20|19 | 22
0 ar

Temperatura

operativa | 29 | 33|32 |34 46 | 51 148 471 53

Tabela C. 12 Porcentagem de horas ocupadas com a temperatura do ar e
operativa abaixo de 20°C nos ambientes de escritorio do andar superior

Porcentagem Caso referéncia 25- Zona (andar superior)

de horas

o.cupadasc Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 | Z7 | Z8 | Z9
abalX(()()}i; 20°C | (N-0) |(N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)

0

Tempe;z;turado 48 (43|43 43| 48 | 49 |50|49]| 51
Temperatura 83 (83|82 /84| 83 | 83 (91|92 86
operativa
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Tabela C. 13 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo da
temperatura do ar de 20°C nos ambientes de escritério do andar térreo

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascom | 71 | z2 | Z3 | Z4 | Z5 Z6 | Z7 | Z8 | Z9
atemperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
do ar (x)
x <18,0°C 03 /02)02]|02]| 03 03 | 03]|03]| 04
18,0°C<x <
19.0°C 04 |03]|03|03]| 03 05 | 03|03]| 05
19,0°C<x <
19.8°C 07 |05]|05|05]| 08 07 | 06|06 | 07
TOTAL 14 | 10|10 | 10| 14 15 | 12|12 ]| 16

Tabela C. 14 Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo da
temperatura do ar de 20°C nos ambientes de escritério do andar intermediario

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadas com Z1 Z2 | Z3 | Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9
atemperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
doar (x)
x <18,0°C 0,5 04 |04 |04 0,5 0,6 0,7 | 0,7 0,7
18,0°C<x<
19,0°C 09 08 (07|08 0,9 0,9 1,0 | 1,0 1,0
19,0°C<x <
10.8°C 04 02|02 | 02 0,2 0,5 03 | 02 0,5
TOTAL 1,8 14 | 13 ] 14 1,6 2,0 20 1 19 2,2

Tabela C. 15 Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo da
temperatura do ar de 20°C nos ambientes de escritdrio do andar superior

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadas com | 71 Z2 | Z3 | zZ4 Z5 Z6 Z7 | Z8 Z9
atemperatura | (N-O) | (N) | (N) [ (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (S) | (S-O)
doar (x)
x <18,0°C 1,9 14 |15 | 14 1,8 20 | 20 | 20 2,0
18,0°C<x <
19.0°C 23 | 22|19 |22 23 24 | 24 | 24| 24
19,0°C <x <
10.8°C 06 (0710907 ]| 07 05 |06 (05| 07
TOTAL 48 | 43 |43 |43 | 48 49 |50 (49| 51
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Tabela C. 16 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo da

temperatura operativa de 20°C nos ambientes de escritdrio do andar térreo

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadas com | 71 Z2 | Z3 | Z4 z5 Z6 Z7 | Z8 29
atemperatura | (N-0) | (N) | (N) | (N) | (N-L) | (S-L) | (S) | (5) | (S-O)
operativa (x)
x < 18,0°C 0,5 030203 0,5 0,8 05 | 05 0,8
18,0°C <x <
19.0°C 1,2 0,7 |08 | 07 11 11 11 | 11 1,2
19,0°C <x <
19.8°C 2,5 19 | 18 | 18 2,3 2,6 22 | 22 2,7
TOTAL 42 29 | 28 | 28 39 45 38 | 38 47

Tabela C. 17 Detalhamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo da
temperatura operativa de 20°C nos ambientes de escritério do andar

intermediario

Porcentagem Zona
(%) de horas
ocupadascoma | Z1 | Z2 | Z3 | z4 | Z5 Z6 Z7 | Z8| Z9
temperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) [(N-L) | (S-L) | (S) |(S)|(S-0)
operativa (x)
X <18,0°C 13 |09 |10 )10 11 15 14 (14| 17
18,0°C<x <
19.0°C 26 | 18|17 |18 | 26 2,8 26 26| 28
19,0°C<x <
19.8°C 10 {06 |05 |06 | 09 0,8 08 |0,7| 08
TOTAL 49 [ 3332 |34 ] 46 51 48 [4,7] 53

Tabela C. 18 Detalnamento da porcentagem de horas ocupadas abaixo da
temperatura operativa de 20°C nos ambientes de escrit6rio do andar superior

Porcentagem (%0) Zona
de horas
ocupadas com a Zl |Z2| 23|24 | Z5 Z6 Z7 |Z8| Z9
temperatura | (N-O) | (N) | (N) | (N) |(N-L)|(S-L) | (S) |(S)](S-O)
operativa (x)
x <18,0°C 35 (33|34 |34]| 32 33 35 [35] 33
18,0°C<x <
100°C 40 (38|37 |38 38 | 40 | 45 |45] 42
19,0°C <x <
10.8°C 08 (12|11 12| 13 1,0 11 (12| 11
TOTAL 83 (83|82]|84]| 83 8,3 91 92| 8,6
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APENDICE D: COMPARACAO DO PERCENTUAL DE HORAS
OCUPADAS COM A TEMPERATURA DO AR E OPERATIVA
ACIMA DE 25°C E ABAIXO DE 20°C ENTRE OS CASOS
REFERENCIA 25 E HIBRIDA 25

Figura D. 1 Comparacédo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar acima de 25°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do andar
térreo
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Figura D. 2 Comparacdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar acima de 25°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do andar
superior
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Figura D. 3 Comparagdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa acima de 25°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do
andar térreo
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Figura D. 4 Comparacdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa acima de 25°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do
andar superior
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Figura D. 5 Comparacédo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar abaixo de 20°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do andar
térreo
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Figura D. 6 Comparacédo do percentual de horas ocupadas com a temperatura do
ar abaixo de 20°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do andar
superior
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Figura D. 7 Comparagdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa abaixo de 20°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do
andar térreo
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Figura D. 8 Comparacdo do percentual de horas ocupadas com a temperatura
operativa abaixo de 20°C entre os Casos referéncia 25 e hibrida 25 nas zonas do
andar superior

— N
o o

=
o
)

abaixo de 20°C
O RPN WP UL N OO

Percentual de horas ocupadas
com a temperatura operativa

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 6 Z7 Z8 Z9
(N-O) (N) (N) (N) (N-L) (S-L) (S) () (SO
M Caso referéncia 25 ® Caso hibrida 25



224

APENDICE E: ANALISE DO FUNCIONAMENTO DA
ESTRATEGIA DE VENTILAGAO HIBRIDA ANUAL E
MENSAL

Figura E. 1 Porcentagem de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou permitida a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) nas zonas do andar

térreo
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Figura E. 2 Porcentagem de minutos ocupados em que é acionado o sistema de
ar-condicionado (na funcgdo de resfriamento ou ventiladores) ou permitida a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) nas zonas do andar
superior
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Figura E. 3 Porcentagem de minutos ocupados mensal em que é acionado o
sistema de ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou
permitida a ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) na zona Z1
do andar térreo
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Figura E. 4 Porcentagem de minutos ocupados mensal em que é acionado o
sistema de ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou
permitida a ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) na zona Z1
do andar superior
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APENDICE F: ANALISE DO FUNCIONAMENTO DA
ESTRATEGIA DE VENTILAGAO HIBRIDA NO MES DE

NOVEMBRO

Figura F. 1 Temperatura externa de bulbo seco, temperaturas do ar e operativa
na zona Z1 do andar intermediario no dia 13 a 17 de novembro. Os espacos em
amarelo destacam os periodos em que o ambiente ndo é ocupado

30
— 25 d--%---”----ﬂ----’;---#h.
[G) L] "x | ! g S
3 NI A—T'%
© 20 _h‘— ———=-———\‘—— ‘———— - - — -
‘2 " L4 “ ! \‘s [
5 15 - .=’
o
§
& 10 +
5
0
- o o o o o o o o o o o
Qe 2 Q Q Q Q Q Q Q < Q2
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <
S o — o — o — o — o - N
- o — — — — — — — hs -
4 o — — — — — — — Al — -
=~ N X =~ =~ = ~ = N ~ =
M ™ ™M < < n n © © 5 NN
i i i i — -

= == = Temperatura externa de b

i

i

i

e Temperatura do ar (°C)
Temperatura operativa (°C)

Figura F. 2 Fator de abertura e consumo com resfriamento e ventiladores

i i
ulbo seco (°C)

zona Z1 do andar intermediério no dia 13 a 17 de novembro

&~ 30 4 . e

£ H
< H
£ 25 H
E
H
E 20 - H
© £
8 |
20 §
o 15 + £
s |
o |
Q i [ |
s 10 |
g g
H
E 5 - s
(7] ]
c ]
S H
o 0 - 3

o4 o o o o

@ < Q <.3. Q

S © ) ) 0

S o - o -

— — — - i

i i — i i

S~ S~ S~ S~ S~~~

M ™ ™ < <

- - - - -
—

15/11 08:00

15/11 18:00

16/11 08:00

16/11 18:00

17/11 08:00
17/11 18:00
17/11 24:00

Consumo com resfriamento (Wmin/m?2)

Consumo com ventiladores (Wmin/m?)
Fator de abertura (0-1)

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Fator de abertura (0-1)



227

Figura F. 3 Temperatura externa de bulbo seco, temperaturas do ar e operativa
na zona Z1 do andar intermediério no dia 13 de novembro
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Figura F. 5 Porcentagem de minutos ocupados em que € acionado o sistema de
ar-condicionado (na funcdo de resfriamento ou ventiladores) ou permitida a
ventilagdo natural (com as janelas abertas ou fechadas) na zona Z1 do andar
intermedirio no dia 13 de novembro
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