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F3- Calculo, Projeto ¢ Simulagdo Termo Energética

Resumo. Pensando na necessidade cada vez maior de economia de energia, busca-se com este trabalho analisar a
aplicacdo da certificagdo LEED nas edificagbes e mensurar o qudo econémicas essas construgoes podem ser. Para
tanto, realizou-se uma simulagdo termoenergética, através do software EnergyPlus, onde foi especificado toda a parte
construtiva, ocupacional e operacional da edifica¢do. Primeiramente, foi verificado o enquadramento do prédio ex-
istente nos critérios energéticos da certicagdo LEED e se o nivel de eficiéncia podia ser melhorado. Isso foi feito com-
parando a edifica¢do existente com o prédio base que atende as recomendagoes da ASHRAE Standard 90.1, 2010. Des-
ta forma, foram propostas melhorias na edificacdo existente, tais como a utiliza¢do de vidros termoenergeticamente
mais eficientes, substitui¢do do sistema de ar condicionado e a utilizagdo da ilumina¢do natural. Concluiu-se que é
possivel reduzir o consumo de energia total do prédio de forma significativa, com o valor percentual de 17,3%. Por
fim, a certificagdo busca incentivar a contrugdo de edificagdoes com menor impacto ambiental.
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1. INTRODUCAO

Como alguns recursos naturais vém se esgotando a cada dia, é cada vez mais relevante buscar poupa-los. Uma
forma de promover economia de energia ¢ aplicar solugdes de engenharia, procurando melhorar as construgdes futuras.

Em 2015, o Ministério de Minas e Energia publicou uma cartilha para promover e guiar a redugcdo do consumo
energético nas edificagdes publicas no Brasil. Segundo o guia, o consumo das edificagcdes residenciais, comerciais, de
servicos e publicas sdo responsaveis por 50% do consumo de energia no pais.

O desempenho energético de uma edificagdo esta relacionado a fatores que se inter-relacionam, os quais dependem
desde as estratégias de gerenciamento e controles utilizados pela administragdo, até as caracteristicas fisicas dos
materiais que compdem o envoltorio da construgao.

Levando em conta a importancia de uma edificagdo ser pensada para economizar energia, este trabalho consiste na
realizagdo da simulagdo termoenergética de um prédio ¢ analise do quesito de economia de energia da certificagdo
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A certificagdo LEED pode ser considerada como uma boa ferramenta para atestar a eficiéncia energética de uma
edificacdo. O estudo de Beltram, 2015 concluiu que essas medidas de eficiéncia energética aplicadas as edificacdes
comerciais sdo capazes de reduzir significativamente o consumo de energia elétrica. O autor conclui que é possivel uma
reducdo de 18% no consumo de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos.

Knijinik, 2011 ja havia realizado um estudo a respeito da certificagdo LEED em edificagdes comerciais. Sua
conclusdo foi de que a utilizagdo de pardmetros construtivos e equipamentos energeticamente eficientes permitem a
construgdo de empreendimentos que ndo agridem o meio ambiente. Entre os resultados do seu trabalho, o de melhor
cenario foi a substituicdo do sistema de ar condicionado, utilizagdo de sombreamento externo, vidros de alta
performance e utilizagdo de sistemas de controle de iluminag@o. O autor concluiu também, que para ndo haver custos
adicionais, tendo em vista a certificagdo, as solu¢cdes devem ser pensadas desde a concepcao do projeto.

Para a obtengdo do selo LEED, da-se uma pontuagdo para diversos quesitos construtivos e entre eles o que ¢é
responsavel pela mais alta pontuacdo, segundo Souza, 2009, ¢ a utilizagdo de sistemas que visam a eficiéncia energética
do edificio. Seu estudo aponta que um bom planejamento da orientacdo geografica do prédio e as solucdes
arquitetonicas empregadas permitem reduzir os gastos com energia.

3. FUNDAMENTACAO

A seguir, sdo apresentados os programas, recursos e conceitos utilizados para a realizacdo do trabalho.

3.1. NORMA DE ENERGIA PARA CONSTRUCOES

Devido a crise do petrdleo na década de 70, algumas atitudes foram tomadas visando a redug¢@o de economia de
energia no mundo inteiro. Entre elas, estd a criagdo da primeira norma de eficiéncia energética, a ASHRAE Standard 90
no ano de 1975. Em 1989, ela foi atualizada e se tornou Standard 90.1.
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A norma ASHRAE Standard 90.1, 2010 contempla o envoltério da edificagdo, os sistemas de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado, o aquecimento de dgua de servigo, a energia elétrica, a iluminacdo e quaisquer outros
equipamentos, bem como apresenta métodos de analise de efiéncia energética.

O método da norma utilizado neste trabalho encontra-se no apéndice G e diz que a edificacdo deve atendender os
requisitos obrigatorios definidos nas secdes 5.4, 6.4, 7.4, 8.4, 9.4 ¢ 10.4 desta mesma norma.

3.2. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O Google Sketchup ¢é o programa utlizado para modelagem tridimensional das edificagdes base e existente. Foi
desenvolvido pela At Last Sofiware e a versao utilizada foi a 8.0.1. O Open Studio ¢ um plugin instalado no Google
Sketchup para criagdo de zonas térmicas, bem como definicdes e configuragdes utilizadas posteriormente no
EnergyPlus. Desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis, a versdo utilizada foi 1.0.1.1.

Como software de simulacdo foi utilizado o EnergyPlus que é um programa que permite realizar a simulagdo da
carga térmica e a andlise energética de edificagdes e seus sistemas. Ele analisa pardmetros que influenciam na dindmica
térmica das edifica¢des, como as caracteristicas fisico construtivas, posicionamento geografico, condi¢cdes climaticas e
fluxos através das superficies envoltdrias. Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, a versao
utilizada foi 8.1.

3.2.1. DIAS DE PROJETO

Dias de projeto sdo dados utilizados como referéncia para dimensionamento de sistemas de climatizagdo e carga
térmica. Estdo definidos pela ASHRAE, 2010 ¢ incluem valores de temperatura de bulbo seco, bulbo umido, ponto de
orvalho, velocidade do vento, dentre outros.

Para os dias de projeto de verdo, utilizam-se indices que possuem os dados obtidos nas condigdes de temperatura
de bulbo seco, temperatura de bulbo imido e umidade. Estes valores apresentam ocorréncias cumulativas anuais de 0,4,
1,0 e 2,0% das 8.760 horas do ano. Ou seja, o sistema de ar condicionado ndo conseguird manter a temperatura média
do ar ambiente na temperatura de controle definida pelo termostato abaixo da frequéncia de ocorréncia cumulativa
escolhida para o dia de projeto. Logo, dependendo da frequéncia cumulativa anual escolhida, 0,4, 1,0 e 2,0%, o sistema
de ar condicionado ndo atenderd, respectivamente, 35, 88 e 175 horas anuais a temperatura média da zona climatizada.

Nos dias de projeto de inverno, as frequéncias cumulativas anuais nas quais as temperaturas de bulbo seco,
temperatura de bulbo umido e umidade ocorrem, sdo de 99% e 99,6% das 8.760 horas do ano. Portanto, o sistema de ar
condicionado ndo conseguira atender a temperatura média do ar ambiente na temperatura de controle definida pelo
termostato acima da frequéncia de ocorréncia cumulativa escolhida para o dia de projeto. Os conceitos sdo entendidos a
partir de Beyer, 2016. Nas simulagdes realizadas neste trabalho foram utilizados os dias de projeto referentes ao
percentual de 0,4% e adotou-se a temperatura de controle do termostato para o verdo de 24°C e para o inverno de 22°C.

3.2.2. ARQUIVO CLIMATICO

O arquivo climatico ¢ montagem estatistica de uma medicao horaria anual de diversos dados meteoroldgicos. Os
dados s@o coletados por um periodo igual ou superior a dez anos para a localidade desejada. Entre as informagdes
coletadas, pode-se citar: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido, temperatura de orvalho, umidade
relativa, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento, indice de nebulosidade do céu e radiagao solar.

Neste trabalho, o arquivo climatico de Porto Alegre foi obtido através do Laboratorio de Eficiéncia Energética
em Edificagdes (LABEEE, 2017) no formato EPW (EnergyPlus Weather), que & proprio para a utlilizagdo no
EnergyPlus.

3.2.3. UTILIZACAO E OCUPACAO HORARIA

Para realizar a simulag¢do, o programa deve ser informado sobre o cronograma de ocupacdo e utilizacdo da
edificagdo. Nesse perfil, configuram-se os periodos de ocupagdo do prédio por pessoas, a utilizacdo de equipamentos,
uso da iluminagdo e a utilizagdo dos sistemas de ar condicionado.

Para este trabalho, utiliza-se um cronograma para todos os dias do ano, durante 24 horas por dia, com excegdo de
finais de semana e feriados em que o prédio estd desocupado, por se tratar de um empreendimento comercial.

A ocupagdo e utilizacdo de iluminagdo, equipamentos e sistema de climatizagdo segue o perfil apresentado na
figura 5.1 abaixo:
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Figura 5.1 — Ocupagdo horaria diaria de uma edificagdo comercial.

B Ocupagao hordria

4. EQUACOES DE BALANCO DE ENERGIA

O equacionamento bésico para a resolucdo do balango de energia nas superficies opacas externas do EnergyPlus
apresenta a seguinte forma:

n " " "

Y50l TILWR Y conv " ko = 0 ()

onde q” refere-se ao fluxo de calor absorvido de radiagdo solar direta, difusa e refletida (comprimento de onda
curto) [W/m?], q”Lwr refere-se a radiacdo térmica de onda longada vizinhanca [W/m?], q”cony € 0 fluxo referente a
convecgdo [W/m?] e q”y, o fluxo referente a condugdo de calor [W/m?].

J4 a taxa de transferéncia de calor das janelas se da por:

Q=UA
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onde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor [W], U € o coeficiente global de transferéncia de calor [W/(m>.K)], Ay € a
area total de janelas [m?], tj, ¢ a temperatura interna do ambiente [°C], t,; ¢ a temperatura externa [°C], SHGC ¢
coeficiente de ganho de calor solar adimensional, E; ¢ a radiag@o total incidente [W/m?], p ¢ a densidade do ar [kg/m?],
AL ¢ o vazamento de ar [m*/s.m?] e Cp ¢ o calor especifico do ar [J/kg.K];

O coeficiente de ganho de calor solar pode ser calculado da seguinte forma:

SHGC(0,4) =T(6,4)+ NA(G,1) 3)

onde T ¢ a transmitincia espectral do vidro [W/m2K], A é a absortancia espectral do vidro, N a fracdo da radiagdo
absorvida dissipada para o ambiente interno, 6 o angulo de incidéncia [°] € A 0 comprimento de onda [mm].

Posteriormente, o equacionamento para a resolugdo do balango de calor sensivel nas zonas térmicas do
EnergyPlus apresenta a seguinte forma:

dTZ Nsi o Nsuperficies Nzonas e

CZF‘ZQH Z hA(Tg-T)+ Z mC, (T~ T)+mmfc (T.. T)+ms1st(j (T.-T,) “

dT; . . Nsi A« s .
onde C Zd—Z ¢ a taxa de energia acumulada na zona térmica em (W), Zi:”l Ql. ¢ o somatorio das cargas internas do

ambiente em [W), 3, Nouperficie h;A i(f -1 Z) ¢ a taxa de calor devido a convecgdo através das superficies da zona térmica
em (W), Z " e ( T Z) ¢ o somatdrio das taxas de calor provenientes do ar de outras zonas em (W),

,-nfcp(T w-T Z) ¢ a taxa de calor proveniente da infiltragdo de ar externo na zona em (W), n'is,-stcp(f i1 Z) ¢ a taxa de
calor fornecida pelo sistema de ar condicionado a zona em (W).
A temperatura dentro da zona se apresenta da seguinte forma:

Nsl ® Nsuperficies Nzonas e 5
-
¢ E;Q + mSlSth insuflamento + (C E + Z hiAiTsi Z mC Tz1 + mmf C )
i
Tz - C Nsuperficies Nzonas .
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onde Ot € o intervalo no tempo t, T, é a temperatura média do ar na zona adjacente [°C], T,, é a temperatura ambiente
do ar exterior [°C], C, ¢ a capacitancia térmica do ar da zona [J/K].
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Para realizar a correcdo do calor latente nas zonas térmicas, o EnergyPlus utiliza equagdo de terceiro grau
apresentada a seguir:

Nsl Nsuperficies Nzonas . .
. . . PaV-C, & 3 a1 i3
. ;kgmw + 2 AR P W pers™ ; MY g+ minf 7, +msisqy +minf 7+ 5 CW: _EVVZ +§W’z ) (6)
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onde W ¢ a quantidade de umidade [kgw/ kg,].
Os fluxos de calor das superficies opacas nas zonas sdo resolvidos com fungdes de tranferéncia, matricialmente, e
partem da seguinte equagao:
" o0 o0
oD = EOXjTO,t—]ﬁ - EOYjTi,t—j(S
/ O]

onde q" ¢ fluxo de calor [W/m?], T é temperatura [°C], ; representa o interior da zona, , representa o exterior, t
representa o passo de tempo atual e X e Y sdo o fatores de resposta.

5. METODOLOGIA E SIMULACAO

A metodologia empregada neste trabalho consiste nas seguintes etapas:

e 1° etapa: Confeccdo da maquete eletronica no Google Sketchup com plugin Open Studio, defini¢do de
elementos construtivos, posi¢ao geografica e zonas térmicas dos prédios base e existente.

e  2°etapa: Importar maquetes eletronicas para o EnergyPlus, levantamento e inser¢ao de dados.

e 3° etapa: Uma vez que a alimentagdo de dados para o Software esteja pronta, a simulagdo podera ser
realizada e os resultados deverao ser comparados. O prédio base, devera ser simulado com os parametros
previstos pela norma.

e 4°etapa: Aplicagdo de solugdo arquitetonica e de engenharia para o prédio proposto.

e 5°etapa: Simulacdo do prédio com as alteragcdes propostas, com resultados das cargas térmicas e consumo
elétrico dos sistemas de ventilagdo, iluminagdo e equipamentos de ar condicionado.

e (°ectapa: Andlise dos resultados.

5.1. EDIFICACAO

Neste item, informam-se todos os pardmetros de analise para a edificagdo simulada.

A simulagdo ¢ realizada nas 8.760 horas do ano e se baseia nas informagdes de temperatura, umidade, velocidade
do vento e radiagdo solar do arquivo climatico da cidade de Porto Alegre / RS. Ela possui oito pavimentos, sendo um
pavimento térreo, seis pavimentos tipicos ¢ um pavimento de cobertura. O envoltdrio do prédio existente ¢ constituida
em sua maior parte por vidros. As plantas baixas podem ser vistas no apéndice A deste trabalho.

O modelo realizado no Google Sketchup pode ser visualizado na figura abaixo:

Figura 7.1 — Modelo tridimensional da edificagdo proposta

Para realizar a simulagdo, a edificagdo foi dividida em 83 zonas térmicas. Essas zonas térmicas, segundo a NBR
16.401, 2008 sdo definidas pelo regime de utilizagdo e perfil de carga térmica e podem ser vistas no apéndice B deste
trabalho. As zonas térmicas permitem que as condi¢des requeridas possam ser mantidas com um Unico dispositivo de
controle ou atendidas por apenas um equipamento condicionador destinado aquela zona. Destas 83 zonas térmicas,
dezoito foram consideradas como ndo climatizadas, por se tratarem de zonas de circulagdo, elevadores ¢ de pouca
ocupagao.
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5.2. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO PREDIO BASE

A edificagdo estudada pertence a cidade localizada na zona climatica da norma ASHRAE Standard 90.1, 2010,
2A. Zonas climaticas sdo divisdes de regides em determinado territorio que se assemelham nas caracteristicas
climaticas. Porto Alegre ¢ caracterizada como quente e umida. Para atender as secdes da norma solicitadas no apéndice
G de norma, o prédio base devera contemplar as caracteristicas descritas a seguir. O prédio base ¢ virtual e é simulado
apenas para fins comparativos.

Os elementos de constru¢do, como paredes externas ¢ internas, pisos externos ¢ internos, forros, coberturas e
janelas que estdo em conformidade com a norma, sdo mostrados na Tabela 7.1, bem como suas principais propriedades
termofisicas. A norma define trés parametros para caracterizar a edificag@o. Os fatores sdo o U (coeficiente global de
transferéncia de calor [W/m2.K]), o R (resisténcia térmica [m>.K/W]) e 0 SHGC (coeficiente de ganho de calor solar). O
adimensional SHGC ¢ a razdo entre a energia que entra pela janela e a radig@o solar incidente.

Tabela 7.1 — Caracteristicas construtivas do prédio base — zona 2A

Resisténcia Térmica Coeficiente global de transferéncia de Calor
Superficie [m2.K/W] [W/m2.K]
Telhado 35 0,275
Paredes internas 2,3 0,70
Paredes externas 2.3 0,70
Piso interno 1,1 0,60
Piso externo - 1,26

Para as janelas, deve ser usado um SHGC igual a 0,25, transmitincia térmica de 4,26 [W/m2.K] e uma
transmitancia visivel de 0,18 [W/m2.K]. Estas devem ter no maximo 40% da superficie de uma parede.

5.3. CARGAS INTERNAS DO PREDIO BASE

Cargas internas de uma edificagdo s@o fontes internas geradoras de calor e umidade. Referem-se as pessoas,
iluminag@o, equipamentos e infiltragao.

5.3.1. ILUMINACAO

A norma exige para esse tipo de ocupagdo, que no caso ¢ comercial, uma densidade de poténcia de iluminagdo de
11 W/m?. J4 para a area externa a iluminagdo ¢ de 98 W por porta de entrada.

5.3.2. PESSOAS E EQUIPAMENTOS

O numero de pessoas foi definido por uma recomendacdo da norma NBR 16.401, 2008 ¢ é de 5 m?*/pessoa. Como
a carga de equipamentos para esse tipo de edificac@o esta relacionada ao uso de computadores, cla sera ser igual a carga
definida no prédio existente, como especificado no item 7.6.2 deste trabalho.

5.3.3. INFILTRACAO

Infiltragdo em um ambiente pode ser determinado como o percentual do volume total de ar do mesmo que ¢
trocado no periodo de uma hora.Foi considerado para todas as zonas climatizadas 0,5 trocas por hora. Para as zonas de
servico, ou seja, ndo climatizadas, considerou-se o valor de 1 troca por hora. Ambas as aplicacdes seguem as
recomendagdes da ASHRAE, 2010.

5.4. SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR DO PREDIO BASE

Conforme apéndice G da norma utilizada, uma edificagdo de mais cinco andares deve utilizar para o prédio base
um sistema de condicionamento de ar por adgua gelada e caixas VAV. O sistema de agua gelada ¢ um sistema de
expansdo indireta composto por chiller, caldeira para aquecimento de agua e fancoils. Os dados desse sistema
informados no EnergyPlus foram de um sistema fechado, com bombeamento primario e secundario.

O coeficiente de performance (COP) do chiller, elétrico e resfriado a ar ¢ de 2,78 e as temperaturas de agua de
entrada e saida do chiller sdo respectivamente 7°C e 12°C.

5.5. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO PREDIO EXISTENTE

Para realizar a comparagdo com o prédio base, foi construida a maquete eletronica do prédio existente. Esta
comparacgdo sera feita para atestar uma ecomonia de energia anual maior de 12%. Este valor ¢ o minimo exigido para
atingir pontuagdo no quesito energia da certificagdo LEED.

Os valores dos coeficientes das superficies opacas do prédio estdo na tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Caracteristicas construtivas do prédio existente

Coeficiente global de transferéncia de calor
Superficie [W/m2K]
Telhado 1,44
Paredes internas 3,38
Paredes externas 3,38
Piso interno 2,27
Piso externo 2,27

Para as janelas, foi utilizado um SHGC igual a 0,39, transmitancia térmica de 5,15 [W/m?K] e uma transmitancia
visivel de 0,35 [W/m2.K].

5.6. CARGAS INTERNAS DO PREDIO EXISTENTE

As cargas de iluminagdo podem ser modificadas, uma vez que ndo se estd seguindo valores recomendados pela
norma ASHRAE Standard 90.1, 2010 bem como foi reduzido o nimero de pessoas para o prédio existente pelo mesmo
motivo. As cargas de equipamentos foram mantidas as mesmas do prédio base.

Para o prédio existente foi utilizada uma densidade de poténcia de iluminagdo de 9 W/m?.

O numero de pessoas foi definido pela area das zonas, estimando-se 6 m?/pessoa. A carga de equipamentos,
diretamente relacionada com o nimero de pessoas, pela utilizacdo de computadores, impressoras e outros foi definida
em 16 W/m?.

Os valores das trocas utilizadas para os ambientes no prédio base foram mantidos e atendem a norma ASHRAE,
2010.

5.7. SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR DO PREDIO EXISTENTE

Nesta aplicagdo, o sistema de ar condicionado, assim como as cargas de iluminagdo, ndo segue as recomendagoes
da norma. As mesmas referem-se apenas ao prédio base. Desta forma, o sistema utilizado no prédio existente € do tipo
volume de refrigerante variavel (VRF - variable refrigerant flow) que consiste em equipamentos de expansdo direta,
podendo atender, com uma tnica unidade externa, diversas unidades internas, sendo estas controladas pelos usuarios de
cada ambiente separadamente. Este sistema ¢ compacto e eficiente.

O coeficiente de performance (COP) do VRF ¢ de 3.

5.8. RESULTADOS PRELIMINARES

Seguindo a metodologia e com a finalidade de verificar se o prédio existente estd na condi¢do de ser certificado,
analisaram-se os resultados do consumo energético de ambos. Esses resultados podem ser visualizados na tabela abiaxo:

Tabela 7.3 — Comparag@o do consumo anual das edifica¢des

Consumo total [kW.h/ano]
Prédio base 1.123.136
Prédio existente 942.762

A redug@o do consumo de energia do prédio existente em relagdo ao prédio base ¢ de 16%. Baseando-se nesse
resultado, afirma-se que o prédio existente se enquadra na certificagdo LEED e pode ter sua pontuagdo melhorada.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. CONSUMO DO PREDIO EXISTENTE
Como j& apresentado nos resultados preliminares, o prédio existente apresentou um consumo de
942.762kW .h/ano. Deste valor, 201.454 kW.h sdo de utilizagdo do ar condicionado, 230.580 kW.h sdo de iluminagdo e
490.419 kW.h sdo para equipamentos ¢ 20.307 kW.h ventiladores.
6.2. MODIFICACOES PROPOSTAS
A seguir, sdo apresentadas algumas propostas de melhorias para o prédio existente, no intuito de melhorar sua
eficiéncia energética.
6.2.1. ALTERACAO DOS EQUIPAMENTOS DE CLIMATIZACAO

Assim como no prédio existente, no prédio proposto calculou-se a carga térmica de cada zona. A carga térmica ¢
calculada pelo EnergyPlus utilizando o arquivo climatico e os dias de projeto para Porto Alegre, com o objetivo de
obter as maximas poténcias de refrigeracdo para os ambientes.
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Como as cargas térmicas se mantiveram, as unidades evaporadoras nao foram substituidas, bem como nao foi
alterada a poténcia de cada unidade condensadora. O sistema continua sendo o VRF, pelo fato de ser um sistema mais
eficiente, conforme Carotenuto, 2010.

A alteracdo proposta baseia-se na substituicdo do modelo dos equipamentos utilizados. A escolha deve-se ao
coeficiente de performance do equipamento do fabricante Daikin, 2017 apresentar valores superiores a alguns modelos
proprios e de concorrentes, conforme apresenta em seus catalogos.

Para a selecdo das unidades condensadoras, as zonas térmicas foram agrupadas por pavimento, formando oito
grupos. A tabela 8.1 mostra as unidades condensadoras selecionadas para o prédio. A selecdo de cada grupo leva em
conta a soma das cargas térmicas dos ambientes climatizados de cada pavimento.

Tabela 8.1 — Modelos das condensadoras do prédio proposto

. Carga térmica Capacidade de Coceficiente de

i b D0 G TG calcﬁlada [W] Refrli)gera(;ﬁo [W] performance
Grupo - Térreo RHXYQ36AYL 98.620 102.000 4,15
Grupo - 2° Pavimento RHXYQ54AYL 148.978 151.000 4,16
Grupo - 3° Pavimento RHXYQ54AYL 149.598 151.000 4,16
Grupo - 4° Pavimento RHXYQ54AYL 149.007 151.000 4,16
Grupo - 5° Pavimento RHXYQ54AYL 148.443 151.000 4,16
Grupo - 6° Pavimento RHXYQ54AYL 147.958 151.000 4,16
Grupo - 7° Pavimento RHXYQS6AYL 153.791 157.000 4,11
Grupo - Cobertura RHXYQ62AYL 171.209 173.000 3,96

6.2.2. ALTERACAO DOS VIDROS

Para a susbtitui¢do dos vidros da edificagdo segue-se o critério de escolher vidros termicamente eficientes.
Procurou-se no catalogo do fabricante vidros adequados nesse sentido e preferencialmente na cor do prédio existente
que ¢ azul. (Guardian, 2017)

Os vidros testados sdo apresentados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Vidros simulados — escolhidos a partir do catalogo do fabricante (Guardian, 2017).

Tipo Espessura U Fator so- | Transmissao vi- Reducio
P [mm] [Wm2.K] | lar [%] sivel [%] [%]

Vidro 1 - Light . 4mm+PVB

Blue 63 Laminado 0.38mm-+4mm 5,16 0,49 0,58 2,29
Vidro 2 —Royal | /0 iico 6mm 434 0.36 0.23 4,09

Blue 20
Vidro 3 — Royal 6mm+ ar

Blue 20 Insulado 1 2mmt6mm 2,56 0,27 0,21 5,29
Vidro 4 — Royal 6mm-+ ar

Blue 40 Insulado 1 2mm--6mm 1,79 0,32 0,38 5,42
Vidro 5—SN 66 | Insulado bmumt ar 1,62 0,32 0,43 5,06

12mm+6mm

Na tabela acima, o U ¢ o coeficiente global de transmissdo térmica e PVB ¢ uma pelicula de polivinil butiral,
segundo o fabricante (Guardian, 2017). Os vidros apresentados foram simulados , sdo todos de cor azul e 0 consumo
energético do prédio para cada opgao foi analisado. O vidro que apresentou o melhor rendimento térmico foi o vidro 4 —
Royal Blue 40 e a economia de energia, comparada ao prédio existente, ¢ de 5,42%.

6.2.3. UTILIZACAO DE CONTROLE DE ILUMINACAO NATURAL

Optou-se, no intuito de reduzir o consumo energético da edificagdo, pelo uso de um controle de iluminacao
natural. O prédio é, na sua maior parte, envidragado, o que facilita o uso deste recurso. No prédio existente, a
iluminacao é completamente fornecida por luz artificial.

Para cada zona térmica, sdo declarados dois pontos de controle. Com estes pontos, o programa calcula o quanto de
iluminag@o esta no ambiente ¢ o quanto a iluminagdo elétrica pode ser reduzida. Por fim, a iluminagdo pode se dar
inteiramente natural ou pode ser um misto de luz natural e luz elétrica, mantendo sempre a intensidade de iluminagao
para este tipo de ocupagdo.
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6.2.4. ALTERACAO DAS SUPERFICIES OPACAS

Ainda na inten¢do de melhorar a eficiéncia térmica e energética da edifica¢do, foi proposto o isolamento das
superficies opacas. Desta forma foi aplicado, em cada superficie, o material 12 de rocha para isolar termoacusticamente
as zonas térmicas. Porém, esse isolamento, segundo os resultados da simulag@o, apresentou uma economia de apenas
1% no consumo de energia total da edificagdo.

6.2.5. PREDIO PROPOSTO

Apos realizar a analise de cada uma das alteragdes propostas separadamente, foi realizada a superposi¢do das
mesmas de forma que se tem um novo prédio. O prédio com todas as modificagdes sera chamado de prédio proposto ¢
terd, em comparagdo com o prédio existente, alteracdo dos seus vidros, seu sistema de ar condicionado, utilizagdo de
iluminagdo natural e isolamento das superficies opacas.

6.3. COMPARACAO ENTRE O PREDIO EXISTENTE E O PREDIO PROPOSTO

A comparacdo entre o consumo de energia elétrica mensal da edificagdo proposta e do prédio existente pode ser
observada nos graficos das figuras a seguir.
A evolucdo do consumo mensal da iluminacdo das edifica¢des ¢ apresentada na figura 8.1.

kW.h
25000

20000 WNAW
15000 -\./-\-/.—._.—.\._H_. === Prédio existente [kWh]
10000 === Prédio proposto [kWh]

5000

O T T T T
PO R S ERSN)
\V$ & \§>Q“ K\ ® \\\}‘2‘

o o
SO

Figura 8.1 — Gréfico do consumo de energia da iluminacao.

O grafico mostra uma reducdo do consumo de energia da iluminagdo. A redugdo se deve ao uso do controle de
iluminacdo natural. Este recurso representa um valor de 32% de economia na comparacdo com este item. Analisando a
reducdo total do consumo de energia do prédio proposto, a alteracdo do sistema de iluminacao representa 7,8%.

O gasto de energia com o sistema de ar condicionado foi reduzido em 40,68% na comparagdo com o prédio
existente. Este valor de redu¢do do consumo de energia em relagdo ao total ¢ de 8,7%. Essa diminui¢do se deve a
alterag@o do coeficiente de performance dos equipamentos com a alteragdo do modelo dos mesmos, bem como pelas
alteragdes arquitetonicas do prédio que foram a substitui¢do dos vidros, das superficies opacas, utilizagdo do controle de
iluminag@o natural e pode ser visualizada na figura 8.2, que apresenta o grafico de consumo do mesmo.
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Figura 8.2 — Grafico do consumo de energia do sistema de ar condicionado.
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O consumo relativo aos equipamentos nio teve variagdo, pois utilizagdo dos equipamentos se manteve.
O consumo total anual do prédio proposto é 779.670 kW.h enquanto o valor do consumo total do prédio

existente ¢ de 942.761 kW.h.
A comparagdo dos gastos do prédio proposto frente ao existente, dos valores totais é apresentado no grafico da

figura 8.3. A reduc@o total do consumo de energia é de 17,3%.
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Figura 8.3 — Grafico de comparagdo entre todos os consumos de energia do prédio existente e proposto.

A seguir, é apresentado na figura 8.5 o grafico comparativo dos consumos de todas as edificagdes simuladas,
onde se pode ver a economia do prédio proposto frente ao prédio base, que foi de 30,5%. Desta forma, o mesmo pode
ser certificado no selo LEED em nivel energético melhor com o qual o prédio existente foi certificado.
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Figura 8.5 — Grafico de comparagdo entre os consumos totais de energia de todos os prédios.

7. CONCLUSOES

Verifica-se a possibilidade de melhorar a eficiéncia termoenergética da edificagdo estudada através das alteragdes
propostas. O controle de iluminacdo natural mostrou-se um grande aliado na reducdo do consumo de energia elétrica,
assim como a utilizagdo de equipamentos de climatizacdo com melhor coeficiente de performance.

A andlise termoenergética com a utilizagdo do EnergyPlus se mostra como uma ferramenta muito importante para
a tomada de decisdes e para a percep¢ao da influéncia que cada fator ou alteracdo tem no comportamento
termoenergético da edificagdo.

Avaliando a certificacio LEED pode se concluir que esta ¢ uma incentivadora na construgdo de prédios
econdmicos e sustentaveis. Nesse trabalho, foi avaliado o item que trata da eficiéncia energética das edificagdes e foi
visto que a certificagdo ¢ criteriosa ¢ abrange medidas que vao desde a concepgdo até a utilizagdo da edificag@o. Ficou
confirmado também que as pontuagdes ¢ percentuais de economia de energia propostas pela certificagdo sdo possiveis
de serem alcangadas e t¢ém um resultado positivo quanto ao seu consumo.

Conclui-se assim que ¢ possivel atingir redugdes significativas de consumo de energia em edificagdes, realizando
alteragdes arquitetdnicas e de climatizacdo e que estas possibilitam construir prédios de forma menos agressiva ao meio
ambiente.
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O trabalho em questdo, ndo tratou da analise de viabilidade econdmica e nem de retorno de investimento. Fica
como sugestdo para trabalhos futuros essa analise para verificar o qudo vidvel é realizar as alteragdes propostas.
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ANALYSIS OF LEED CERTIFICATION THROUGH THERMOENERGETIC SIMULATION
Abstract: Considering the increasing need to save energy, this work seeks to analyze the application of LEED
certification in buildings and measure how economic these constructions can be. Therefore, thermo energy simulation
through the EnergyPLus software was made, where all the constructive, occupational and operational part of the
building was specified. First, the existing building framework was verified in the LEED energy criteria and whether the
level of efficiency could be improved. This was made by comparing an existing building with the base building that
meets the ASHRAE Standard 90., 2010 recommendations. Finally, improvements have been proposed in the existing
building, such as the use of more efficient thermo-energetically glass, replacement of the air conditioning system and
the use of natural lighting. It was concluded that it is possible to reduce the building's total energy consumption
significantly, with the percentage value of 17.3%. Therefore, it shows that the certification encourages the construction
of buildings with less environmental impact.

Key words: LEED, EnergyPlus, energy efficiency, certification.
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