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Resumo:

A eficiéncia energética em edificagbes visa promover conforto ambiental (térmico, visual,
acustico...) aos usudrios de uma edificagdo com o minimo consumo de energia. Devido ao atual
cendrio energético, é necessdrio utilizar medidas de eficiéncia energética a fim de alcancar
uma relagdo otima entre produgdo e consumo de energia. Este trabalho tem por objetivo
analisar o desempenho térmico e energético de uma edificacdo bioclimdtica situada na zona
bioclimdtica 2, no Brasil. Foram utilizados os softwares eQUEST e EnergyPlus para realizar as
simulagobes. Avaliou-se o comportamento térmico das superficies nos solsticios de verdo e de
inverno. Os resultados demonstram estabilidade térmica no interior da edificacdo. De acordo
com as simulacgoes, a diferenca mdxima de temperatura entre as superficies interna e externa
atingiu 21,4 °C no telhado vegetado. Tais impactos no desempenho térmico causam uma
influéncia significativa no consumo de energia destinado a climatizagcdo dos ambientes.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Edificagdo Bioclimdtica, Consumo de Energia.

Area tematica: Arquitetura e Energia Solar

Subarea tematica: Energia solar associado ao conforto térmico de ambiente construido


http://www.tcpdf.org

VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

ANALISE DO IMPACTO DE ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS NO
DESEMPENHO ENERGETICO DE UMA PLANTA PILOTO

Thayane Lodete Bilésimo — thayanebilesimo@gmail.com
Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
Milena Paim da Silva — milena_paim@hotmail.com
Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
Giuliano Arns Rampinelli — giuliano.rampinelli@ufsc.br
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Energia e Sustentabilidade

Resumo. A eficiéncia energética em edificagoes visa promover conforto ambiental (térmico, visual, acustico...) aos
usuarios de uma edificacdo com o minimo consumo de energia. Devido ao atual cendario energético, é necessario
utilizar medidas de eficiéncia energética a fim de alcan¢ar uma relagdo otima entre produgdo e consumo de energia.
Este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho térmico e energético de uma edificagcdo bioclimatica situada na
zona bioclimatica 2, no Brasil. Foram utilizados os sofiwares eQUEST e EnergyPlus para realizar as simulagoes.
Avaliou-se o comportamento térmico das superficies nos solsticios de verdo e de inverno. Os resultados demonstram
estabilidade térmica no interior da edificagdo. De acordo com as simulagdes, a diferenca mdaxima de temperatura entre
as superficies interna e externa atingiu 21,4 °C no telhado vegetado. Tais impactos no desempenho térmico causam
uma influéncia significativa no consumo de energia destinado a climatizag¢do dos ambientes.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Edificagdo Bioclimatica, Consumo de Energia.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética em edificacdes visa proporcionar aos ocupantes de uma edificacdo condi¢des ambientais
adequadas com o minimo consumo de energia (Lamberts et al., 2014). Devido ao cendrio energético atual e ao elevado
consumo de energia do setor de edificacdes em dmbito mundial, a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética se faz
necessaria para balancear a relagdo entre recursos naturais e demanda energética (Cristina Fenerich et al., 2017; Paim
Neto e Bianchini, 2015).

A utilizacdo de estratégias passivas é apontada como uma alternativa que contribui para a redugdo do consumo
energético das edificagdes (Mena et al., 2014), bem como para a melhoria no conforto térmico dos usuarios (Manzano-
Agugliaro et al., 2015). Entre as estratégias mais comuns estdo: orientagdo correta da edificagdo e das aberturas,
aproveitamento de ventilagdo e iluminagdo natural, dispositivos de sombreamento, escolha dos materiais construtivos e
cores de acordo com o clima local, entre outros (Almeida Evangelista e Fernandes Neto, 2016; Sorgato et al., 2016).

O Brasil possui regides com diferentes caracteristicas climdticas, por conta de sua grande extensdo territorial
(Triana et al., 2015). Cada uma dessas regides com caracteristicas homogéneas quanto aos elementos climaticos, que
interferem nas relagdes entre conforto térmico e ambiente construido, é denominada zona bioclimatica (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2003). A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas estabelece, por meio da NBR
15220, oito zonas bioclimaticas no territorio brasileiro. A zona bioclimatica 2, abordada neste trabalho, situa-se na area
indicada pela Fig. 1.

Figura 1 - Zona bioclimatica 2 (Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).
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Para cada uma das zonas, sdo elencadas estratégias passivas que visam otimizar o desempenho térmico e
energético das edificagdes. As diretrizes indicadas para a zona bioclimatica 2 sdo apresentadas na Tab. 1. Ressalta-se
que, nesta zona, o condicionamento passivo pode ser insuficiente durante o periodo mais frio do ano (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

Tabela 1 - Estratégias sugeridas pela NBR 15220 para a zona bioclimética 2.

Para ventilagdo Médias
Aberturas — -
Sombreamento Permitir sol durante o inverno
Vedagoes externas Parede Leve
¢ Cobertura Leve isolada
Verao Ventilagdo cruzada
L. .. . Aquecimento solar da edificagao;
Estratégias de condicionamento passivo ~ -
Inverno Vedagdes internas pesadas
(inércia térmica)

A avaliagdo do desempenho da edificacdo pode ser realizada na fase de projeto ou apos a constru¢do da mesma.
Quando a edificagdo ja estd construida, a avaliagdo ¢ feita por meio de medigdes das varidveis representativas. A
avaliagdo na fase de projeto pode ser realizada por meio da verificagdo do cumprimento das diretrizes construtivas, ou
ainda a partir de simulagdes numéricas e computacionais (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003). A
utilizagdo de softwares também ¢ util na analise do desempenho de edificagdes ja existentes, avaliando o impacto de
possiveis mudangas e consequentemente, sua viabilidade (Silva et al., 2016; Thomsen et al., 2016).

Muitos autores utilizam softwares para avaliar o desempenho de edificagdes com estratégias bioclimaticas. Entre
esses, verifica-se que o EnergyPlus e 0 eQUEST sdo os mais utilizados (Attia e Carlucci, 2015; Chandel e Sarkar, 2015;
Silva et al., 2016; Sorgato et al., 2016).

Diante do exposto, o presente trabalho tem a finalidade de avaliar o desempenho termoenergético de uma
edificacdo bioclimética situada na zona bioclimatica 2. A andlise serd feita por meio de simulagdes nos softwares
eQUEST e EnergyPlus.

2. MATERIAIS E METODOS

Planta Piloto Bioclimdtica

Construida no Centro de Ciéncias, Tecnologias e Saude (CTS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
esta edificacdo utiliza conceitos de arquitetura bioclimatica, visando a promog¢do da eficiéncia energética (Guerra,
2016).

O sombreamento das janelas das fachadas leste e oeste ¢ feito por pergolados e os vidros utilizados nas janelas sdo
simples. A edificagdo possui trés tipos diferentes de parede e dois de cobertura. As caracteristicas construtivas da
envoltoria da edificacdo encontram-se na Tab. 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da envoltoria da edificagao.

Estrutura Principal caracteristica Camadas (da externa para a interna)

Argamassa (2,5cm), tijolo ceramico (11,5cm), 12 de rocha (7cm) e gesso

P 1 Isolamento térmi
arede solamento termico cartonado (1cm)

Parede 2 Parede comum Argamassa (2,5cm), tijolo cerdmico (11,5cm) e argamassa (2,5cm)

Revestimento cerdmico, camara de ar, argamassa (2,5cm), tijolo cerdmico

Parede 3 Fachada ventilada (11,5cm) e argamassa (2,5cm)

Graminea, terra argilosa (15cm), brita (9cm), concreto (7cm), EPS (10cm)

Cobertura 1 Telhado vegetado ¢ argamassa (2,5cm)

Telha metalica com poliuretano, cdmara de ar ndo ventilada, laje pré-

Cobertura 2 | Isolamento termoaciistico moldada com fechamento em EPS (11cm) e argamassa (2,5cm)

As paredes e a cobertura metalica possuem cor branca, cuja absortancia solar ¢ 0,20. O revestimento cerdmico da
fachada ventilada, por sua vez, possui coloragdo mais escura, com absortincia solar de 0,70 (Silva, 2017). A disposigao
de cada estrutura na envoltoria da planta pode ser observada na Fig. 2, juntamente com a localizagdo dos ambientes
internos, cujas areas sdo apresentadas na Tab. 3.
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Figura 2 - Localizagdo das estruturas na Planta Piloto Bioclimatica.

Tabela 3 - Areas internas da edificacdo

Area A (m?)
Area Técnica 1 | 27,10
Area Técnica2 | 13,80
Area Técnica3 | 9,20

Circulacdo 7,50
Sanitario 1 2,55
Sanitario 2 2,55

Apenas as Areas Técnicas (AT) 1 e 2 possuem equipamentos de ar condicionado, sendo um de 12000 Btuh na AT
1 e um de 9000 Btuh na AT 2. Com relag@o aos demais equipamentos que consomem energia na edificacdo, a Tab. 4
apresenta a densidade de poténcia instalada em cada 4rea interna.

Tabela 4 - Densidade de poténcia nas areas internas.

Iluminacao Equipamentos

Area | Poténcia (W) | N° | DPI (W/m?) | Poténcia (W) | N° | DPE (W/m?)
AT 1 55,9 4 8,25 55,0 3 6,09
AT?2 31,9 4 9,25 55,0 7 27,90
AT3 31,9 3 10,40 - - -

Circ. 15,0 3 6,00 - - -

San 1 15,0 1 5,88 - - -

San 2 15,0 1 5,88 - - -

Salienta-se que nesta andlise foram considerados apenas os computadores dos ocupantes da edificagdo. Os
equipamentos de monitoramento ndo foram considerados, pois permanecem ligados 24h, independentemente das
condi¢des climaticas e estratégias bioclimaticas. Desta forma, evidencia-se o impacto das estratégias no consumo de
energia elétrica total.

A edificagdo funciona como um laboratorio de pesquisa, € permanece aberta de segunda a sexta, das 8:00 as 18:00.
Em média, dez pessoas ocupam a edificacdo durante o dia.

Modelagem no eQUEST

Os primeiros dados a serem inseridos sdo os que se referem a localizagdo da planta, informados por meio do
arquivo climatico. Foi utilizado o arquivo climdtico da cidade de Ararangua, em Santa Catarina, local onde a edificagao
se encontra.

A modelagem da envoltoria da edificacdo foi feita diretamente no programa. Foram declaradas as dimensdes da
edificagdo e as aberturas, bem como sua orientagdo. Os valores inseridos no software referentes ao coeficiente global de
transferéncia de calor (U) para cada construgdo estdo descritos na Tab. 5 (Guerra, 2016).
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Tabela 5 - Coeficiente global de transferéncia de calor para cada tipo de construgdo.

Construcdo | U (W/m2.°C)
Parede 1 0,451
Parede 2 1,665
Parede 3 1,448

Cobertura 1 0,281

Cobertura 2 0,394

As areas internas foram divididas conforme a Tab. 3. Dados referentes ao uso de equipamentos, iluminagdo e
ocupacdo foram inseridos com base no descrito na se¢ao anterior.

Para o sistema de climatizagdo, as temperaturas de acionamento do ar condicionado foram escolhidas com base na
zona de conforto da carta bioclimética. Para a umidade relativa de aproximadamente 60%, valor médio adotado para
este caso, a temperatura da zona de conforto térmico esta entre 18°C e 24°C. Desta forma, foram utilizadas estas
temperaturas para o acionamento do ar condicionado para aquecimento e resfriamento, respectivamente.

Modelagem no EnergyPlus

Para modelar a edificagdo neste software, foi utilizado um arquivo EPW (EnergyPlus Weather File) para a cidade
de Ararangua. O projeto da planta foi feito no Google SketchUp 8, e foi utilizado o plugin Open Studio para que o
EnergyPlus pudesse ler as informagdes da construcdo inseridas no Google SketchUp.

As propriedades dos materiais utilizados foram declaradas no EnergyPlus conforme a Tab. 6 (Silva, 2017). Na
modelagem do telhado vegetado, os dados de entrada utilizados foram valores recomendados pelo proprio software.
Para os demais campos, foram utilizados valores médios entre os limites sugeridos, conforme segue: Absor¢do solar
0,7; Absorgao visivel 0,75; Teor volumétrico de saturagdo 0,3; e Teor volumétrico de umidade inicial 0,1.

Tabela 6 - Caracteristicas dos materiais utilizados.

Material Condutividade (w/m.K) | Densidade (kg/m?®) | Calor especifico (J/kg.K)
Argamassa 1,15 2000 1000
L3 de rocha 0,045 100 750
Gesso 0,35 750 840
Revestimento ceramico 1,05 2000 920
Tijolo 0,90 1600 920
Brita 0,70 1500 940
Concreto 1,75 2200 1000
EPS 0,04 22,5 1550
Laje pré-moldada 1,75 2200 1000
Poliuretano 0,03 35 1045
Telha metalica 55 7800 460

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da modelagem da edificagdo nos dois softwares pode ser visto nas Fig. 3 e 4.

Figura 3 - Edificagdo modelada no eQUEST.
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Figura 4 - Edificagdo modelada no Google SketchUp para simulagdo no EnergyPlus.

Nas subsegdes que seguem, serdo apresentados os resultados das analises energética e térmica separadamente.
A andlise energética é resultado da simulagiio feita no eQUEST, enquanto a térmica expde os resultados do
EnergyPlus. Salienta-se que os dois softwares realizam analises termoenergéticas, mas apresentam os resultados de
forma distinta e complementar. Assim, optou-se por discutir os resultados mais ilustrativos.

Consumo energético

A Fig. 5 ilustra o consumo de energia elétrica na edificagdo, simulado no eQUEST. Observa-se que o consumo
com equipamentos e iluminagdo permaneceu constante ao longo do ano, uma vez que foi estipulado um consumo
fixo diario para estes equipamentos.

Em termos anuais, o consumo de energia elétrica com iluminagdo e equipamentos representa cerca de 60% do
consumo total de energia elétrica. O restante é destinado ao condicionamento de ar, sendo aproximadamente 35,6%
para o resfriamento dos ambientes, 0,3% para aquecimento e 4,3% para o sistema de ventilagdo, isto ¢, responsavel
por realizar as trocas de ar enquanto o ar condicionado estd em funcionamento.
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Figura 5 - Consumo de energia da edificagdo, simulado no eQUEST.

Nos meses de junho e julho, o sistema de climatizagdo consumiu cerca de 2% do total mensal para o
aquecimento da edificagdo. Isto indica que durante praticamente todo o inverno, a temperatura no interior da
edificac@o ndo foi inferior a 18°C, valor especificado para o acionamento do ar condicionado neste caso.

Os meses de mar¢o e dezembro apresentaram o maior consumo de energia elétrica com o sistema de
condicionamento de ar. Incluindo resfriamento e ventilagao, o sistema consumiu cerca de 50% do total mensal.

E possivel observar ainda que mesmo nos meses de inverno houve consumo de energia com o resfriamento
dos ambientes. Esse fato indica que mesmo nos meses mais frios, a temperatura esteve acima dos 24°C, conforme o
que foi especificado para acionamento do resfriamento.
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Este comportamento pode ser explicado por conta do isolamento presente na edificagdo, tanto nas paredes
quanto nas coberturas. O isolamento provoca um amortecimento térmico, € consequentemente maior estabilidade da
temperatura interna.

A maioria das edificagdes, por natureza, apresenta algum amortecimento térmico por conta de suas paredes.
Entretanto, edificagdes bioclimaticas apresentam maior estabilidade térmica e, portanto, consumo de energia
elétrica significativamente menor (Bilésimo et al., 2018).

Na Tab. 7 ¢é possivel observar os dias de maximo consumo diario (Mcp) com o ar condicionado para resfriar as
duas areas climatizadas. Verifica-se também em que dia e horario do ano, durante o periodo de funcionamento da
edificag@o, ocorreu o pico de consumo com o sistema de condicionamento de ar, tanto para resfriamento (Pcr)
quanto para aquecimento (Pca).

Tabela 7 - Picos de consumo com condicionamento de ar nas areas climatizadas.

Pcr Pca Mcp
Dia 21-dez | 05-jun | 29-dez
AT1 Hora 14:00 8:00 -
Quantidade (kWh) | 2,04 0,96 19,06
Dia 30-mar | 05-jun | 29-dez
AT2 Hora 12:00 8:00 -
Quantidade (kWh) | 2,70 0,51 24,59

Diante do exposto na Tab. 7, conclui-se que pela localizagdo das areas técnicas, o pico de consumo na AT 2
acontece mais cedo que na AT 1. A AT 2 encontra-se a leste da edificagdo, recebendo diretamente a radiacdo solar
no periodo da manha.

O pico de consumo com aquecimento nas duas areas acontece entre as 8 e as 9h. Por conta da sua orientagao, a
AT 2 necessita de menos energia elétrica para o aquecimento, uma vez que logo pela manhd passa a receber
diretamente a radiagdo solar, conforme ja discutido.

Comportamento térmico

Apos a simulagdo no EnergyPlus, foram selecionados os resultados referentes a variagdo da temperatura nas
superficies ao longo do dia, externa e internamente, nos solsticios de inverno e verao.

A Fig. 6 apresenta a variagdo da temperatura nas superficies da parede com isolamento térmico. Observa-se a
estabilidade da temperatura na superficie interna em rela¢do a externa. Internamente a temperatura varia 7,8°C ao
longo do solsticio de inverno e 6,0°C no solsticio de verdo. Externamente, essa amplitude é de 11,3°C para o
solsticio de inverno e 7,4°C no solsticio de verio.
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Figura 6 — Variagdo da temperatura na parede externa com isolamento.

A variacdo da temperatura das superficies da fachada ventilada pode ser visualizada na Fig. 7. Para esta estrutura,
a estabilidade da temperatura da superficie interna é ainda mais acentuada. No solsticio de inverno, a amplitude foi de
5,6°C na superficie interna e 27,8°C na superficie externa. Ja no solsticio de verdo, a amplitude interna foi de 3,8°C e a
externa de 17,1°C. Observa-se ainda que a temperatura da superficie externa atinge valores proximos de 40°C. Isto se
justifica pela cor do revestimento da fachada, que possui absortividade mais alta que a da parede com isolamento
térmico. Além disso, a fachada ventilada estd orientada para o norte, favorecendo a incidéncia da radia¢do solar e,
consequentemente, o aumento da temperatura.
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Figura 7 - Variagdo da temperatura na fachada ventilada.

Nos telhados a diferenga de amplitude € ainda mais expressiva. A Fig. 8 apresenta a variacdo da temperatura nas
superficies do telhado com isolamento termoactstico. Apesar de ser pintado de branco, o telhado ¢ a estrutura que mais
recebe radiagdo solar durante o dia, causando temperaturas elevadas entre as 10 e as 15h. A amplitude da superficie
externa foi de 24,2°C no solsticio de inverno e 23,3 no solsticio de verdo. Internamente, a amplitude foi de 4,2°C nos

dois solsticios.
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Figura 8 - Varia¢do da temperatura no telhado com isolamento termoactstico.
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Na Fig. 9 ¢ possivel observar a variagdo das temperaturas no telhado vegetado.
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Figura 9 - Variagdo da temperatura no telhado vegetado.
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Externamente, observam-se amplitudes da mesma ordem do telhado termoacustico, com pico de temperatura ainda
mais alto no solsticio de verdo, atingindo 47,5°C. A amplitude nesse solsticio foi de 25,6°C, e no solsticio de inverno,
20,8°C. Internamente, a amplitude foi menor que a registrada no telhado com isolamento termoactstico, sendo 1,8°C no
solsticio de inverno e 1,5°C no de verdo.

A Tab. 8 apresenta o amortecimento térmico maximo para as quatro estruturas analisadas nesta se¢do. A maior
diferenga entre as temperaturas interna e externa acontece nos dois telhados e na fachada ventilada. Isso ocorre por
conta da posicao dessas estruturas na edificagdo, conforme ja mencionado.

Tabela 8 - Amortecimento térmico maximo para cada estrutura.

Amortecimento térmico (°C)
Estrutura Inverno Verao
Parede com isolamento 5,9 5,1
Fachada ventilada 17,9 11,5
Telhado com isolamento termoactstico 10,9 13,3
Telhado vegetado 13,1 21,4

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise termoenergética de uma edificagao bioclimatica situada na zona bioclimatica
2. O objetivo foi atingido por meio de simulagdes nos softwares €QUEST e EnergyPlus.

A partir dos resultados obtidos por meio das simulagdes, observou-se o impacto das estratégias biocliméticas no
desempenho termoenergético da edificacdo. A estabilidade térmica ocasionada pelo isolamento da envoltoria permite a
redug¢do do consumo de energia elétrica destinado a climatizagdo, frente a uma edificagdo comum. A necessidade
relativamente baixa do sistema de climatizag@o indica que, na maior parte do tempo, ¢ possivel manter a temperatura
interna dentro dos limites da zona de conforto apenas com a aplicag@o de estratégias passivas.

Ressalta-se que neste trabalho ndo foi avaliado o impacto da utilizagdo da iluminag@o natural. O aproveitamento
da iluminagao natural reduziria ainda mais o consumo de energia elétrica da edificagdo, uma vez que seria possivel
reduzir o uso do sistema de iluminagao artificial.

Diante do exposto, pode-se afirmar os beneficios da utilizagdo de estratégias bioclimaticas para promogao da
eficiéncia energética. Neste sentido, é fundamental que esta seja uma alternativa, desde a fase de projeto, para melhorar
o desempenho termoenergético do setor de edificagdes como um todo.
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IMPACT ANALYSIS OF BIOCLIMATIC STRATEGIES IN THE THERMOENERGETIC PERFORMANCE
OF A PILOT PLANT

Abstract. The energy efficiency in buildings aims to provide thermal comfort to the users of a building with minimum
energy consumption. Due to the actual energetic scenario, it is necessary to apply energy efficiency measurements in
order to achieve the best relation between energy consumption and production. This paper aims to analyze the
thermoenergetic performance of a bioclimatic building in bioclimatic zone 2, in Brazil. eQUEST and EnergyPlus were
used to realize the simulations. Were evaluated thermal behavior of surfaces in winter and summer solstices. The
results show thermal stability inside the building. According to the simulations the maximum difference between
external and internal surfaces achieved 21,4°C in the vegetated roof. These impacts in thermal performance causes a
significantly influence in energy consumption with air conditioning.

Key words: Energy Efficiency, Bioclimatic Building, Energy Consumption.



