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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o impacto que a inser¢do de uma taxa de ventilacdo constante pode
ter na Qualidade Ineterna do Ar (IAQ) e no consumo de energia para condicionamento térmico. O método
experimental avalia uma sala de aula padrao brasileira de escolas do Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educagao - FNDE por meio de simulagdo computacional na cidade de Florianopolis-SC. Adotou-se o programa
EnergyPlus inserido no Grasshopper por meio do plugin Honeybee e estabeleceu-se como critérios de
avaliacdo as cargas ideais para condicionamento térmico e um percentual de horas em IAQ. Este critério foi
subdividido em 2: Calculadora COVID e concentragdo de CO. em ppm. Por meio da simulacdo, foi avaliada
a insercdo de uma taxa de ventilagdo constante baseada em diretrizes voltadas para o controle da pandemia de
COVD-19 (10 L/s para cada pessoa) ¢ a ventilagdo controlada por demanda (DCV). Os resultados indicam que
os cenarios de ventilacdo natural (VN) apresentam menor consumo de energia e o0 modo misto apresenta os
melhores resultados em ambos os critérios. O melhor resultado foi com DCV e somente taxa de ventilagdo
constante pode garantir [AQ 100% do tempo.

Palavras-chave: IAQ, Simulagdo computacional, Simulagdo energética, Covid-19, Escolas brasileiras.

ABSTRACT

This research aims to evaluate the impact the insertion of a constant ventilation rate can have on Indoor Air
Quality (IAQ) and energy consumption for thermal conditioning. The experimental method evaluates a
Brazilian standard classroom of schools of the National Fund for the Development of Education - FNDE
through computer simulation in the city of Florian6polis-SC. The EnergyPlus program inserted in the
grasshopper through the Honeybee plugin was adopted and the ideal loads for thermal conditioning and a
percentage of hours in IAQ are established as evaluation criteria. This criterion has been subdivided into 2:
COVID Calculator and CO: concentration in ppm. The simulations evaluated the impact of inserting a constant
ventilation rate based on guidelines aimed at controlling the COVID-19 pandemic (10 L/s for each person) and
the demanded control ventilation (DCV). The results indicate the natural ventilation (NV) scenarios have lower
energy consumption and mixed-mode has the best results in both criteria. The best result was with DCV and
only constant ventilation rate can guarantee IAQ 100% of the time.

Keywords: IAQ, Computational simulation, Energy simulation, Covid-19, Brazilian schools.



1. INTRODUCAO

Ambientes internos possuem maior probabilidade de contaminagdo, em funcio da limitada renovagao do ar,
que pode variar de acordo com sua tipologia, taxa de ocupacao, suas aberturas, entre outros fatores (REHVA,
2021; WHO, 2021). O aumento da vedagdo entre o ambiente interno e externo pode causar aumento nas
concentracdes de CO: em ambientes internos, gerando diminui¢do da qualidade do ar interno (Indoor Air
Quality — IAQ), devido ao aumento de partes por milhdo (PPM) e esta associado a liberagdo de agentes
bioldgicos na expiracao (ABNT, 2008; PENG e colab., 2017).

Quando o IAQ se relaciona com o conforto térmico, ¢ estabelecida uma relagdo de interdependéncia, na
qual fatores de geometria (tamanho, orientagdo, parede externa) ou ocupacgao (comportamento ¢ densidade)
influenciardo significativamente os aspectos relacionados ao conforto e a satde, caracterizando uma avaliagao
que pode ser entendida como Qualidade do ambiente interno (/ndoor Environment Quality — IEQ) (MUJAN
etal., 2019; PUNGERCAR et al., 2021). Os cenarios pos-covid apontam para uma maior preocupagao com a
salubridade dos ambientes de trabalho, na producédo de espagos mais preocupados com a IEQ (PUNGERCAR
e colab., 2021).

Uma ventilagdo adequada em ambientes interiores ¢ um fator determinante para garantir uma boa
qualidade do ar e evitar a propagagdo de doengas transmitidas pelo ar (MENTESE e colab., 2009; OLIVEIRA
e colab., 2021). O aumento da velocidade do vento ndo s6 impacta na qualidade do ar, como também influencia
na taxa de transferéncia de calor por convecgédo ¢ acelera a evaporagdo do suor, resultando em uma sensagéo
térmica mais fresca, melhorando a satisfagdo dos ocupantes com a percep¢do do ar e conforto térmico
(OMRANI e colab., 2021).

Quando as temperaturas sdo muito baixas, a ventilagdo natural (VN) como forma de melhorar o IAQ
pode prejudicar os niveis de conforto térmico, enquanto a introdugdo da ventilagdo mecanica (MV) ¢ indicada
como garantia efetiva do [AQ (DUARTE e colab., 2017; PENG e colab., 2017). Ha assim um direcionamento
para a utilizacdo da ventilagdo hibrida que se destaca como uma alternativa eficaz e é abordada em estudos
que visam estabelecer alternativas econdmicas para melhorar a qualidade do ambiente interno por meio do
conforto ambiental e da QAI (AL-RASHIDI e colab., 2012; DUARTE e colab., 2017).

Ao abordar questdes econdmicas, como o custo-beneficio dos sistemas HVAC, € possivel encontrar na
literatura o conceito de ventilagdo controlada por demanda (DCV) (BELMONTE e colab., 2019; CHENARI ¢
colab., 2017). A ASHRAE (2019) define o sistema DCV como: qualquer meio pelo qual o fluxo de ar externo
da zona de respiracdo pode ser variado para o espago ocupado com base no nimero real ou estimado de
ocupantes, requisitos de ventilagdo da zona ocupada ou ambos diariamente. No estudo Chenari et al. (2017) os
autores apontam que a estratégia DCV tem aspectos positivos no campo da IAQ, permitindo apenas a entrada
de ar necessaria e para o atendimento das necessidades da IAQ (BELMONTE e colab., 2019; CHENARI ¢
colab., 2017; O’NEILL e colab., 2020).

Ha no Brasil politicas ptblicas voltadas para o fornecimento de espagos para o desenvolvimento de
atividades educacionais, apresentadas em projetos Padrdo, que se diferem somente pelo nimero de estudantes
e faixa etaria. Estudos sobre o padrao de escolas no FNDE buscam melhor adaptagio aos locais de implantagao,
indicando que a padronizagdo de projetos necessita de uma melhor adaptagdo do espaco para que possa
favorecer o desempenho dos alunos e criar uma sensagdo de conforto adequada (ARAUJO, 2019; GONZALES
e colab., 2021; LOPES, 2020).

A problematica esta relacionada a suposic¢do de baixos niveis de conforto térmico e IAQ no padrido das
escolas do FNDE no Brasil. O presente trabalho visa realizar analises computacionais de qualidade do ar
interno e cargas ideais para condicionamento térmico para avaliar o impacto que a inser¢do de taxas de
ventilagdo constantes pode ter nas diferentes regides analisadas, ao buscar um equilibrio entre conforto térmico
e ventilacdo para reduzir contaminantes ¢ CO, considerando o consumo de energia envolvido.

2. OBJETIVO

Avaliac¢do do impacto da renovagdo de ar por meio da insercdo de taxas constantes de ventilagdo em salas de
aula, considerando a qualidade interna do ar e o consumo energético para condicionamento térmico, no
contexto climatico de Florianopolis-SC.

3. METODO

A pesquisa se baseia em uma analise qualitativa do ambiente interno por meio de simulagdes computacionais.
A metodologia divide-se tOpicos: a caracterizagdo climatica, modelo de analise, método de simulagdo,
Cenarios, Simulacao e indicadores.



3.1 Caracterizacao climatica

Florianopolis esta localizada na regido Sul do Brasil, com latitude -27,60 e longitude -48,55, com
altitude de aproximadamente 2,00m. De acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005), a capital de Santa Catarina
esta inserida na ZB3. Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, a cidade se classifica como subtropical
umido (C) clima oceanico, sem estagao seca (f) com verdo temperado (b)— Cfb (ALVARES et al., 2013). De
acordo com a ASHRAE (2017) considerando os limites de aceitabilidade de 80%, 51% das horas do ano em
na capital os moradores estdo em situacdo de desconforto, em sua maioria por frio. O estudo ocorreu em
Floriandpolis-SC (Cfb) e a Tabela 1 apresenta as caracteristicas climaticas.

Tabela 1 — Resumo dos fatores externos.

Latitude -27,60
Longitude -48,55
Altitude 2,00m
Classificagdo de Koppen Cfb*

Horas de desconforto Frio - 51%
Temperatura media anual 20,91°C
Humidade relativa 74,75%
Radiagdo maxima global 24347 Wh/m?
Velocidade do vento 0e6,27 m/s

3.1 Modelo de analise

Uma sala de aula, com area de 50,33m?, da tipologia de 12 salas das escolas padrao do FNDE foi escolhida
como modelo representativo, pois oferece em um tinico modelo a possibilidade de simulagdes rapidas, € possui
caracteristicas comuns com outras tipologias. O mddulo representativo possui trés salas de aula modeladas,
um bloco de sombreamento representando outra sala de aula e um bloco de sombreamento representando os
banheiros. A sala analisada esta localizada entre duas salas, todas padronizadas, e as salas adjacentes foram
modeladas para entender a influéncia mutua entre as cargas dos ambientes e atingir cargas internas mais
proximas da realidade. O modelo foi desenvolvido para avaliar cenarios € seu impacto nos usuarios. A
composi¢do dos componentes construtivos esta descrita na Tabela 2 conforme indicado por Araujo (2019),
pois possui configura¢des que melhor se adaptam a cada um deste clima.

Tabela 2 — Componentes construtivos.
Gesso 1,25 cm
Parede — Absortancia de 0,2 EPS 9,5 cm

Gesso 1,25 cm
Cobertura — Absortancia de | Fibrocimento

0,47: Telha fibrocimento 6mm | Camada de ar >5cm
com acabamento natural 0,47 | EPS 5 cm
(DORNELLES, 2021)

A area de abertura das janelas é de 22% da area util. Foi adotado vidro simples com fator solar de 0,87
e transmitancia térmica de 5,70 W/(m? K). Foi configurada no modelo uma taxa de infiltracdo equivalente a
0,0006 (m3/s por m*> de fachada), considerando-a como uma edificagdo com vazamento, isso devido as
esquadrias brasileiras padronizadas conforme documento de especificagdo técnica do FNDE (FNDE, 2015)
ndo as especificam isolamento em relacdo a area externa. As portas foram modeladas como portas comuns de
madeira.

A zona térmica tem uma altura de 4,85m. O piso foi modelado em laje de concreto de 10cm ¢ piso
ceramico. E para as trocas de calor com o solo, foi configurado através do método de Finite Difference do
objeto Ground Domain, no qual as temperaturas do solo sdo calculadas de maneira iterativa (ELI e colab.,
2019).



3.2 Método de simulacao

O método de simulagdo computacional (Figura 1) adotou uma avaliagdo qualitativa dos cenarios nos aspectos
de IAQ e consumo para condicionamento térmico. Foi utilizado o programa Rhino 7.0 como interface grafica
para modelagem e seu plugin Grasshopper para insercdo de ferramentas de simulagdo e processamento de
dados. O plugin Honeybee foi adotado nas ferramentas Ladybug (versdo 1.5). O programa EnergyPlus (versdo
22.1.0) foi adotado como motor de simulagdo, por ser um programa de codigo aberto validado, amplamente
utilizado em pesquisas e publicagdes, devido a confiabilidade de seu algoritmo quanto ao comportamento
térmico de edificagdes.

3.3 Cenarios

Apresenta-se na Figura 1 os casos que ser@o analisados, em uma logica de comparagédo entre cenarios com e
sem ventila¢do natural. O Caso 1 é um caso base, neste caso o Cenario sem ventilagdo natural usa apenas
Ventilagdo mecanica para condicionamento térmico. No Cenario com ventila¢do natural, ha uma operagdo de
aberturas para fornecer VN quando ha possibilidade de condicionamento térmico natural e quando ndo ¢
alcangado, as cargas ideais para condicionamento foram acionadas ¢ as aberturas sdo fechadas.

Condicdes de andlise para trés cidades:

Sem VN Com VN
— — N\
Cenério sem ventilacdo Cenério com ventilagao
natural natural
Sem ventilagdo mecanica Sem ventilagdo mecanica
( A
Cenario sem ventilacéo Cenério com ventilagdo
natural natural
Com ventilacdo Mecanica Modo Misto
4 \
Cenério sem ventilacéo Cendrio com ventilacéo
natural natural
Ventilagdo Mecanica + DCV Modo Misto + DCV

Figura 1 — Cenarios de avaliagdo.

No Caso 2, ha a inser¢do da ventilacdo mecanica através da taxa minima de ventilagdo (10 L/s por
pessoa) estabelecida nos documentos da OMS (WHO, 2021) e REHVA (REHVA, 2021), isso considera a
constante inser¢do por o numero total de usuarios (33 ocupantes) durante todo o periodo de ocupagdo. O
cenario sem ventilag@o natural 2 utiliza 100% do tempo as Cargas Ideais para condicionamento térmico e o
cenario com ventilagdo Natural seria aquele que utiliza um sistema de cargas ideais quando VN ndo era
suficiente para atingir os limites de conforto adaptativo, neste cenario utiliza-se a Ventilagdo hibrida (modo
misto), usando VN e VM, inserindo continuamente as taxas minimas de ar externo no ambiente.

O Caso 3 segue a mesma logica do Caso 2, mas acrescenta um controle de ventilagdo por demanda de
ocupacdo, desta forma, a taxa minima de ventilagdo sera inserida de acordo com o numero de ocupantes
calculado hora a hora de acordo com a ocupacao descrita na Figura 2(LOPES, 2020).
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Figura 2 — Taxa de ocupacdo das salas de aula.



O perfil de ocupacdo das salas de aula das escolas do FNDE, sdo 32 alunos e 1 professor (0,66 (FNDE,
2017)), densidade de poténcia de iluminagdo 15,5 W/m? (INMETRO, 2021) e densidade de poténcia dos
equipamentos sdo 15 W/m? (INMETRO, 2021) e nivel de atividade sdo 106 (LAMBERTS e colab., 2014).

3.4 Simulac¢ao

Foram realizados dois grupos de simulag@o. O primeiro ndo envolvia controle das aberturas, focado somente
no condicionamento artificial, nestes cenarios que nao possuem o modo misto, foi adotado 24° C como setpoint
do ar condicionado. A simulag@o hibrida exigiu duas etapas para encontrar os setpoints. Na primeira foi
realizada uma simulagdo de VN, com as janelas abertas 100% do tempo, sem o uso de ar condicionado para
climatizagdo, isso para dimensionar as horas ocupadas que atendem aos pardmetros de conforto adaptativo
indicados pela ASHRAE (ASHRAE, 2017).

Passo 1 - simulagao prévia para definicdo dos padroes de abertura das janelas e acionamento das Cargas
Ideais para condicionamento térmico. Esta simulagdo ocorreu sempre antes da simula¢do dos cenéarios. Sera
estabelecido que a hora ocupada atendera a 80% de aceitabilidade no conforto térmico quando a temperatura
de operagao estiver estabelecida entre os limites superior e inferior da ASHRAE (2017).

Passo 2 — Os dados de hora ocupada com conforto foram utilizados para delimitar os horarios em que
as janelas podem ser abertas durante o ano na proxima simulagdo. Da mesma forma, esta simulagdo adota as
médias de temperatura de operagdo para encontrar os limites de temperatura para ar condicionado. O
termostato teria duas temperaturas: valores limite maximo de temperatura (para ativar o sistema de
refrigeracdo) e limites minimos (para ativar o sistema de aquecimento), de acordo com as férmulas de conforto
adaptativo da ASHRAE (ASHRAE, 2017). O setpoint de temperatura para resfriamento e aquecimento sera
indicado de acordo com a temperatura média do més analisado.

3.5 Indicadores

Para o desenvolvimento das simulagdes computacionais foram estabelecidos dois critérios, um voltado para a
IAQ e um critério relacionado ao consumo de energia. Para a construgdo do primeiro critério, dividiu-se em
dois subcritérios, sendo o primeiro a probabilidade de contagio pelo virus COVID-19, e o segundo subcritério
focado nas concentragoes de CO: em ppm. Os dados horarios referentes a estes dois subcritérios serdo
processados ¢ avaliados nas horas ocupadas da sala de aula, o programa EnergyPlus calculara o fluxo de ar e
a concentragdo de CO.. Assim, sera estabelecido que o tempo ocupado estara de acordo com os niveis
esperados de IAQ, caso atenda aos dois subcritérios. Ao final, os dados anuais serdo convertidos em percentual
de horas ocupadas no 1AQ.

3.5.1I1AQ 1.1 - Redugdo da probabilidade de contaminag¢do por COVID-19:

Nesse sentido foi realizado um tratamento dos outputs do EnergyPlus, em seus valores horarios, referentes a
taxa de fluxo de ar no ambiente - Zone Ventilation Current Density Volume Flow Rate, a taxa de fluxo
mecénico de ar do ambiente - Zone Mechanical Ventilation Current Density Volume Flow Rate e a taxa de
fluxo de ar por infiltracdo do ambiente - Zone Infiltration Current Density Volume Flow Rate. Estes valores
foram somados para se encontrar o fluxo total de ar a cada hora ocupada e entdo estes dados foram divididos
pelo nimero de ocupantes ao longo das simulagdes para se encontrar a taxa de ventilagdo por pessoa. Esta
etapa de tratamento do output da simulacdo ¢ inversa ao input inserido de 10 L/s por cada pessoa, pois sdao
somados os fluxos de ar no ambiente interno e¢ divididos pelas pessoas na sala de aula para inserir na
calculadora.

Para medir a concentragdo do virus SARS-CoV-2, ¢ apresentado um método baseado na documentagao
do REHVA COVID-19 Ventilation Calculator (REHVA, 2022) (versao 2.0, 1° de agosto de 2021), que discute
a estrutura do calculadora para avaliar a probabilidade de infecgdo.

Apresenta-se um método baseado no documento que discorre sobre a estrutura da calculadora para
avaliar a probabilidade de infecgdo. Utilizou-se o modelo de risco de infeccdo devido a transmissdo por
acrossol baseado na formulagdo de Wells-Riley (NICAS e colab., 2005; NOAKES; ANDREW SLEIGH,
2009). Segundo REHVA (2022), usando o modelo Wells-Riley de transmissdo de doengas transmitidas pelo
ar padrao calibrado para COVID-19 com a fonte correta (taxas de emissdo de quanta), o risco de infecgdo pode
ser calculado para diferentes atividades e salas. O autor destaca que neste modelo, a carga viral emitida ¢
expressa em termos da taxa de emissdo quanta (E, quanta / h), sendo um quantum definido como a dose de
nucleos de goticulas transportadas pelo ar necessaria para causar infec¢do em 63% das pessoas suscetiveis.



Para construir o método de processamento de dados considerando este modelo matematico, foi
necessario importar a calculadora para o Grasshopper. Foi adotada a linguagem de programagdo Python, na
qual a equag@o foi traduzida para o script Gh python como componentes.

3.5.214Q 1.2 - concentragdo de CO::

Foi utilizado o programa EnergyPlus, que quantifica os niveis de concentracdo de CO:z no ambiente interno. A
taxa total de geracdo de CO: considera o numero de pessoas, o tempo de ocupagdo, a atividade desenvolvida
¢ a taxa de geracdo de CO: ¢ o valor padrdo ¢ 3,45 E-8 m3/s-W (em 0,0084 cfm/met/pessoa sobre a populacdo
adulta geral) (ASHRAE, 2007). A pesquisa a esse respeito adota uma concentragdo externa de CO- de 400
ppm (Dovjak et al., 2020; Mentese et al., 2009; Rackes & Waring, 2014; REHVA, 2021; Sarbu &
Sebarchievici, 2013). Foi assumido para este trabalho que os niveis de CO: deveriam ser de 800 ppm nas salas
de aula devido as altas concentrac¢des externas (REHVA, 2021).

A avaliacdo sera baseada na saida EnergyPlus Zone Air CO: Concentration [ppm], que representa o
nivel de concentragdo de CO2 em partes por milhdo (ppm) para cada zona (DOE, 2021).

3.5.3 Consumo de energia

Para avaliar o consumo total de energia, sera somada a quantidade de energia para resfriamento e aquecimento
da sala analisada e dividida pela area do ambiente. Os valores apresentados serdo anuais e terdo a unidade
kWh/m?,

4. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados irdo abordar o IAQ, por meio dos dois critérios, ¢ as cargas ideais para
condicionamento térmico didvidos nos subtopicos 4.1 ¢ 4.2 respectivamente.

4.11AQ

No Caso 1, ao configurar as janelas para ndo funcionarem ao longo do dia, foram observadas baixas taxas
médias de renovacdo de ar (Figura 3) e consequentemente os niveis de IAQ (Figura 4). Durante os testes, foi
possivel perceber que esses valores ndo sdo nulos devido a taxa de infiltragdo inserida como entrada da
simulag@o. Os resultados mudam no cenario com uso da ventilagdo natural de acordo com a possibilidade de
atendimento ao conforto térmico, em que os valores médios de renovagdes de ar por hora (ACHs) aumentam
consideravelmente () e os valores do percentual de IAQ seguem a tendéncia. Ressalta-se que os valores
referentes ao IAQ neste Cenario sdo uma perspectiva probabilistica da simula¢do computacional, por incluir
diversas variaveis que podem influenciar este fluxo de ar interno.
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Média ACH Média ACH Média ACH (%) (%) (%)
Figura 3 — Média de trocas de ar por hora. Figura 4 — Percentuais de IAQ.

A partir das 4.745 horas ocupadas, Floriandpolis permite a abertura das janelas em 3.397 horas. O clima
apresenta temperaturas proximas as métricas de conforto adaptativo na maior parte do ano e assim implica em
mais horas com a adocdo de abertura das janelas para ventilacdo, impactando em mais horas com as janelas
permitindo a troca de ar natural.

Os resultados da simulagdo seguem essa tendéncia em cendrios posteriores, em que as médias de trocas
de ar por hora apresentam valores diferentes entre os cenarios, nos quais aqueles com uso de VN possuem
maior nimero de renovagoes.



Ao comparar os Casos 1 e 2, a tendéncia de aumento com ACHs néo se reflete nos percentuais de IAQ.
Como exemplo, a média de ACH equivalente a 74 no Caso 1 com VN, ndo apresenta constancia, enquanto no
Caso 2 sem o uso de NV, apenas com média de 9 ACHs, atingem a demanda dos percentuais de IAQ.

Avaliando a evolugdo dos Casos, as médias de ACHs em todos os cenarios sofrem variagdes, atingindo
seus maiores valores no Caso 2 até reduzirem com o controle por demanda de ocupagao (Caso 3). Nos cenarios
com ¢ sem VN, os ACHs apresentam um aumento médio do Caso 1 para o Caso 2 de 8 ACHs ¢ uma reducdo
na média do Caso 2 para o ultimo Caso equivalente a 3 trocas de ar por hora.

Com base nos cenarios com insercdo de ventilacdo minima, nos Casos 2 e 3, os dados alcancam os dois
critérios: a calculadora COVID (REHVA, 2022) quanto a concentragdo de 800 ppm de CO:. Os cendrios com
DCYV, Caso 3, ndo alteraram os resultados nem impediram o cumprimento dos critérios de Qualidade interna
do ar (Figura 37). Isso se justifica pela manutencao da taxa minima de ventilagdo inserida como entrada, com
a diferenca de que a inser¢do ¢ controlada pelo nimero de ocupantes a cada hora. A fungdo do ultimo cenario
seria apenas controlar a Taxa Minima de acordo com o nimero equivalente de ocupacao da sala.

4.2 Consumo de energia

O consumo total de energia ¢ a soma do consumo ideal para resfriamento e aquecimento (Figura 5). H4 uma
reduc@o no consumo de energia para condicionamento em nimeros totais quando a VN ¢ usada. Os cenarios
com o VN, mais especificamente com a utilizagdo do Modo Misto (Casos 2 e 3) surgem como uma alternativa

mais eficiente que proporciona um maior niimero de renovagoes de ar por hora.
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— 115.6 Com Ventilcdo
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(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)

Figura 5 — Cargas ideais para condicionamento térmico.

Dentre todos os cenarios, ¢ possivel perceber que entre aqueles sem a VN o menor consumo acontece
no Caso 1; O caso 2 surge como o cenario com maior consumo total de energia; e uma reducao desse consumo
no Caso 3. Nos cenarios com VN acontece o maior consumo no Caso 1, reduzindo no Caso 2, e apresentando
o menor no Caso 3. A caracterizagdo do consumo de energia segundo as cargas para aquecimento (Figura 6) ¢
refrigeracdo (Figura 7) indicam maiores consumos para refrigeragdo nos Cendrios sem NV, situacdo inversa
nos cenarios com VN, com maior consumo de aquecimento.
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Figura 6 — Cargas para aquecimento. Figura 7 — Cargas para resfriamento.

Comparando os casos sem VN, € possivel perceber que entre os Casos 1 ¢ 2 ha um aumento no consumo
para resfriamento e aquecimento. Entre os Casos 2 ¢ 3 ha um aumento no consumo de refrigeragdo mas
apresentou uma reducdo no consumo de aquecimento.

Ao evoluir os cenarios com VN, do Caso 1 para o 2, ha redugdo do consumo para refrigeragdo e aumento
para aquecimento. H4 um aumento no consumo de refrigeragao entre os Casos 2 e 3, enquanto ha uma reducéo
no consumo de aquecimento. Os resultados de cada cenario sdo apresentados na Tabela 3 indica que o melhor
resultado foi o Modo Misto no Caso 3.



Tabela 3 — Resultados de cada cenario.

Caso 1 Cenario sem VN Cenario com VN
Caso 2 Cenario sem VN/Com VM Cenario com VN/Com VM
Caso 3 *Cenario sesm VN/Com VM Cenario com VN/Com VM
DCV DCV
Legenda No compliance IAQ Compliance IAQ Compliance IAQ and less
Ideal Loads

* Cenarios sem VN com atendimento aos critérios de IAQ e menor consumo energético

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os cenarios seguiram o previsto, o Caso 1 ndo atende aos critérios do IAQ e possui 0 menor consumo; O caso
2 atende aos critérios do IAQ e apresenta aumento no consumo total de energia; e o Caso 3, buscando uma
estratégia para reduzir o consumo de energia, mantém o atendimento aos critérios do IAQ, enquanto ha redugado
no consumo total.

Com base nos resultados a inser¢do da taxa minima multiplicada pelo total de ocupantes durante todo o
periodo de ocupagdo demonstrou a importancia dessa estratégia ndo s6 para a reducdo da probabilidade de
infec¢do por doengas relacionadas ao IAQ, mas também para melhorar o condicionamento térmico no periodo
quente, por retirar calor do ambiente. Assim, a estratégia DCV por ocupagdo com a estrutura de simulacdo
apresentada, representa uma estratégia eficaz para redugdo do consumo de energia, o que esta de acordo com
os resultados encontrados em pesquisas que adotam DCV (BELMONTE; BARBOSA; ALMEIDA, 2019;
CHENARI et al., 2017; O 'NEILL et al., 2020).

O Modo Misto demonstra a capacidade de economizar no consumo de energia adotando a ldgica de
abrir as janelas e acionar as cargas ideais de acordo com o conforto adaptativo da ASHRAE (2017). Este
resultado concorda com trabalhos (AL-RASHIDI; LOVEDAY; AL-MUTAWA, 2012; DUARTE; GOMES;
RODRIGUES, 2017; OLIVEIRA; RUPP; GHISI, 2021) que utilizaram este sistema.

A VN indica um aumento das médias de ACHs em todos os cenarios, mas esse aumento no fluxo de ar
ndo indica melhor desempenho em relagao ao IAQ. A taxa constante estabelecida nos casos 2 e 3 mostram o
impacto positivo que a VM pode ter, porém, cenarios com ventilagdo hibrida com altas taxas médias de ACHs
devem ser analisados com maior cautela, pois esse fluxo ¢ mais intenso em determinados horarios e gera o
possibilidade de contaminagdo cruzada.

Em cenarios sem VN, o setpoint do ar condicionado ¢ de 24°C, no qual o sistema tentara atingir este
valor sempre que a sala estiver ocupada. Porém, com a inser¢ao de ar externo nos casos 2 e 3, este ar externo
apresenta temperaturas equivalentes as temperaturas externas, proporcionando uma situagdo em que ha um
aumento do consumo tanto para aquecimento quanto para resfriamento para manter o setpoint em 24°C. Essa
logica ndo se mantém no Modo Misto (Casos 2 ¢ 3 com uso de VN) pois o setpoint é maior, conforme o
conforto adaptativo, e assim, o ambiente interno tende a ter temperaturas mais proximas da temperatura do ar
externo, portanto, a entrada dessa taxa constante de fluxo de ar externo tende a retirar o calor do ambiente,
favorecendo o resfriamento (diminuindo seu consumo) em periodos de temperaturas mais altas e prejudicando
0 aquecimento em periodos de temperaturas mais baixas.

A partir dos resultados dos cenarios sem VN, ¢ possivel indicar que a renovacao constante com taxa de
9 ACHs, na configuragdo do quarto e padrao de ocupacdo apresentado, ¢ suficiente para atender 100% aos
critérios de IAQ do IAQ, mantendo bons padrées de IAQ. O numero de horas passadas no ambiente foi de 6
horas usadas em calculadora, como uma projecao de avaliagao horaria, pois considerar a analise como hora a
hora invalidaria a 16gica da calculadora e a forma como o virus pode se espalhar, se acumular e se depositar
nas superficies.

5. CONCLUSAO

No atual contexto pds-pandémico, a pesquisa apresentou resultados positivos para taxas de ar inseridas no
modelo simulado equivalentes a 10 1/s para cada pessoa presente no ambiente, proporcionando a manutengao
de niveis aceitaveis de IAQ, para os poluentes analisados, durante todo o periodo de ocupagdo no padrio das
escolas do FNDE no contexto de Florianopolis.

O cenario sem VN e sem a ventilagdo mecanica ndo atinge os critérios de IAQ em todo o periodo de
ocupagdo. Quando ha a inser¢do da ventilagdo mecanica ha o atendimento a esses critérios e ocorre um aumento



do consumo para condicionamento térmico. O consumo total somente reduz ao adotar a estratégia de ventilagdo
controlada por demanda de ocupagdo.

O cenario com VN e sem a inser¢do da VM ndo atendem aos critérios de IAQ 100% do tempo de
ocupagdo. Ao adotar a ventilagdo mecanica ¢ possivel perceber tanto o atendimento aos critérios de IAQ quanto
areducdo do consumo total. A estratégia de DCV mantém o atendimento do IAQ e corrobora com uma reducdo
ainda maior do consumo total.

O modo misto (ventilacdo hibrida) demonstrou resposta positiva quando comparado as simulagdes
100% condicionadas, reduzindo o consumo energético e aumentando o numero de renovagdes de ar. O
funcionamento das janelas e adaptac¢do ao clima inserido ¢ essencial para a avaliagdo do IAQ neste modelo
analisado do padrao escolar do FNDE. A inserc¢do da taxa minima demonstrou a importancia dessa estratégia
ndo s6 para reduzir a probabilidade de infeccdo por doencas relacionadas ao IAQ, mas também para o
condicionamento térmico, reduzindo o consumo para resfriamento ¢ aumentando para aquecimento. O melhor
desempenho foi alcangado com a ventilagdo natural, adotando o Modo Misto e uso do DCV.

As escolas com o uso de ar condicionado 100% do tempo ou que utilizam VN sem dispositivo que possa
inserir taxas constantes de ar iguais a 10 L/s para cada pessoa estdo mais suscetiveis a ndo manter niveis
aceitaveis de IAQ. De acordo com o numero de alunos, sem considerar o padrdao de ocupagdo por hora, ¢
possivel indicar que uma insercdo de ar constante que proporcione 9 renovagdes de ar por hora pode atingir
niveis aceitaveis de IAQ.

Por fim, a pesquisa demonstra que estratégias de ventilagdo controlada sdo eficazes para manter niveis
aceitaveis de IAQ em salas de aula, e que o uso de ar condicionado sem dispositivos para insercao de ar
constante pode levar a niveis insatisfatorios de IAQ. O modo misto € o uso de DCV sdo as estratégias mais
eficientes, resultando em menor consumo de energia ¢ melhor IAQ, portanto, apresentando caminhos para
projetos de salas de aula mais confortaveis, eficientes e saudaveis.
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