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ABSTRACT

Natural ventilation is one of the main bioclimatic strategies to be used to provide thermal
comfort, reduce thermal load in environments and reduce energy consumption. Therefore,
this work aims to evaluate the boundary conditions of natural ventilation by means of
computational simulation in the EnergyPlus 8.4 soffware in a school building. The thermal
comfort in school environments is of great importance for a good performance of the
students, who spend a long period of the day in school. The method consists of
computational simulations of a school building considering different temperature setpoint
variations for window opening (23°C, 24°C, 25°C and 26°C), window opening percentages
(10%, 50% and 100%) and levels of infiltration (minimum, medium and maximum) in Brazilian
bioclimatic zones 2 and 8. The results show that there is no significant difference between the
different types of configuration in the same bioclimatic zone. In the bioclimatic zone 2, the
greatest difference in thermal comfort per window opening percentage occurs at the 25 °C
setpoint at maximum infiltration with 0.05% variation. In the bioclimatic zone 8 the greatest
difference is in the sefpoint of 24°C and minimum infiltration with 0.5% of variation.
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1 INTRODUCAO

Apods a crise mundial do petrdleo, na década de 70, o tema eficiéncia
energética ganhou importdncia, passou-se a buscar maneiras alternativas e
sistemas mais eficientes principalmente para edificacdes, visto que estas sdo
responsdveis por uma grande parcela no consumo de energia eléfrica. No
Brasil, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN), Fluxo de Energia
Elétrica (2017), ano base 2016, consta que 42,8% da energia produzida é
consumida apenas nas edificacdes, sendo distribuidos em 14,4% para
edificacdes comerciais, 21,4% residenciais e 7% publicas. Nos edificios, o
maior consumo ocorre através do uso do sistema de iluminacdo artificial e ar
condicionado.

No ambiente escolar, o conforto térmico apresenta um papel fundamental
para a aprendizagem do aluno. Segundo Burgos, Grigolett e Paixdo (2015),
ambientes que ndo apresentam conforto térmico além de afetarem a

1 FREITAS, J., et al. Andlise das condicdes de contorno para simulacdo e configuracdo de ve,n’rilogdo
natural em prédio escolar. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 17.,
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compreensdo do estudante, também podem ocasionar problemas de
saude que afetam diretamente a concenfracdo e memadria. Além disso,
Corgnati (2007) afirma que criancas e adolescentes passam grande parte do
seu tempo na escola, tornando imprescindivel a criacdo de ambientes
adequados para que 0s mesmos possam desempenhar suas atividades de
forma satisfatéria. Conforme Lamberts (2014) a ventilagcdo natural € indicada
como uma das estratégias passivas de baixo custo energético para
proporcionar o conforto térmico em edificios ndo climatizados, o que torna
uma estratégia eficiente e necessdria para edificacdes escolares. Sorgato e
Lamberts (2012), afimam que a ventilacdo natural nas edificacdes tem
importante funcdo de assegurar a qualidade do ar e promover o
resfiamento da edificacdo e proporcionar conforto térmico aos usudrios,
sempre que a condicdo do clima externo for favordvel.

Marin et. al. (2016) compararam por meio de simulacdo computacional,
utilizando os criterios de conforto adaptativo da ASHRAE 55 e temperatura
de controle de abertura de janelas proposta pelo RTQ-R (Regulamento
Técnico da Qualidade para Edificacdes Residenciais), as diferencas dos
diferentes controles de temperatura utilizados no conforto térmico de uma
habitacdo social. Os autores concluem que o aprimoramento dos dados dos
parGmetros de enfrada sdo essenciais para a confiabilidade dos resultados.

2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho € analisar, por meio de simulagcdo computacional,
a influéncia das varidveis: percentual inicial de abertura das janelas,
infiltracdo e setpoint de abertura das janelas no desempenho de edificio
escolar ventilado naturalmente nas Zonas Bioclimdticas 2 ( ZB2) e 8 (ZB8).

3 METODO

A pesquisa utiliza simulacdo computacional como ferramenta para o
desenvolvimento e foi dividida em seis etapas. Na primeira etapa foram
definidas e modeladas as zonas térmicas a serem simuladas. Na segunda
etapa foram configuradas as condicdes de uso e ocupacdo, iluminacdo; e
na terceira etapa foi configurado o envelope, os materiais e composicoes
da edificacdo a ser simulada. Na quarta etapa foi configurado o sistema de
ventilacdo natural e na quinta etapa foram planejadas as simulacdes a
serem realizadas. Na sexta etapa foram analisados os resultados.

3.1 Método de modelagem e configuragdo das simulagoes

Neste trabalho, utilizou-se o software EnergyPlus 8.4 para a realizacdo das
simulacdoes computacionais, os proximos itens descrevem as etapas de
modelagem e configuracdes da simulacdo.

3.1.1 Modelagem da edificacdo a ser simulada

Foi criado para o estudo um modelo de edificacdo escolar, no formato sala-
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corredor- sala, de um pavimento. A edificacdo foi modelada na interface
grdfica do programa SketchUp com o plugin Legacy Open Studio (Figura 1).
Cada compartimento foi considerado uma zona térmica (ZT) pelas
dimensdes externas das paredes externas até o eixo das paredes internas
(Figura 2). As salas de aula orientadas a norte possuem protecdo solar.

Figura 1 — Modelagem

Fonte: Os autores

Figura 2 — Planta baixa
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Fonte: Os autores

3.1.2 Configuracdes de uso/ ocupacdo

As configuracdes do modelo foram feitas no IDF Editor do programa
EnergyPlus versdo 8.4. As agendas de uso e ocupacdo e iluminacdo foram
configuradas observando o uso diurno das salas de aula (manha e tarde) em
dias de semana. A densidade de poténcia de iluminacdo configurada foi
de 10,2 W/m? para as zonas de permanéncia prolongada (salas de aula) e
50 W/m? e 9,6 W/m? para banheiros e circulacdes, respectivamente)
acordando com o nivel de eficiéncia energética A’ do RTQ-C. (INMETRO,
2010).

3.1.3 Configuracdes do envelope

As paredes externas da edificacdo foram simuladas com uma transmiténcia
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térmica de 2,49 W/(m2K). Os materiais e composicdo da parede estdo
detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo paredes

Camadas e (m) (W/(mK)) CT (kJ/m*K) U (W/(mK))
Reboco externo 0,025 1,15

Tijolo Cerémico 4 furos 0,095 0,90 186 2,49
Reboco interno 0,025 1,15

Fonte: Os autores

A cobertura foi configurada com ftransmitncia de 1,69 W/(m2K) e a
composicdo estd especificada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo cobertura

Camadas e (m) (W/(mK)) CT (kJ/m%K) U (W/(mK))
Telha Cer@mico 0,02 0,92

Cdmara de ar> 5cm >0,05 R=0,21 348.,4 1,69
Laje concreto 0,15 1,15

Fonte: Os autores

3.1.4 Configuracdes sistema ventilacdo natural

As configuracdes de ventilacdo natural foram realizadas no objeto
AirFlowNetwork do software EnergyPlus. Foi criada uma agenda de
ventilacdo para as 24 horas do dia e os setpoints de abertura de janelas, o
percentual de abertura das janelas e o nivel de infiltracdo foram
configurados de diversas formas. Essas configuracdes estdo especificadas
no item: planejamento das simulacdes. A partir dos diferentes setpoints de
abertura das janelas o programa verifica a temperatura externa, e a mesma
estando num intervalo do setpoint — 5°C, a janela é aberta.

3.1.5 Planejamento das simulacoes

As simulacdes foram planejadas de modo que se pudessem testar e analisar
diferentes pardmetros de configuracdes das janelas que influenciom no
conforto térmico da edificacdo. O Quadro 1 apresenta as diferentes
configuracoes de janelas (infilfracdo, setpoint de temperatura e percentual
de abertura) que foram configurados. As temperaturas escolhidas para o
estudo partiram do estudo de Martins (2011) que aponta a temperatura de
25° para setpoint de abertura das janelaS, o percentual de abertura das
janelas baseia-se no valor default do programa EnergyPlus e os valores de
infiltracdo utilizados foram para janelas pivotantes com eixo horizontal sem
vedacdo, sugeridos por Liddament (1986).

Quadro 1 - Relacdo das varidveis analisadas

Infiltragdo (C) Minima (0.00114)/ Média (0.00140)/ Méaxima (0.00178)

Temperatura Percentual de abertura

23 °C |
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24 °C
25°C 10% 50% 100%
26 °C

Fonte: Os autores

O percentual de abertura das janelas € caracterizado pelo maior valor
possivel de abertura quando temos a menor diferenca de temperatura
possivel entre o ar interior e o ar exterios (Figura 3). As janelas sdo abertas
qguando a temperatura externa estiver menor que a interna em até 5°C.

Figura 3 — Abertura de uma janela no EnergyPlus
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3.1.6 Arquivos climdaticos

Foram escolhidos para as simulagcdes os arquivos climdticos de
Camaqud.epw (ZB2), por esta zonabioclimdatica ser uma das mais frias e
apresentar as estacdes de inverno e verdo com temperaturas extremas e
Manaus.epw (ZB8), por ser a zona bioclimdtica mais quente.

3.2 Método de andlise dos resultados

Os resultados de nivel de conforto térmico foram avaliados seguindo o
modelo de conforto adaptativo de Dear e Brager (1998) para a ASHRAE 55
(2010). Este método Utiliza-se apenas para ambientes condicionados
naturalmente e relaciona as temperaturas externas e infernas do ambiente
para determinacdo da temperatura operativa de conforto, baseado na
Equacdo 1.

Toc = 18,9 + 0,255. Text (1)
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Onde:

Toc =Temperatura operativa de conforto;
Text =Temperatura média mensal externa.

Para aceitabilidade de 90% de pessoas em conforto térmico estabelece-se
uma variacdo da temperatura operativa interna em relacdo a temperatura
operativa de conforto entre +2,5 °C e -2,2°C. E para aceitabilidade de 80%
estabelece-se uma oscilagcdo entre +3,5°C e -3,2°C (ASHRAE 55, 2010). Neste
trabalho, para andlise do conforto térmico calculou-se o0 niUmero de horas
em conforto para 80% de satisfacdo.

4 RESULTADOS

Na andlise de resultados comparou-se o nivel conforto térmico considerando
diferentes setpoints de temperatura e percentual de abertura de janelas
para os diferentes niveis de infiltfracdo para as zonas bioclimdticas 2 e 8. A
escala apresentada nos grdficos é relativamente pequena, pois os resultados
apresentaram grande proximidade em ambos 0s casos.

4.1 Resultados ZB2

Os resultados para a ZB2, considerada uma das zonas bioclimdaticas
brasileiras com as temperaturas mais baixas, sdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Andlise de resultados ZB2
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Observa-se que os niveis de conforto térmico obtidos através da simulacdo,
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ndo apresentam grandes variacdes nas diferentes condicdes de contorno.
No entanto, comparando-se as diferentes temperaturas para ambas taxas
de infiltfracdes, a que mostra a maior diferenca em relacdo ds demais € a de
26°C, com os indices de conforto mais baixos.

O maior nivel de conforto térmico se encontra na situacdo de infilfracdo
minima nas temperaturas de 23°C com percentual de abertura de 10%, e
25°C com percentual de abertura de 100%. Apesar das pequendas
diferencas, esses casos apresentaram os melhores resultados.

4.2 Resultados ZB8

Nos resultados para a ZB8, podemos observar na figura 5 que a variacdo dos
percentuais de conforto térmico € minima, independente das condi¢cdes de
contorno utilizadas para a simulacdo computacional. Mesmo com a
proximidade nos resultados pode-se constatar que a infilfracdo minima
apresenta melhores percentuais de conforto térmico quando comparada
com a mdxima e a média. Se fratando de setpoints de temperatura, 23°C é
o0 que apresenta melhor conforto térmico a um percentual de abertura de
janelas de 100%.
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Figura 5 — Andlise de resultados ZB8
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4 CONCLUSOES

O frabalho cumpriu o seu objetivo, ao analisar a influéncia das varidveis em
estudo no desempenho de edificacdo escolar. Observou-se através dos
grdficos que na ZB2 a diferenca no nivel de conforto térmico, entre os
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percentuais de abertura (10%, 50% e 100%) das janelas em cada uma das
temperaturas e também das infilfragcdes (minima, média e maxima), € infimo,
podendo considerar que os setpoints ndo frazem nenhuma mudanca no
nivel de conforto térmico do edificio quando estabelecido uma
determinada temperatura. No entanto, verifica-se que para 26° de
temperatura de setpoint para abertura de janelas, o nivel de conforto
térmico diminui em relacdo as demais.

Na ZB 8 os resultados sdo similares aos da ZB2, no entanto, a diferenca do
nivel de conforto térmico entre os percentuais de abertura e entre as
infiltracdes € maior do que na ZB2. Observa-se também que ndo hd grande
influéncia no aspecto geral do resultado, pois traz uma diferenca na casa
decimal. Da mesma forma como no primeiro resultado, quando é elevada a
temperatura do ambiente, o conforto térmico tende a diminuir.

Conclui-se que a variacdo do percentual de abertura de janela ainda que
considerando diferentes niveis de infiliracdo e setpoints de temperatura para
abertura de janelas ndo apresentam grandes influéncias no desempenho
térmico do edificio escolar.
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