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Resumo: O trabalho em questéo tem como objetivo analisar o impacto proporcionado pela utilizagéo de
sombreamento nas fachadas de um edificio comercial, tal sombreamento é uma cortina interna, que é acionada
quando a radiagdo solar que atinge a superficie externa do vidro ultrapassar um valor pré-estabelecido. Primeiramente
foi analisado como diferentes valores para acionar a cortina afetam o consumo do sistema de climatizacéo, depois foi
analisado, para 0s mesmos parametros utilizados anteriormente, como se podia dimerizar a iluminacéo artificial do
edificio através da entrada de luz natural. Com estas analises se obteve o ponto 6timo de acionamento das cortinas,
proporcionando assim a melhor reducdo no consumo energético do edificio. Por ultimo se observou o comportamento
do consumo do edificio para diferentes cidades do pais.

Palavra-Chave: Eficiéncia energética, sombreamento, dimerizacdo da iluminagéo.
1. Introducéo

O consumo energético de edificios vem sendo alvo de inimeros estudos, que visam reduzir a
energia gasta por estes, essas constru¢cfes com melhor aproveitamento da energia ficaram conhecido
como "edificios verdes", pois apresentam um menor impacto ambiental. Como o custo da energia elétrica
é responsavel por uma parcela consideravel dos gastos dos edificios, é importante a sua reducéo.

Um dos principais motivos do gasto energético é proveniente do consumo do sistema de
climatizacdo, que tem que suprimir a carga térmica do edificio, por isso busca-se sempre reduzir as cargas
térmicas, que em parte sdo produzidas no interior do edificio e em parte transferidas do meio externo para
dentro do edificio.

Existem inimeras formas de reduzir a carga térmica de um edificio, neste trabalho se procurara
reduzi-la por meio da reducdo do ganho de calor, proveniente da area envidracada do edificio. Fazendo
uso de sombreamentos se reduzird a radiacao solar que entra pelas janelas, tanto a radiacéo direta como a
difusa, diminuindo o ganho de calor proporcionado pelas janelas, conforme estudado por
Enshem,Jinhua(2005).

2. Detalhamento do caso base

O caso base é o modelo da edificacdo com valores a serem definidos, que servird de comparacao
para as demais simulagdes, este modelo tem como base o projeto de uma construgdo de um prédio na
cidade de S&o Paulo, que utilizara os parametros das normas da ASHRAE STANDARD 90.1-2004 e da
ABNT NBR 16401.

Para os parametros do caso base da edificagdo serdo assumidos os valores de ocupagdo descritos
natabela le 2.

Tabela 1. Pardmetros internos da edificacéo. Tabela 2. Pardmetros do sistema de climatizag&o.
Ocupacéo Sistema de climatiza¢do
Pessoas 9,3 m’/pessoa Tipo do sistema Split
Equipamentos 16,2 W/m? COP 4,15
Iluminacdo 12 W/m? Temperatura interna 24°C

A parte opaca da estrutura que estd em constante troca de calor com o0 meio externo é composta
de trés camadas, sendo a camada externa de granito, no meio ha uma placa de concreto, e do lado interno
da parede o revestimento é feito de gesso. A &rea envidracada do andar é constituida de um vidro Unico
com 0,28 de fator solar, 5,7 de coeficiente de troca de calor e 10 mm de espessura que representa 45% da
area externa.

A geometria estudada terd uma zona térmica proxima as fachadas, na qual se estudara a
influéncia da iluminagdo natural que penetra no ambiente pela area envidracada. Esta zona térmica possui
dois sensores que calculardo a quantidade de lux a altura de uma mesa de trabalho (0,9 metros).

Para definir qual serd o tamanho da zona térmica proxima as fachadas foi analisada a
distribuicdo da luminancia dentro do edificio, conforme estudado por Aghemo(2008). A partir destes
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resultados verificou-se que para distancias maiores a 3m a luminancia apresentava pouca variagdo, por
isso optou-se por tomar este valor para construcdo da zonas térmicas proximas as fachadas, onde sera
dimerizada a iluminacéo artificial.

3. Simulagdes do sombreamento

A simulacdo tem como objetivo verificar o impacto provocado pela implantacdo de um sistema
de acionamento das persianas. Este acionamento propicia o fechamento das persianas quando a
transmissao de calor pelas janelas ultrapassa um valor pré-determinado. Como o tempo que as persianas
ficam fechadas afeta diretamente a entrada de calor pela area envidragada, sera feita uma andlise para
verificar como a variagdo do valor de controle de acionamento do fechamento das cortinas, afeta o
consumo do sistema de climatizacéo.

Serdo analisados cinco valores diferentes para o controle das persianas, 0 primeiro sera a
situacdo em que ndo existe acionamento, que é o caso base, que mantém as persianas abertas o tempo
todo. Esta situacdo representa a maxima transmissdo de calor, sendo assim a condi¢do de méaximo
consumo do sistema de climatizagdo. Para as demais situacfes, as persianas serdo acionadas quando a
incidéncia solar na parte externa do vidro ultrapassar o valor definido para o controle. Para o estudo em
quest&o serdo analisados os valores de 50, 100, 150 e 200 W/m?.

O ganho obtido com a utilizacdo do sombreamento nas janelas pode ser observado na figura 1,
na qual esta a porcentagem reduzida do consumo do sistema de climatizagdo para todos os meses do ano.
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Figura 1. Consumo mensal do sistema climatizagao.

A reducgdo no consumo da energia elétrica é de aproximadamente de 7 a 10,6% do consumo do
sistema de climatizacdo, e de 3,0 a 3,5% na reducéo do consumo total do edificio, também se verifica que
quanto maior for o valor do “setpoint” de acionamento das cortinas, menor sera o beneficio
proporcionado por este, ja que permitird a entrada de maior radiacéo na edificacéo.

Pode-se observar que no inverno a reducéo provocada no sistema de climatizagao é maior do que
no verdo, no entanto, deve se lembrar que no inverno 0 consumo é menor, ou Seja, MesMo
proporcionando uma porcentagem maior de reducdo a reducdo absoluta no sistema de climatizacdo é
inferior ao obtido nos messes mais quentes do ano.
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Figura 2. Reducdo total no consumo anual do andar tipo.



Para o caso anual a redug@o obtida no consumo para o “setpoint” de acionamento igual a 200,
150, 100 e 50 W/m? foi respectivamente de 8,1%, 9,5%, 10,4% e 10,7% para o0 consumo do sistema de
climatizacao, e de 3,0%, 3,3%, 3,6% e 3,7% para a reducdo do consumo total do edificio.

4. Simulagdes do sombreamento com dimerizacgédo da iluminagéo.

Serdo simuladas trés opcoes de dimerizacdo da iluminagdo artificial, dos quais se buscara saber
qual a melhor opcéo a ser utilizada.

Por motivos de salubridade em ambientes de trabalho em edificios comerciais deve ser mantida
uma luminéancia de 500 lux no ambiente de trabalho. Dessa forma, define-se este valor para o controle da
dimerizagdo, ou seja, a iluminagdo artificial tera a fungdo de complementar a iluminagdo natural até que
0s 500lux sejam atingidos. Quando a iluminacdo natural for superar os 500 lux a iluminacdo artificial
estara no seu menor consumo.

A distancia das fachadas em que o sistema de dimerizacdo da iluminagdo é utilizado, varia entre
edificios. Neste estudo, serd considerada uma distancia das fachadas da atuacdo do sistema de
dimerizagdo de 3,0 metros.

4.1 Primeira opg¢éo de dimerizagdo da iluminagéo.
A primeira opgao ira dimerizar a iluminag&o linearmente até o minimo de 30% do seu consumo

elétrico, mantendo 20% da sua capacidade de iluminagdo. Essa dimerizacdo serd utilizada para a éarea
definida por uma distancia de 3,0 m das fachadas.
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Figura 3. Reducéo percentual do sistema de climatizacio para a primeira opcao de dimerizag&o.

Analisando os resultados apresentados na figura 3, se verifica que a distribuicdo mensal ao longo
do ano do consumo do sistema de climatizagdo é semelhante ao observado sem a dimerizacdo luminosa.
No entanto, se observa um aumento na reducdo do consumo do sistema de climatizacdo, que €
proporcionada pela diminuicdo da radiacdo proveniente da iluminacdo artificial, o que diminui a carga
térmica interna. Isso gera reducdes no consumo do sistema de climatizagdo entre 9% a 13%.

Observa-se que para o “setpoint” de 150 e 200 W/m? ha uma piora nos resultados quando se
aumento o valor de controle das cortinas,como deveria ocorrer, no entanto, para o “setpont” de 50 e 100
ocorre uma alteracdo no comportamento esperado. Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro o
comportamento ¢ como esperado, ou seja, a redugdo obtida pelo “setpoint” de 50W/m? é superior ao
“setpoint” de 100W/m’, mas para 0 restante do ano essa situacdo se inverte. Esse comportamento
inesperado nos meses de margo a novembro, que sdo 0s meses de menor consumo do sistema de
climatizacao, € explicado porque a reducdo proporcionada pela reducéo do calor emitido pelo sistema de
iluminacdo artificial é maior que a reducdo do calor que atravessa as janelas.
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Figura 4. Reducéo no consumo da iluminacao para a primeira opc¢ao de dimerizacéo.

Quanto & iluminacdo (figura 4), se observa que quanto maior for o valor de controle do
acionamento das cortinas menor é o consumo da iluminagdo, contrariamente ao que acontece com o
consumo do sistema de climatizacdo. A redugdo no consumo energético da iluminacéo artificial se deve a
gue quanto mais tempo a persiana permanecer levantada maior sera a entrada da luz natural, ou seja, para
maiores valores do “setpoint” de acionamento das cortinas mais tempo a cortinas ficara aberta o que
diminui o consumo em iluminacéo artificial.

Observa-se que para os “setpoint” de 50, 100, 150 W/m? a reducéo percentual da iluminagéo
artificial aumenta nos periodos de inverno. Esse fato é provocado porque no inverno a radiacdo solar é
menos intensa, o que faz coma que as cortinas permanegam abertas por um periodo maior, 0 que aumenta
o periodo de incidéncia da luz natural no andar tipo. Para o caso do “setpoint” de 200 W/m? a reducéo se
torna aproximadamente constante em todos 0s meses.

A reducdo no consumo da iluminacgéo artificial varia entre 4,8% e 13,5%, valores inferiores a
reducdo do sistema de climatizagdo. No entanto, a reducdo da iluminacdo artificial apresenta maior
amplitude que a do sistema de climatizacdo, ou seja, a variagdo em relacdo ao caso base € maior para 0
sistema de climatizacdo, mas a variagdo entre os diferentes “setpoint” é maior para o sistema de
iluminacdo artificial.
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Figura 5. Reducéo mensal na edificacdo para a primeira opc¢éo de dimerizago.

Observando a reducdo total, se verifica que a redugdo no consumo diminui quando se reduz os
valores de controle do acionamento das cortinas. O motivo disso foi mostrado anteriormente, a variagao
da reducdo proporcionada na iluminagdo artificial € maior que a variacdo da reducdo provocada no
sistema de climatizacdo, dessa forma & medida que os valores de controle diminuem a reducdo no
consumo também diminui, provocando uma redugdo entre 5,7% e 8,4% no consumo total do andar tipo.

Percebe-se que para o caso com dimerizacdo da iluminacdo, ndo se percebe mais uma diferenca
no consumo total do andar tipo entre o inverno e o verdo, isso se deve ao fato da redugdo no consumo do
sistema de climatizacdo ser maior no verdo do que no inverno, mas no caso da redu¢do no consumo da
iluminagdo ocorre o inverso, a redugdo do consumo é maior no inverno do que no verdo. Essa diferenca



no comportamento dos sistemas estudado faz com que a redugdo no consumo do andar tipo, se mantenha
relativamente continuo ao longo do ano todo.
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Figura 6. Reducéo anual para a primeira opcdo de dimerizacéo.

A redugdo anual do andar tipo € de 8,0%, 7,5%, 6,6% e 5,9% respectivamente da esquerda para
direita na figura 10.

4.2 Segunda opcao de dimerizagéo da iluminagao.

A segunda opcdo da dimerizacdo faz a dimerizagdo por etapas (step), e no caso em questao serdo
utilizadas trés etapas. Se a lumin&ncia no ambiente estiver entre 0 e 166,7 lux ndo havera dimerizagdo da
iluminagdo,ou seja, funcionard com a capacidade méaxima da iluminagéo, j& quando a luminancia estiver
entre 166,7 e 333,3 lux serd utilizado dois terco da capacidade do sistema de iluminacgdo, quando a
luminancia atingir valores entre 333,3 e 500 lux o sistema de iluminagdo operard em um terco de sua
capacidade, e quando a luminancia ultrapassar o valor de 500 lux a iluminacéo serd desligada.
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Figura 7. Reducdo no consumo mensal do sistema de climatizagdo para a segunda op¢éo de dimerizacéo.

A reducdo do sistema de climatizacdo é semelhante ao que aconteceu com a reducdo do sistema
de climatizacdo da primeira opcdo de dimerizagdo, sendo esta reducdo também superior ao controle das
cortinas sem dimerizagdo da iluminacdo pelas razdes apresentadas anteriormente.
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Figura 8. Reducéo no consumo mensal da iluminacdo para a segunda opcédo de dimerizacéo.

Com relagdo a iluminagdo, percebe-se que o comportamento € semelhante ao apresentado na
primeira op¢édo de dimerizagdo, no entanto se observa que a reducdo obtida para os controles das cortinas
em 200 e 150 W/m? aumentou, o que pode ser explicado pelo fato de neste caso a iluminacéo pode ser
desligada se a luminancia proporcionada pela luz natural ultrapassar os 500 lux, o que torna o consumo
minimo mais baixo do que na opgao anterior.

No entanto para o caso do controle das cortinas em 100 W/m? nao sdo observadas diferencas
entre as duas opgdes analisadas, ja para o controle em 50 W/m? observa-se que a redugdo proporcionada
com a segunda opgdo de dimerizacdo é inferior a obtida com a primeira opcéo de dimerizacdo. Este fato
se deve a que como as cortinas sdo fechadas rapidamente a luz natural ndo supera os 500 lux por muito
tempo, entdo o sistema opera a maior parte do tempo em alguma etapa intermediaria, ndo atingindo o
desligamento total da iluminacéo artificial, 0 que mantém um consumo de iluminagdo maior do que se
fosse um controle linear. Estas variagdes fazem a reducéo da iluminag&o variar entre 2,2% e 16,2%.
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Figura 9. Reducgdo no consumo mensal do edificio para a segunda opgao de dimerizagéo.

Devido ao fato do sistema de sistema de climatizacdo nao ter sofrido mudangas consideraveis, a
reducdo total do andar tipo apresenta as mesmas mudancgas apresentadas no estudo da iluminagdo. Com
essas mudancas hd uma variacdo entre 4,8% e 9,7% do consumo total do andar tipo.
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Figura 10. Reducdo anual para a segunda opcao de dimerizag&o.

Na figura 10 se pode observar que a redugio total proporcionada pelos “setpoint” 200 W/m?, 150
W/m?, 100 W/m? e 50 W/m? é respectivamente 9,1%,7,8%,6,1% e 5% do consumo total da edificagao.

4.3 Terceira opgao de dimerizacdo da iluminagao.

A terceira opcdo de dimerizacdo faz a dimerizacdo da iluminagdo artificial linearmente até o
desligamento total desta, ou seja, a terceira opcdo de dimerizacdo se comporta semelhante a primeira
opcdo de dimerizagdo s que apresenta o ponto minimo com sendo a origem, sendo assim o ponto
minimo faz o desligamento total da iluminacdo artificial, tendo uma poténcia de consumo e uma
iluminagdo nula quando a luminéncia dentro do edificio ultrapassa os 500 lux.
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Figura 11. Redugdo no consumo mensal do sistema de climatizagéo para a terceira opcdo de dimerizacéo.

A reducdo do sistema de climatizagdo é semelhante ao que acontece com a redugdo do sistema
de climatizagdo na primeira e segunda opcdo de dimerizacdo, no entanto esta é um pouco superior é
apresenta variac@es entre 10,0% e 14% do consumo do sistema de climatizacéo.
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Figura 12. Redug¢do no consumo mensal da iluminacdo para a terceira opcao de dimerizacéo.




Neste caso, a reducdo da iluminacdo artificial apresentou melhores resultados do que as outras
duas opgdes de dimerizacdo para os quatro distintos tipos de controle de acionamento das cortinas, 0 que
demonstra que a dimerizacdo linear € melhor do que utilizar a dimerizacdo por etapas. Percebe-se que
houve melhora de rendimento também para o “sepoint” de 50W/m? isso demonstra que de fato a piora
deste pardmetro de controle no segundo tipo de dimerizacdo, se deve ao fato a que a iluminacéo trabalha
em alguma das etapas intermediarias, ndo no desligamento total da iluminacdo artificial, 0 que mantém o
consumo elevado quando a cortina é fechada muito rapidamente.
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Figura 13. Redugdo no consumo mensal da edificagdo para a terceira op¢do de dimerizagéo.
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Figura 14. Reducdo anual para a terceira opcdo de dimerizacéo.

Na figura 14 se observa a reducdo anual para a terceira op¢do de dimeriza¢do da iluminacgéo
artificial, nela se percebe uma melhor eficiéncia, que proporciona uma reducdo de 9,6%, 8,7%, 7,1% e
6,1% respectivamente da direita do gréafico para a esquerda deste.

1. Ponto de operacédo

Ao se analisar como cada pardmetro estudado interfere no consumo de energia da edificacéo,
percebe-se que ao acionar as cortinas se reduz a entrada de radia¢do solar, diminuindo o consumo do
sistema de climatizacdo da edificacdo, no entanto também se reduz a parcela de iluminagdo natural que
entre no ambiente, aumentando o consumo da iluminacdo artificial. Portanto quando acionamos as
cortinas reduzimos o consumo do sistema de refrigeracdo, mas deixamos de economizar na iluminagdo
artificial.

Levando-se em consideracdo que hd um conflito de ganhos ao se acionar a cortina, se buscara
encontrar neste tdpico o ponto de equilibrio entre o consumo do sistema de refrigeracdo e o consumo com
iluminagdo, para tanto se simulara a edificacdo para varios valores do controle de acionamento entre 50
W/m? e 900 W/m?, que conforme definido na Figura 6 é a partir dos 900 W/m2 que o acionamento das
cortinas deixa de apresentar resultados, portanto ndo interfere mais no consumo energético da edificagao.

Analisando-se a curva do ponto 6timo para o controle de acionamento das cortinas se observa
que este se encontra entre 250 e 350 W/m?, como pode ser visto na figura 15.
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Figural5. Consumo energético anual para a terceira opgdo de dimerizacéo.
Os valores comparativos para os trés tipos de opg¢ao de dimerizagéo se encontram na tabela 3.

Tabela 3. Porcentagem de redugdo energética no consumo total da edificagdo no ponto 6timo.

Tipo de redugéo na Porcentagem méaxima de
iluminacéo artificial reducdo energética.
Primeira opgédo 8,1%
Segunda opcao 9,7 %
Terceira opgao 10,1%

2. Comparacdo em diferentes cidades

Foram realizadas duas simulagdes em duas cidades para observar-se como o clima interfere na
eficiéncia do controle de acionamento das cortinas, conforme estudado por Enshem,Zixuam(2005) e por
Data(2001). As duas cidades escolhidas foram Recife, no nordeste brasileiro, e Santa Maria no estado do
Rio Grande do Sul, as simulagbes foram feitas para a edificacdo sombreada e para a terceira opgédo de
dimerizagdo da iluminacéo artificial, pois foi esta a opgdo que forneceu a maior reducdo de consumo
total, como mostra a tabela 3.

O objetivo é observar como o sistema é afetado por um clima mais quente, que é o caso de
Recife em Pernambuco, e como este sistema é afetado por um clima mais frio, que seria o caso de Santa
Maria no Rio Grande do Sul.

A comparacdo para as trés cidades pode ser observada na tabela 4.

Tabela 4.Comparacdo entre diferentes cidades.

Cidade Valor do controle | Redugéo

Séo Paulo 325 10,1%
Santa Maria 350 10,3%
Recife 400 8,6%

A reducdo percentual obtida em Recife é inferior a obtida em S&o Paulo, no entanto os valores
numeéricos sdo superiores. Isso se deve a que uma parcela maior de radiacao é refletida devida a maior
intensidade de radiacdo solar nesta cidade, mas como a cidade também é mais quente ha também um
aumento do calor transferido ao ambiente climatizado por conducéo, que ndo é alterado pela utilizagdo do
sombreamento. Portanto para cidades quentes ha um aumento tanto de radiacdo com de conducédo, que
afeta a eficiéncia do sombreamento na edificagéo.

A reducdo obtida em Santa Maria é levemente superior a obtida em S&o Paulo, essa leve melhora
nos resultado se deve ao fato de que nas cidades de maior latitude a radiacdo é menor, o0 que proporciona
um consumo do sistema de refrigeracdo levemente inferior ao consumido em Sao Paulo, mas a melhora se
deve ao fato de que como a radiacdo € menor ha um periodo maior de entrada da iluminagao natural que
penetra no ambiente, o que dimeriza a iluminag&o artificial, que possui a mesma poténcia de projeto para
ambas as simulaces.



5. Conclusbes

Analisando os resultados obtidos nas simulac@es, percebe-se que a utilizacdo do sombreamento,
proporciona uma reducdo no consumo do andar tipo na ordem de 3,5%, ja quando é incrementado a
dimerizacdo da iluminacéo artificial, esta reducdo aumenta para aproximadamente 7,5%, podendo atingir
até 10% do consumo total. Isso demonstra que a utilizagdo conjunta do sistema de sombreamento com o
sistema de dimerizag&o da iluminacéo artificial proporciona melhores resultados.

Percebe-se que a utilizagdo do sistema de acionamento das cortinas proporciona dois tipos de
beneficios, que variam inversamente em fungdo da intensidade do controle de acionamento das cortinas.
O primeiro beneficio é o sombreamento, que reduz o consumo do sistema de climatizagdo quanto maior
for o tempo que as cortinas permanecerem fechadas. O segundo beneficio é a utilizacdo da iluminagdo
natural que penetra no ambiente através dos vidros, que reduz o consumo da iluminacéo artificial quanto
menor for o tempo que as cortinas permanecerem fechadas.

Observando as opcdes de dimerizagdo, fica evidente que a melhor opgdo de dimerizagdo da
iluminagdo artificial é fazer a dimerizagéo linearmente até o desligamento total do sistema, desde que a
luz natural proporcione a luminancia minima necessaria.

Também se conclui que a melhor opgdo de controle das cortinas ¢ utilizar uma “setpoint” entre
300 W/m? e 400 W/m? dependendo da localizagdo do edificio, pois cidades muito mais quentes
apresentam uma maior entrada de luz natural do que cidades mais frias, que se localizam em maiores
latitudes.
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Abstract: The work search analyze the impact provided by the use of shading on the facades of a
commercial building, such shading is an indoor curtain, which is triggered when the solar radiation that reaches the
outer surface of the glass exceeds a predetermined value. First will be examined how different values of control the
curtain affect the consumption of the HVAC system, then will be analyzed for the same parameters used previously,
as if he could reduce the consumption of artificial lighting of the building through the entry of natural light. With this
analysis was obtained the optimum control the curtains, thus providing the best reduction in energy consumption of
the building. Finally will be observed behavior of consumption of the building to different cities.
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