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Resumo

Os sistemas de prote¢do solar cumprem um importante papel no controle seletivo de radiagdo solar no ambiente interior, interferindo,
portanto, no desempenho luminoso, térmico e energético das edificagdes. Este artigo tem como objetivo realizar um estudo
comparativo do desempenho de sistemas de protecdo solar (fixos e moveis mecanizados) de uma edificacdo com elevado nivel de
isolamento térmico utilizando para isso a ferramenta Energy Management System (EMS) do sofiware Energy Plus. As estratégias
metodologicas propostas envolvem a analise da configuracdo de oito diferentes sistemas de protegdo solar para os fechamentos
transparentes, modelagem dos brise-soleils fixos, implementacdo do EMS para brise-soleis mecanizados ¢ por fim, analise dos
resultados das simulagdes realizadas. Foram avaliados os percentuais de conforto térmico ¢ de consumo de energia elétrica
considerando as zonas bioclimaticas brasileiras 1 ¢ 8. Dentre os casos testados, o modelo com a utilizacdo de persianas externas
automatizadas pelo sistema EMS nos fechamentos transparentes apresentou os maiores percentuais de conforto térmico e o menor
consumo de energia elétrica nas duas zonas bioclimaticas brasileiras analisadas.

Palavras-chave: Prote¢do Solar. Energy Management System. EnergyPlus. Simulagdo Computacional.

Abstract

Solar protection systems play a significant role in the selective control of solar radiation in the interior space interfering, therefore,
on the lighting, thermal and energy performance of buildings. This paper aims to conduct a comparative study of the performance of
a solar protection system (fixed and automated mobile) of a building with a high level of thermal insulation using the Energy
Management System (EMS) tool of the Energy Plus software. The methodological strategies proposed to involve the analysis of the
configuration of eight different solar protection systems for the transparent closures, fixed brise-soleils, EMS implementation and,
finally, analysis of the results of the simulations. The percentages of thermal comfort and electric energy consumption were evaluated
considering the Brazilian bioclimatic zones 1 and 8. Among the cases tested, the model with external blinds automated by the EMS
system at the windows presented the highest percentage of thermal comfort, and the lowest consumption of electric energy in the two
analyzed Brazilian bioclimatic zones..
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Introdugao

Nos ultimos anos tivemos alguns avangos significativos no
ambito do desempenho termoenergético das edificacdes
residenciais no Brasil com a publicagdo da NBR 15220 em
2005 (ABNT, 2005) e NBR 15575 em 2008 (ABNT, 2008,
2013). Diversos estudos como Ferreira, Souza e Assis
(2017), Soares (2014), Soares e Silva (2017), Oliveira
(2012), Chvatal (2014) analisaram os limites das normas
de desempenho e indicaram a necessidade de revisdo
desses valores. Verifica-se que envelopes mais isolados e,
até certo limite, mais pesados, permitem um melhor
desempenho térmico de edificagdes residenciais. Nesse
contexto Dalbem et al (2017) analisou as possibilidades de
utilizacao de edificagdes com elevado isolamento térmico
no envelope nas Zonas Bioclimaticas mais frias do pais.
Observou as possibilidades de adaptagdo do padrao
Passive House ao contexto do sul do Brasil verificando as
transmitdncias  térmicas minimas em  edificacdo
residencial com vistas a aumentar o desempenho
termoenergético e minimizar os problemas de
sobreaquecimento.

Uma edificacdo com elevado nivel de isolamento térmico
pode ter problemas de sobreaquecimento caso tenha fontes
internas que gerem muito calor (caso dos edificios de
escritorios com elevada densidade de carga interna) ou que
ganhem muito calor (por conducdo e/ou radiacdo solar
direta do contexto exterior). No estudo de Dalbem et al
(2017) a edificacao residencial analisada apresentou taxas
de sobreaquecimento (considerando como temperatura
limite superior 26°C) entre 8,58% e 14,36%. Para
minimizar os efeitos de sobreaquecimento em uma
edificacdo com elevado nivel de isolamento térmico no
contexto das Zonas Bioclimaticas mais frias do pais (1, 2
e 3) deve-se possuir um controle de radiacdo solar seletivo
e eficiente, possibilitando o aproveitamento da radiacao
solar no periodo de inverno, e bloqueando-a em boa parte
do ano. No caso das Zonas Bioclimaticas sem periodo frio,
os sistemas de protegdo solar devem proteger o ambiente
interior ao longo do ano. Este trabalho se insere no ambito
da discussdo da eficiéncia de sistemas de controle de
radiagdo solar observando as potencialidades de
dispositivos mecanizados em comparagdo aos sistemas
tradicionais implementados em edificagdo de elevado
nivel de isolamento térmico. No proximo item —
Fundamentagdo, discutem-se inicialmente conceitos
basicos sobre dispositivos de protecdo solar, e
posteriormente apresentam-se os resultados de alguns
estudos desenvolvidos em diferentes climas e locais no
globo.

Fundamentacao

Pode-se reduzir o consumo de energia de uma edificagdo
através da incorporagdo de praticas de racionalizag¢do

desde o inicio do projeto até a execucdo. Uma
possibilidade de obter esta eficiéncia na arquitetura ¢
utilizar as recomendagdes bioclimaticas para o local em
que o edificio estd inserido (OLGYAY; OLGYAY, 1963),
analisando as possibilidades que visam o tratamento da
envoltoria adequado a regido climatica, melhorando as
trocas térmicas para a melhoria do conforto térmico dos
usudrios (GIVONI, 1998). As edificagdes sdo
responsaveis por 51% do consumo de energia elétrica no
Brasil (EPE, 2016) e, neste sentido, com o objetivo de
promover a eficiéncia energética dos edificios, uma das
possibilidades a ser discutida é a otimizagdo de
dispositivos de sombreamento. O brise-soleil € um
dispositivo de controle de radiagdo solar que auxilia no
desempenho termoenergético das edificacdes e pode ser
projetado de variadas formas. Sua influéncia pode ser
diretamente em parte do envoltorio da edificacdo ou por
inteiro na propria fachada, na difusdo e no controle da
entrada de luz visivel e como controlador dos ganhos de
radiagdo (ondas curtas) para atenuar o efeito estufa dos
ambientes internos, diminuindo a dependéncia dos
controladores artificiais de ar. Assim, segundo Bittencourt
(1988), a solucdo correta de um brise-soleil é fruto da
combinagdo adequada dos seguintes fatores: eficiéncia
ambiental, plasticidade, privacidade, luminosidade,
visibilidade, ventilacdo, durabilidade, custos de
implantacdo e manutencdo. Isso contribui diretamente
para o desempenho térmico e luminoso dos ambientes com
solugdes passivas.

A eficiéncia energética ¢ medida e associada com a busca
pelo maximo nivel de desempenho térmico e luminoso dos
ambientes, com o menor consumo de energia. Nesse
sentido, o brise-soleil encaixa-se como elemento
arquitetonico que pode maximizar o nivel de eficiéncia
energética das edificagdes. Todavia, para um bom
dimensionamento do dispositivo, considerando as Zonas
Bioclimaticas mais frias do pais, leva-se em conta o ano
inteiro, de forma a manter a temperatura interna da
edificagdo entre 18°C a 29°C para paises em
desenvolvimento. No caso de temperaturas acima de 20°C,
€ necessario o uso do sombreamento, ou seja, o conforto
térmico s6 ¢ possivel quando ha bloqueio da radiagdo
direta sobre as pessoas (GIVONI, 1998). Concomitante a
isso, pelo método de Olgyay e Olgyay (1963), o conforto
térmico s6 € possivel proximo aos 29°C se as pessoas
estiverem na sombra. Assim, um aspecto de grande
importancia para o uso de prote¢des solares € seu
dimensionamento adequado. Utilizar o mesmo angulo de
sombreamento para todas as orientagdes ndo ¢ o mais
indicado para avaliar o aproveitamento de luz natural,
devido as variagdes geométricas da trajetoria aparente do
sol ao longo do dia. Cada orientagdo demanda um tipo de
protecdo especifica, seja fixa ou movel.
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Diversos trabalhos ja realizados investigaram a reduc¢éo no
consumo de energia elétrica a partir do uso de protegdes
solares. Em um estudo desenvolvido por Datta (2001),
diferentes comprimentos e inclinagdes de brises fixos
externos foram testados para quatro cidades da Italia. O
dimensionamento  dos  dispositivos foi  avaliado
considerando as cargas de energia primaria ao longo do
ano, buscando identificar o melhor projeto de acordo com
as condi¢des climaticas do local. Os resultados
demonstraram que, para Mildo, 70% dos ganhos sao
cortados no verdo, enquanto que apenas 40% ¢ cortado no
inverno usando o sombreamento 6timo, o que € desejavel.
Gratia (2007) apresentou estratégias de sombreamento
para fachadas de dupla face, afirmando que protecdes
solares externas sao mais eficazes do que dispositivos de
sombreamento internos e, no caso da fachada de dupla
pele, as persianas podem ser inseridas em sua cavidade.
Seu trabalho buscou avaliar a influéncia da posicdo e da
cor das persianas sobre o consumo de resfriamento do ar
condicionado de um edificio de escritérios. Uma economia
de 23,2% no consumo de resfriamento foi alcancada com
o melhor posicionamento das persianas na fachada,
motivando a utilizagdo de um dispositivo de
sombreamento entre vidros para este trabalho. J4 Kim et
al. (2012), a fim de reduzir o impacto da radiacdo solar,
propds a configuragdo experimental de um dispositivo de
sombreamento externo em apartamentos na Coréia do Sul.
A avaliacdo do dispositivo considerou a economia de
energia para aquecimento e arrefecimento comparando
com dispositivos convencionais de sombreamento para
iluminacdo natural. A configuracdo experimental
apresentou os menores indices de consumo de energia para
aquecimento ¢ o melhor percentual de conforto térmico
entre oS casos.

Ainda sobre avaliacdes de dispositivos de sombreamento
em residéncias, Moeseke (2005) considerou o uso de
dispositivos moveis de sombreamento externo em
edificios residenciais na Bélgica. Os resultados das
otimizagdes nos  dispositivos de sombreamento
apresentaram melhoras significativas no desempenho da
edificacdo, salientando a importancia de uma discussao
aprofundada sobre o uso de dispositivos de sombreamento
dimensionados para o oeste europeu. Quanto ao
comportamento dos dispositivos de sombreamento ao
longo do tempo, Haldi (2009) observou durante seis anos
os parametros térmicos, visuais ¢ de ocupacdo, a fim de
definir um modelo preciso de sombreamento para prédios
de escritorios. Os valores obtidos durante o periodo de
observagdo basearam-se nos valores de iluminancia
interna e externa obtidos, buscando precisdo preditiva nas
simulagdes. Os dados obtidos foram aplicados em um
modelo computacional que comprovou a relevancia da
modelagem precisa para o sombreamento. Trazendo a
discussdo para o contexto climatico brasileiro, em um

caso-base de um escritorio de Florianopolis, com brises
verticais e horizontais, registrou-se até 11,6% de redugdo
no consumo de energia (SIGNOR, 1999).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar e comparar o nivel de
conforto térmico e o consumo de energia elétrica de uma
edificacdo com elevado nivel de isolamento térmico com
oito diferentes sistemas de protecdo solar em duas
condigdes climaticas distintas (Zona Bioclimatica
Brasileira 1, que possui um inverno bem definido, com
temperaturas mais baixas; e a Zona Bioclimatica Brasileira
8, que apresenta temperaturas mais elevadas por boa parte
do ano). Otimizando o sistema de protecdo solar com
aplicacdo de persianas com diferentes agendas de uso,
brises fixos e automatizagao em persianas, caracterizando
oito propostas (Quadro 1), a contribui¢do do trabalho sera
enfatizar as diferentes possibilidades de dispositivos de
sombreamento nos dois contextos climaticos, com énfase
na automacao de sistemas de controle solar.

Método

O desenvolvimento da pesquisa seguiu quatro etapas para
sua execucdo. Na primeira etapa foram definidas as
alteracdes propostas pelo trabalho, descritas no Quadro 1.
Em seguida, iniciou-se a etapa de modelagem dos brises
fixos, considerando o sombreamento definido neste
trabalho pelo topico “Dimensionamento dos Dispositivos
de protecdo solar fixos — Brise-Soleil”. Para a terceira
etapa foram desenvolvidas as alteragdes que envolviam
aplicacdo do EMS (Energy Management System) no
software EnergyPlus. A aplicagdo da ferramenta buscou
automatizar o processo de abertura e fechamento da
persiana, discutidos no item de “Configuracdo do Energy
Management System (EMS)”. Por dltimo, foram
realizadas as simulagdes dos casos ¢ a analise dos dados
obtidos.

Para a realizagdo das simulagdes foi utilizado o software
EnergyPlus, versdo 8.4.0. A modelagem da edificagdo foi
desenvolvida pela interface grafica do SketchUp 2015,
utilizando o plug-in Legacy OpenStudio 1.0.14. Os
arquivos climdticos utilizados para a simulacao foram os
de Curitiba-PR, com latitude 25° 25’ 40” Sul, Zona
Bioclimatica Brasileira 1, e Manaus-AM, com latitude 03°
06’ 07” Sul, Zona Bioclimatica Brasileira 8, disponiveis
em LABEEE (2017).

No caso da Zona Bioclimatica 1, foi feito o
dimensionamento das protecdes solares e do brise fixo, de
modo a permitir a entrada da radiagdo solar direta durante
o inverno e bloquea-la no verdo. Ja para Zona Bioclimatica
8, o dimensionamento das protegdes solares e brise-soleil
fixo, se deu de modo a bloquear a radiacao solar durante
os periodos mais quentes do ano. A forma foi
confeccionada com base no estudo realizado nas cartas
solares, croquis e posteriormente analisada no Programa
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SUN TOOL da empresa Autodesk. Dessa forma, foram
testados e apurados oito casos, descritos no Quadro 1, com

suas respectivas variagdes de protecdo solar nos
fechamentos transparentes.
Quadro 1 - Descrigao dos modelos estudados
Modelos Descrigao
Caso 01 Modelo com Ipersianas internas
automatizadas (EMS);
Caso 02 Modelo com persianas externas
automatizadas (EMS);
Modelo com persianas
Caso 03 automatizadas entre os vidros
(EMS);
Caso 04 Modelo com bri.se.-s fixos
horizontais;
c Modelo com persianas internas
aso 05 L )
convencionais com agenda anual;
Modelo com persianas internas
Caso 06 convencionais com agenda
semestral;
Modelo com persianas internas
Caso 07 convencionais com agenda
quadrimestral;
Caso 08 Modelo sem dispositivos de
sombreamento.

Fonte: Os autores

Descrigao do edificio e modelagem

O projeto arquitetonico utilizado como referéncia ¢ uma
residéncia unifamiliar adaptada ao padrao Alemao Passive
House, desenvolvida na pesquisa “CASA
BIOCLIMATICA NZEB E QUALIDADE DO LUGAR:
Entrelacado experiéncias entre Portugal e Rio Grande do
Sul/Brasil” (DALBEM, et al. 2016). Foi feito o
dimensionamento das protecdes solares de modo a
permitir a entrada de radiagdo solar direta durante o
inverno ¢ bloquear no verdo. O projeto foi desenvolvido
com base em estratégias passivas de condicionamento
térmico e seguindo critérios exigidos pela Standard
Passive House (DALBEM, et al. 2016).

A residéncia possui 126,45 m? e foi projetada com dois
pavimentos (Figura 1), sendo que no térreo estdo a cozinha
e sala de estar integrados, solario, dois dormitorios e
banheiro, e no pavimento superior com area de trabalho,
area técnica e lavabo. O projeto ainda contempla garagem
e um solario localizado na orienta¢ao norte com cobertura
e paredes transliicidas, com protecdo solar na cobertura
que permite aproveitar os ganhos de radiagdo solar para
aquecimento passivo no inverno e bloquear no verdo.
Também podera ser aberto para permitir a ventilagdo
natural, durante o verdo (DALBEM, et al. 2016). O projeto
foi orientado sobre o eixo leste/oeste, maximizando a
fachada norte, aumentando assim os ganhos de radia¢ao
solar no inverno e reduzindo os ganhos indesejaveis no
verdo. A area envidragada corresponde a 24% da area
opaca do edificio. O percentual de abertura na fachada

norte é de 24,95%, sul 5,93%, leste 1,97% e oeste 5,91%
(DALBEM, et al. 2016).

Figura 1 - Projeto arquitetonico, plantas baixas com pavimento térreo e superior
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Configuragdes gerais do modelo

Para configuragdo das simulagdes, e considerando como
estratégia simular um edificio ocupado, foram utilizados
os valores padrdes apresentados no RTQ-R (INMETRO,
2012), para ocupagao, iluminagdo e uso de equipamentos.
O padrao minimo de ocupacdo adotado ¢ de duas pessoas
por dormitorio e, na sala, a soma de todos os usuarios. As
rotinas de ocupacdo foram configuradas separadamente
para os dias de semana e para os finais de semana,
conforme INMETRO (2012). A taxa de metabolismo
utilizada foi de 81 W/pessoa nos dormitorios ¢ de 108
W/pessoa na sala/cozinha, conforme recomendado pelo
RTQ-R (INMETRO, 2012). Ja a densidade de poténcia
instalada de iluminagao foi de 6 W/m? na sala ¢ de 5 W/m?
nos dormitérios. As agendas de iluminagdo foram
configuradas separadamente, para os dias de semana e
para os finais de semana, com os valores estabelecidos
pelo regulamento. A densidade de carga interna com
equipamentos recomendada é de 1,5 W/m? para a sala,
consideradas no periodo de 24 horas, durante todo o
periodo da simulagdo. A temperatura média do solo foi
calculada com o programa Slab vinculado ao Energy Plus,
com base nos valores médios das temperaturas internas da
edificacdo. O modelo de ventilagdo natural foi definido
conforme o AirFlowNetwork do EnergyPlus, com as
configuragoes de operacdo de aberturas e setpoint de
operagao de acordo com 0 RTQ-R (INMETRO, 2012), que
recomenda a temperatura de termostato de 20°C. Ou seja,
na configuragdo da abertura de janelas foi definido que,
quando a temperatura interna alcancar o valor de 20°C e a
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temperatura externa estiver entre 18 ¢ 20°C, a janela ¢
aberta.

Na configuracdo dos controles da ventilagdo natural
observando o calculo dos coeficientes de pressdo foi
definido 0 campo SurfaceAvarageCalculation
caracterizando que os coeficientes de pressdo fossem
calculados automaticamente. Cabe-se ressaltar que a
configuragdo escolhida ndo ¢ sensivel as mudangas dos
coeficientes de pressdo em decorréncia da presenca de
dispositivos de protecdo solar nas esquadrias, os quais
alterariam os coeficientes de pressdo na fachada, o que
caracteriza uma limitacdo do presente trabalho. Ainda
referente a configurag@o do sistema de ventilagdo natural,
foi definido para portas e janelas um coeficiente de
descarga de 0,6 e uma area efetiva de ventilagdo de 0,9,
observando que as janelas e portas sdo de abrir.

Para a analise da ventilagdo natural foi definido que o
edificio seria ventilado naturalmente 24 horas por dia. Para

Quadro 2 - Composigéo das paredes externas (ABNT, 2005)

a analise do consumo da edificagdo, ou seja, edificio
climatizado artificialmente, foi considerando um sistema
de climatizacdo artificial funcionando no periodo noturno
entre 21h00min e 9h00min, e ventilado naturalmente entre
9h00min e 21h0Omin. Os dados de configuracdo do
sistema sdo apresentados no Quadro 6.

Configuracéo da envolvente opaca

Os elementos construtivos da edificagdo foram adotados
de modo a atender aos requisitos da Standard Passive
House, observando a adaptagdo para climas quentes, onde
a transmitdncia térmicas deve ser proxima a 0,30
[W/(m? K)], para todos os elementos da envolvente opaca.
Os quadros 2, 3 e 4 apresentam as propriedades térmicas
dos materiais utilizados, e a transmitancia térmica (U) do
elemento de construg¢do, considerando as resisténcias
superficiais interna e externa, de acordo com a NBR 15220
(ABNT, 2005).

PAREDES EXTERNAS Rsi= 0,13 Rse= 0,04
Constituigao e (m) A (W/(mK)) R (m?(WK)) U (Wi(m?K))
Reboco interno 0,02 1,15 0,02
Tijolo Térmico Weber 0,24 0,22 1,07 0.31
EXT. INT. Isolamento térmico - EPS 0,08 0,04 2,00 '
Reboco externo 0,02 1,15 0,02
Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica
Fonte: Dalbem et al. (2016)
Quadro 3 - Composigéo das paredes externas - tratamento das pontes térmicas (ABNT, 2005)
PONTES TERMICAS Rsi= 0,13 Rse= 0,04
Constituigao e (m) A (W/(mK)) R (m?(WK)) U (Wi(m?K))
Reboco interno 0,02 1,15 0,02
Pilar/Vigas de concreto 0,24 1,75 0,14 0.43
EXT T INT. Isolamento térmico - EPS 0,08 0,04 2,00 '
Reboco externo 0,02 1,15 0,02
Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica
Fonte: Dalbem et al. (2016)
Quadro 4 - Composicgao da laje de piso (ABNT, 2005)
LAJE DE PISO Rsi= 0,17 Rse= 0,17
Constituigao e (m) A (W/(mK)) R (m?(WK)) U (W/(m?K))
e e Revestimento ceramico 0,01 0,90 0,01
A I I
%HﬁHH% %HaHH% Argamassa de assentam. 0,04 1,15 0,02 0.40
Isolamento Térmico 0,08 0,04 2,00 '
Laje pré-moldada 0,25 - 0,19
Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica
Fonte: Dalbem et al. (2016)
Quadro 5 - Composigao da cobertura (ABNT, 2005)
COBERTURA Rsi= 0,10 Rse= 0,04
A Constituigio e (m) A (WI(mK)) R (m?/(WK)) U (W/(m?K))
AR Reboco interno 0,02 1,15 0,02
== e Laje pré-moldada 0,25 - 0,19 041
(E5EEEE) (EEEEED) Isolamento térmico - EPS 0,08 0,04 2,00 ’
Reboco externo 0,02 1,15 0,02

Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica

Fonte: Dalbem et al. (2016)

63 | PARC Pesqg. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 8, n. 1, p. 59-72, mar. 2017, ISSN 1980-6809




LEITZKE, Rodrigo Karini et al.

Avaliacdo de dispositivos de protecdo solar fixos e automatizados para edificio residencial

Quadro 6 - Parametros utilizados na simulagédo

Parametros Valores Adotados
Padrio de uso - Ocupagéo Dormitério 1 Dormitério 2 Sala de Estar / Cozinha Escritorio
) 0,13 0,18 0,07 0,07
(pessoa/m?)
Padréo de uso - lluminagao (Wim?) Dormi\rt)c')rio 1 Dormi;c')rio 2 Sala de Estgr/ Cozinha Escr{iﬁtério
Padrao de uso — Equipamentos Dormitorio 1 Dormitério 2 Sala de Estar / Cozinha Escritério
(Wim?) Desligado Desligado 1,50 1,50
Setpoint de aquecimento (°C) 22°
Setpoint de resfriamento (°C) 24°
Coeficiente de Performance do Aquecimento Resfriamento
sistema de ar - (COP) W/W 2,75 3,00

Fonte: adaptado do RTQ-R, INMETRO (2012)Configuragéo dos fechamentos transparentes

As esquadrias adotadas sdo compostas por vidros duplos
com vidro Planitherm Ultra N de 6 mm, camada de ar de
14 mm e vidro Planilux de 6 mm, apresentando fator solar
(FS) de 0,57 e transmitancia térmica (Uviaro) de 1,5
[W/(m2.K)]. A caixilharia ¢ em PVC, na cor branca, com
transmitancia térmica (Ucaixiharia) de 1,5 [W/(m2.K)]
(DALBEM, et. al. 2016).

Configuragdo do Energy Management System (EMS)

O EMS ¢ um recurso do EnergyPlus que permite realizar
rotinas de execugdo automatizadas para os modelos
desenvolvidos pela ferramenta. Utilizando suas
funcionalidades € possivel realizar operagdoes complexas
para supervisionar o comportamento da edificagdo, bem
como definir critérios para obter informacdes especificas
durante o processo de simulagdo. Para isso, uma série de
rotinas precisam ser definidas, onde as funcionalidades
desejadas sdo implementadas e acionadas para o processo
de simulagdo. Neste trabalho, a aplicagdo do EMS voltou-
se ao uso de dispositivos de bloqueio solar nas aberturas
(controle automatizado da persiana).

As funcionalidades do EMS baseiam-se na linguagem de
programacdo funcional Erlang. Suas implementagdes
possuem uma sintaxe simples e comandos basicos de
programacdo computacional, facilitando o processo de
desenvolvimento (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
2016). Para o processo de desenvolvimento do algoritmo
aplicado no EnergyPlus utilizado na chamada do EMS
(ativagdo da configuracdo), foram convencionados dois
limites de temperaturas para estimar o periodo em que as
alteragdes sejam realizadas. Para atua-la de acordo com a
temperatura externa, os valores estipulados como limites
foram 18°C e 29°C, de acordo com Givoni (1998). O
dispositivo atuara parcialmente entre essas temperaturas,
todavia, abaixo de 18°C o dispositivo é desativado, e acima
de 29°C o dispositivo ¢ acionado, configurando um
bloqueio total. O comportamento do EMS varia ao longo
do ano de maneira parcial. Quando o valor for 1, o
dispositivo de sombreamento se encontra totalmente
ativado. Quando o valor for 0, o dispositivo estd inativo, ja

para valores intermediarios (de 0 a 1), o comportamento
do dispositivo ocorre de maneira parcial.

Para a aplicacdo estudada, a utilizagdo do EMS baseou-se
no fato de que o dispositivo apresenta a possibilidade de
automatiza¢do da persiana de maneira parcial entre os
valores de temperatura estipulados. Isto €, os resultados
obtidos durante a simulagdo, apresentam valores entre 0 e
1 (diferente de wuma agenda de sombreamento
convencional do EnergyPlus, onde apenas valores fixos
podem ser atribuidos para o sombreamento da edificacdo).

Dimensionamento dos Dispositivos de protegao solar
fixos — Brise-Soleil

Inicialmente, foi definido na carta solar os meses do ano e
as horas do dia com eficiéncia total do protetor solar.
Nesse momento entraram questdes de projeto onde foram
considerados o tipo de clima local (os horarios de maior
intensidade solar e temperatura para cada orientagdo), a
atividade do ambiente e o propdsito de otimizagdo que se
quer chegar.

Para o caso da ZB1 o tempo estimado de sombreamento
da orientacdo norte funcionou das 10h00Omin as 14h00Omin
de 23 de outubro a 21 de fevereiro. Nesta orientagdo o
dispositivo de protecdo, placa horizontal, contempla as
aberturas dos dormitdrios e sala de estar. Os brises ficaram
com 1,5 m de largura para todas as aberturas ¢ 4,96 m de
comprimento para os dormitérios. No caso da ZB8 o
sombreamento ¢ total durante todo o ano. A andlise da
eficiéncia dos brises foi realizada no sofiware SUN TOLL
da Autodesk. De acordo com o software, percebe-se 100%
da eficiéncia do protetor nos periodos mais criticos da
fachada norte, em que se vé a maior altura solar, solsticio
de verdo as 12h00Omin, e na menor altura, em 21 de
fevereiro até as 16h00min conforme estipulado no calculo
de sombreamento.

Simulagao Termoenergética

Apds a modelagem da edificagdo, configuragdo e
dimensionamento do sistema de prote¢do solar, o proximo
passo foi a simulagdo termoenergética. Cada ambiente da
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residéncia foi tratado como uma Zona Térmica. De acordo
com o0 RTQ-R (INMETRO, 2012) sdo avaliados apenas os
ambientes de permanéncia prolongada da residéncia.
Neste caso, os ambientes analisados foram os dois
dormitdrios, sala de estar conjugada com cozinha e com o
mezanino. A proposta de utilizar o RTQ-R como
parametro para configuracdo das simulagdes reside no fato
de considerarmos a edificagdo em operacdo, ou seja,
ocupada.

Anélise de conforto térmico e do consumo de energia
elétrica

Embora caracterizado de forma sucinta no item Condi¢des
Gerais do Modelo, ressalta-se ainda que foram definidas
duas situacdes para a edificagdo quanto a climatizagao:
naturalmente ventilada (VN) e climatizada artificialmente
(CA). Para o caso da edificacdo VN foi considerada a
ventilagdo natural durante as 24 horas do dia com a
abertura de janelas vinculadas ao setpoint de 20°C. No
caso do edificio CA foi considerado um sistema de
expansdo direta ligado das 21h00min as 09h0Omin. O
método utilizado para a avaliagdo do conforto térmico do
ambiente foi o modelo adaptativo da ASHARE Standard
55 (ASHRAE, 2010). Para a realizagdo da analise,
primeiramente, foram coletados a partir das simulagdes os
dados de saida de temperatura operativa interna. Esses
foram inseridos no software Microsoft Excel® e, com os
dados de temperatura externa presentes no arquivo
climatico, foi calculada a temperatura neutra de conforto
térmico més a més e o intervalo de conforto térmico com
80% de aceitabilidade.

A partir da definicdo da zona de conforto térmico e
considerando a temperatura operativa do ambiente foi
analisado ao longo de 8760 horas o percentual de horas em
conforto e desconforto térmico. Para o desconforto por
calor foi considerado os valores acima do limite de
aceitabilidade e o desconforto por frio abaixo do limite.
Essa metodologia foi aplicada para os oito casos, descritos
anteriormente. Foram obtidas assim as horas de conforto
térmico do ambiente com cada  estratégia,
consequentemente, como também a estratégia mais
adequada para o ambiente em termos de conforto térmico
segundo o modelo adaptativo.

O Modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 ¢ valido
somente para ambientes climatizados naturalmente. Esse
modelo relaciona as temperaturas internas e externas do
ambiente. Através da temperatura externa o modelo
determina a temperatura operativa de conforto através da
Equacao 1:

Toc = 18,9 + 0,255 text
Fonte: (ASHRAE 55, 2010)
Onde:

Equacio 1

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

Uma oscilacdo da temperatura operativa interna em
relagdo a temperatura operativa de conforto entre +2,5 °C
e -2,2°C estabelece uma aceitabilidade de 90%, e entre
+3,5°C ¢ -3,2°C uma aceitabilidade de 80% (ASHRAE 55,
2010). Sendo que a temperatura operativa interna pode ser
calculada com base na realizacdio de simulagoes
termodindmicas.

Resultados e discussao

Resultados considerando o conforto térmico

Inicialmente, destaca-se que o edificio ventilado
naturalmente as 24 horas do dia apresentou elevados niveis
de conforto térmico, tanto na Zona Bioclimatica 1 quanto
na Zona Bioclimatica 8, independentemente da presenca
ou auséncia de sistema de controle de radiagdo solar.
Cabe-se ressaltar ainda que o edificio com elevado nivel
de isolamento térmico sem dispositivos de controle de
radiagdo solar, tanto para a Zona Bioclimatica 1, quanto
para 8, apresenta o menor nivel de conforto térmico, dentre
as configuragdes analisadas, embora o nivel de conforto
térmico ainda seja elevado para ambas as zonas, 76,34% ¢
82,23% respectivamente. No caso da Zona Bioclimatica
mais quente, a 8, a diferenga entre o nivel de conforto
térmico da edificagdo sem dispositivos de protegdo solar e
a edificagdo com prote¢do externa automatizada foi de
14,15%. Para a Zona Bioclimatica mais fria, a 1, a
diferenga ficou em 10,30%. Os resultados evidenciaram,
inicialmente, o bom desempenho térmico da edificacdo
com elevado nivel de isolamento térmico, como também a
importancia do controle de radiagdo solar direta em
edificagdo isolada com vistas a evitar o sobreaquecimento.

Conforme o grafico apresentado na figura 2, observa-se
que o comportamento da residéncia unifamiliar com
elevado isolamento térmico, considerando todas as horas
do ano, apresentou um maior percentual de conforto
térmico nos modelos testados para Zona Bioclimatica 8
quando comparado com a Zona Bioclimatica 1. Dois dos
modelos que utilizam os recursos de automatizacdo do
dispositivo de sombreamento com EMS (EMS para
persiana externa e para persiana interna) apresentaram os
melhores percentuais de conforto térmico nos dois
contextos climaticos, além disso, o caso sem nenhum
dispositivo de sombreamento apresentou o pior
desempenho entre os modelos, também entre as duas
Zonas Bioclimaticas estudadas. Observando-se o0s
resultados apresentados na Figura 2 fica claro a eficiéncia
do protetor solar externo a janela dinamizado pelos
controles definidos na ferramenta do Energy Plus EMS.

Considerando apenas os trés casos com persiana
convencional variando a agenda (anual, semestral e
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quadrimestral), observamos que as diferencas dos
percentuais entre os modelos variam em torno de 1%,
sendo o caso com agenda quadrimestral o que apresentou
o melhor percentual de conforto térmico para as duas
Zonas Bioclimaticas, seguido pela agenda semestral e
anual, respectivamente.

Figura 2 - Percentuais de conforto térmico para os dispositivos estudados,
considerando as Zonas Bioclimaticas 1 ¢ 8

Percentuais de conforto:
Zonas Bioclimaticas 1 e 8

Agenda quadrimestral 79@;0/?10
Agenda semestral 792%’2“
Agenda anual 78,880230“
Brise Fixo 81,897%449(“
Sem Disp. 76%%"2/30“
EMS Externo T

EMS Entre vidros

92,339
80,67% W

EMS Interno 3 1%3/05 y
EEEE——

0,00% 100,00%

O Zona Bioclimatica 8 Zona Bioclimatica 1

Fonte: Os autores

Resultados considerando o consumo de energia
elétrica

Analisando os dados de consumo de energia elétrica para
aquecimento e resfriamento considerando as duas Zonas
Bioclimaticas discutidas neste trabalho (Figura 3), para
Zona Bioclimatica 8, os valores de consumo de energia
elétrica para resfriamento foram superiores a 3.200
kWh/ano em todos os casos simulados. O maior consumo
foi observado no modelo sem dispositivos de
sombreamento, assumindo 3.873,71 kWh/ano, ja o menor
consumo foi registrado no modelo que utilizou EMS nas
persianas externas, com 3.252,89 kWh/ano. Considerando
0 consumo para a Zona Bioclimatica 1, todos os valores
obtidos para aquecimento foram inferiores a 1250
kWh/ano, sendo o modelo sem nenhum dispositivo de
sombreamento, aquele que apresentou maior consumo,
1.249,64 kWh/ano, ja o menor consumo foi registrado no
modelo que utiliza o EMS nas persianas externas, com
996,14 kWh/ano.

Figura 3 - Consumo total em kWh/ano para aquecimento e resfriamento
analisando os modelos com os dispositivos de sombreamento estudados para as
Zonas Bioclimaticas 1 e 8.

Consumo para aquecimento e
resfriamento: ZB's1e 8

Schedule quadrimestral g

Schedule semestral g

8

a Schedule anual g
<

2]

= Brise Fixo g
=

< X I
8 SemDisp m
—

L

5 EMS Externo
=

EMS Entre vidros

EMS Interno

0,00 4.000,00
KWH/ANO

W ZB 8: Resfriamento W ZB 8: Aquecimento

B ZB 1: Resfriamento ZB 1: Aquecimento

Fonte: Os autores

Discussao sobre os resultados do EMS

Os modelos que utilizam EMS para automagdo dos
dispositivos de sombreamento, em geral, apresentaram
melhor desempenho do que as demais estratégias
propostas. Apenas na analise de conforto térmico para
Zona Bioclimatica 1, o caso com brises fixos (81,87%) no
fechamento transparente apresentou um desempenho
melhor do que a automacdo do EMS com persiana em
vidros (80,67%). Outro aspecto relevante quanto aos
resultados pode ser observado enfatizando as diferengas
entre as agendas utilizadas nas simulagdes: anual,
semestral e quadrimestral. As agendas programadas de 4
em 4 meses controlam a entrada de radiacdo solar direta na
edificacdo nas Zonas Bioclimaticas 1 ¢ 8 de forma mais
eficiente do que as programadas de 6 em 6 meses ou
anualmente.

Andlise dos Fluxos Térmicos

Aprofundando a discussdo quanto ao comportamento da
edificagdo, foram analisados os fluxos térmicos
observando as fontes internas e externas de calor no
balango térmico da edificacdo considerando ocupag@o,
iluminag¢do, equipamentos, conducdo por superficies
opacas e principalmente, transmissdo e conducdo pelas
esquadrias. Os dados apresentados nas figuras 4 e 5
representam o caso com EMS externo nas persianas
(melhor percentual de conforto térmico e menor consumo
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de energia elétrica dentre os casos) e o caso sem nenhum
dispositivo de sombreamento (menor conforto térmico e
maior consumo de energia elétrica dentre os casos),
considerando o dia mais frio do ano segundo o arquivo
climatico de Curitiba para Zona Bioclimatica 1. J4 as
figuras 6 ¢ 7 consideram o dia mais quente do ano segundo
arquivo climatico de Manaus para Zona Bioclimatica 8.

Os resultados presentes na figura 4, no periodo das
17h00min as 09h00min, caracterizam que a edificagdo
perdeu calor por conducdo pelas esquadrias. Porém,
quando comparamos o impacto da perda por condug¢ao das
esquadrias com os ganhos de calor com pessoas,
iluminagdo e equipamentos ao longo do dia, observamos
que as 21h00Omin, por exemplo, foram registrados os
maiores valores de ganho de calor, 198 W, 224,33 W ¢
111,06 W, respectivamente. Estes valores apresentam um
impacto maior e mais significativo do que a perda de calor
pelas esquadrias utilizando a automagao com EMS externo
nas persianas.

Analisando a figura 5, observa-se que os dados referentes
a perda de calor por condugdo pelas esquadrias foram
registrados no periodo das 17h00min as 12h00min, sendo
as 05h00min a perda de 56,78 W. Quando comparamos 0s
resultados da figura 4 com os da figura 5, percebemos que
a proposta de uma automacdo nas persianas externas
utilizando EMS, no periodo em que as perdas por
condug¢@o nas esquadrias foram identificadas na primeira
estratégia (17h00min as 09h0Omin), representou uma
perda menor quanto comparada a estratégia sem nenhum

dispositivo de sombreamento, principalmente no periodo
das 22h00min as 09h00min, onde durante toda a noite, as
perdas de calor por conducdo das esquadrias do modelo
sem dispositivos de sombreamento apresentaram valores
mais significativos do que a estratégia que utilizou EMS
externo nas persianas. Para analise das figuras 6 e 7, que
representam o comportamento da edificagdo quanto ao dia
com temperaturas mais elevadas no ano de simulagio,
considerando o municipio de Manaus — Zona Bioclimatica
8 (RORIZ, 2012), podemos comparar a relacdo dos
resultados de ganhos e perdas de calor pelos fechamentos
transparentes por transmissdo e condugdo nas duas
propostas de sombreamento para o modelo.

Na figura 6, ¢ possivel perceber que os ganhos por
transmissao direta da radiacdo solar e condugdo nas
esquadrias ocorrem no periodo das 7h00min as 17h00min,
com ponto alto de 453,45 W por transmissdo direta da
radiacdo solar e 545,84 W de condugdo as 13h00min. Ja as
perdas de calor ocorrem das 19h00min as 06h00min, com
apice a 01hOOmin, onde a perda de calor por condugdo
alcangou 158,32 W. A figura 7 mostra que os ganhos por
conducdo e transmissdo direta da radiagdo solar nas
esquadrias ocorreram das 7hOOmin as 17h00min,
atingindo 600,45 W por transmissdo direta da radiagdo
solar e 645,84 W por conducao as 13h00min. Quanto as
perdas de calor por condugdo, ocorreram no periodo das
19h00min as 6h00min, com a maior perda de 28,97 W,
registrada as 2h00min.

Figura 4 - Fluxos térmicos considerando o dia mais frio do ano de simulagao para Zona Bioclimatica 1 utilizando o modelo com EMS externo nas persianas.
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Figura 5 - Fluxos térmicos considerando o dia mais frio do ano de simulagao para zona bioclimatica 1 utilizando o modelo sem dispositivos de sombreamento.
Fluxos Zona Bioclimatica 1 - Sem disp. de sombreamento
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Fonte: Os autores
Figura 6 - Fluxos térmicos considerando o dia com temperaturas mais elevadas do ano de simulagao para zona bioclimatica 8 utilizando o modelo EMS externo.
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Figura 7 - Fluxos térmicos considerando o dia com temperaturas mais elevadas do ano de simulagado para Zona Bioclimatica 8 utilizando o modelo sem dispositivo de
sombreamento.
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Comparando os resultados das figuras 6 ¢ 7 quanto ao
ganho de calor, no mesmo periodo para ambos 0s casos
(7h00min as 17h00min), os valores tanto de condugdo
quanto transmissao direta da radiagdo solar considerando
as esquadrias foram menores no modelo que utilizou EMS
externo nas persianas. Ja considerando a perda de calor por
conducdo nas esquadrias no mesmo periodo para os dois
casos (19h00min as 06h00min), o modelo com automacgao
utilizando EMS externo nas persianas apresentou maior
perda de calor, especialmente no periodo das 22h00min as
06h00min. Nas figuras 8 e 9 observa-se a temperatura
operativa da edificacdo considerando trés situagdes quanto
ao sombreamento: a) persianas com EMS; b) brise fixo; e
¢) sem dispositivo de protecdo solar. Principalmente na
Zona Bioclimatica 8, observa-se o problema do
sobreaquecimento quando da auséncia de sistema de
protegdo solar. A temperatura operativa esteve superior a
da edifica¢do sem prote¢do solar as 14h00Omin em 9°C. A
temperatura operativa da edificacdo sem o sistema de
protegdo solar as 14h00min esteve em 39°C, enquanto a
temperatura operativa da edificagdo com a persiana com
controle EMS esteve em torno de 30°C. Na Zona
Bioclimatica 1, a diferenca esteve em torno de 6°C entre
as situacdes extremas (EMS x auséncia de protecdo solar

Tanto na figura 8 quanto na 9 observa-se a direita uma
escala variando de “0” a “1”, na qual o valor “0”
caracteriza as persianas abertas, e “1” as persianas
fechadas. E possivel observar o fechamento e a abertura
das persianas ao longo do dia. Verifica-se que as persianas,
no caso da Zona Bioclimatica 8, sdo fechadas a partir das
07h00min da manhda. Na Zona Bioclimatica 1, em
decorréncia da temperatura ndo estar acima dos 29°C por
boa parte do dia, a persiana esteve parcialmente fechada.

Com relagdo as temperaturas operativas, observando as
Figuras 8 e 9, dos dias tipicos de verdo, percebe-se mais
claramente o efeito do EMS e do brise fixo no controle da
temperatura interna. Na Zona Bioclimatica 1 (Figura 8),
tanto o brise fixo externo, quanto a persiana externa
controlada pelo EMS, mantiveram a temperatura operativa
dentro dos limites estabelecidos, com vantagem deste
ultimo em cerca de 3°C na pior situacdo, enquanto o
modelo sem brise diversas vezes ultrapassou os 29°C. Na
Zona Bioclimatica 8 o brise fixo externo chegou a reduzir
cerca de 6°C em relacdo ao modelo sem brise, enquanto o
EMS reduziu 8°C (Figura 9).

Conclusoes

O trabalho apresentado evidenciou o elevado nivel de
conforto térmico de uma edificacdo residencial com
elevado nivel de isolamento térmico, considerando que o
controle de radiacdo solar é fundamental para maximizar
o nivel de conforto térmico do edificio com envelope

isolado, com vistas a evitar o sobreaquecimento, com
énfase a Zona Bioclimatica 8.

Figura 8 - Temperatura operativa da edificacdo considerando: a) uso da persiana
com EMS; b) Brise fixo; e ¢) auséncia de protecéo solar para a ZB1

Temperatura Operativa para ZB1: Uso do EMS
Externo x Brise Fixo
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Fonte: Os autores

Figura 9 - Temperatura operativa da edificagao considerando o uso da persiana
com EMS, brise fixo e auséncia de protegao solar para a ZB8

Temperatura Operativa para ZB8: Uso do EMS
Externo x Brise Fixo
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Fonte: Os autores

Considerando os 0ito casos propostos e seus respectivos
resultados, simulados para as Zonas Bioclimaticas 1 ¢ 8,
observou-se que o melhor resultado de conforto térmico
através do sombreamento foi utilizando o recurso de
otimizagdo do Energy Management System (EMS) externo
a esquadria, ou seja considerando o sistema de protecao
solar automatizado, para os dois contextos climaticos. O
modelo com brises fixos horizontais apresentou resultados
muito proximos aos modelos que utilizaram dispositivos
automatizados para realizacdo do sombreamento do
edificio, o que amplia a relevancia na discussdo
envolvendo um melhor dimensionamento dos brises como
uma estratégia eficiente de sombreamento. Ressalta-se
também que os impactos dos sistemas de prote¢ao solar na
iluminagdo natural ndo foram investigados, o que de certa
forma pode apresentar uma vantagem ao modelo
automatizado considerando a possibilidade de ajuste e de
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barrar apenas a radiagdo solar direta, permitindo a entrada
da radiagao solar difusa.

A respeito do EMS, foi possivel observar que nao ¢
preciso configurar uma programagdo do comportamento
do dispositivo de protecao solar. O proprio sistema EMS
do EnergyPlus possui a automatizagdo em que O0s
resultados de abertura e fechamento do bloqueador solar
vao depender das variaveis de pardmetro da analise, assim
como o intervalo de temperaturas utilizados neste trabalho
ou outros dados pré-estipulados pelas configuragoes
padrao do dispositivo. Assim, podemos concluir que o
comportamento dos dispositivos de automacdo para
protecdo solar, dependem da simulacdo que o proprio
sistema faz de acordo com as caracteristicas presentes no
modelo e questdes climaticas da simula¢do. Logo,
percebe-se que os resultados das simulagdes que
utilizaram este recurso apresentaram um maior indice de
conforto térmico sobre as demais estratégias propostas por
este trabalho. Isto se deve ao fato de que a automatizagao
proposta pelo EMS, inserida com parametros adequados
para o modelo estudado, pode resultar em dispositivos de
sombreamento eficientes, capazes de melhorar o
desempenho térmico e energético da edificagdo
adequando-se as alteracdes diarias e sazonais das variaveis
climaticas.

Entre ter um dispositivo externo controlado por EMS e ndo
ter qualquer dispositivo, a diferenga de consumo para a
Zona Bioclimatica 8 foi de cerca de 16% e na Zona
Bioclimatica 1 de cerca 20%. Quanto ao percentual de
conforto térmico, a diferenca foi de 11,64% para a Zona
Bioclimatica 8 e de 7,91% para a Zona Bioclimatica 1.

Salienta-se porém, que as diferengas de desempenho so6
ndo sdo maiores porque o projeto arquitetonico apresenta
algumas caracteristicas determinantes para o bom
desempenho da edificagdo residencial. Dentre as
qualidades do projeto analisado neste trabalho, salienta-se:
(1) a implantacdo da edificacdo, com as maiores faces
voltadas para as orientagdes norte ¢ sul; (2) o zoneamento
de usos que priorizam os ambientes de permanéncia
prolongada, avaliados em seus desempenhos; (3) o
dimensionamento diferenciado das aberturas para cada
uma das orienta¢des, sendo o percentual de abertura na
fachada norte cerca de 5 vezes maior do que nas demais,
beneficiando-se do sol de inverno e protegendo-se do sol
de verdo. Estas caracteristicas minimizam os problemas
decorrentes da insola¢do de verdo e a influéncia do tipo,
do acionamento e da propria existéncia ou ndo de um
dispositivo de sombreamento. A partir disso, um envelope
altamente isolado passa a contribuir com a reducao das
trocas de calor ja definidas pelo projeto arquitetonico e
pelo uso residencial de baixa densidade de carga interna.
A mesma edificagdo altamente isolada, sob outras
condi¢des de implantacdo e/ou dimensionamento de
aberturas  apresentaria  resultados  completamente
diferentes.

Conclui-se que uma edificag@o altamente isolada necessita
de controle de ganhos solares para evitar o
sobreaquecimento. Porém, os altos indices de conforto de
todos os modelos estudados comprovam que este controle
inicia pela implantacdo do edificio, orientacdo e
dimensionamento das aberturas.
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