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Resumo

Edificios de escritério com multiplos pavimentos, em sua maioria, possuem grandes superficies envidracadas que possibilitam aos
usudrios usufruir de luz e ventilacdo natural, além do contato do observador com o meio externo. Entretanto, sem um devido
tratamento, essas superficies podem possibilitar aumento/reducdo de carga térmica para o edificio, assim como causar
ofuscamento nos trabalhadores. Neste sentido, a janela fotovoltaica poderia ser utilizada tanto para melhorar a distribui¢cdo da
ilumina¢do natural quanto para suplementar energia para iluminagdo artificial quando necessaria. O objetivo dessa pesquisa é
avaliar o potencial da aplica¢do de Dispositivos Organicos Fotovoltaicos (OPV) em janelas laterais de edificios de escritérios com
multiplos pavimentos e salas profundas, a fim de verificar a sua contribuicdo em relagdo a qualidade da iluminagdo natural no
ambiente interno. Realizou-se a avaliagdo por meio de um experimento com um modelo em escala reduzida de uma sala de
escritdrio genérica, iluminada por uma janela lateral, a qual corresponde a 100% da area da fachada Norte. Compararam-se trés
tipos de materiais para a janela sob condi¢do de céu real (nublado e claro) em Curitiba-PR: Cendrio A - vidro simples 3 mm; Cenario
B - vidro e OPV; e, Cendrio C - vidro com aplicagdo de pelicula solar. Apesar da redu¢do da iluminancia com a utilizagdo dos
materiais dos cenarios B e C em relagdo ao material do cendrio A, constatou-se uma melhor distribui¢do da iluminagdo natural no
interior da sala, sendo que no cendrio B existe a possibilidade de utilizar a energia gerada na janela fotovoltaica para a iluminagao
artificial.

Palavras-chave: lluminag¢do natural. Janela fotovoltaica. Dispositivo fotovoltaico organico. OPV.

Abstract

Generally, multi-storey office buildings count with large glazing surfaces that allow users to enjoy daylighting and natural ventilation
and, in addition, provide visual contact with the outdoor environment. However, without an appropriate treatment, these surfaces
could influence the buildings thermal loads, and moreover, cause glare in workers. Therefore, a photovoltaic window could be used
not only to optimize daylight distribution but to provide energy to artificial lighting when necessary. This research aims to evaluate
Organic Photovoltaic (OPV) application in side windows of multi-storey and deep plan office buildings to verify its contribution to the
daylight quality of the internal environment. The evaluation was performed in a small-scale model of a generic office room, illuminated
by a side window, corresponding to 100% of the North facade. Three window material types were compared under real sky condition
(overcast and clear) in Curitiba-PR: scenario A - 3 mm single glass; scenario B — glass and OPV; and, scenario C - glass with solar film.
Besides the reduction in illuminance resulting from scenarios B and C in relation to scenario A, a better daylighting distribution was
noticed inside the room and, in addition, in scenario B there is also the possibility of using photovoltaic energy for artificial lighting.

Keywords: Daylighting. Photovoltaic window. Organic photovoltaic. OPV.
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Introducgado

Edificios de escritério com multiplos pavimentos, em sua maioria, tém grandes
superficies envidracadas que possibilitam aos usudrios usufruir de luz e ventilacdo
natural, além do contato do observador com o meio externo. Entretanto, sem um
devido tratamento, essas superficies podem possibilitar alteracdo da carga térmica para
o edificio, assim como causar ofuscamento; que ocorre quando um objeto
excessivamente brilhante, ou mais brilhante que o outro que pretendemos ver,
encontra-se no nosso campo de visdo (SCHMID, 2005).

Diversas tecnologias de janela tém sido desenvolvidas para otimizar o desempenho
térmico e visual em edificios. Hee et al. (2015) revisaram uma série de pesquisas que
estudaram janelas com vidros estaticos (que possuem propriedades visuais e térmicas
simples), janelas com vidros dindmicos (que mudam as propriedades térmicas e visuais
por meio de eletricidade - eletrocrémica, ou temperatura - termotrdpica), novas
tecnologias de vidro (aerogel, material com mudanca de fase, prismético e a vacuo) e
janelas fotovoltaicas.

Organic Photovoltaics (OPV) é uma tecnologia fotovoltaica que tem despertado
interesse por permitir integracdo ao edificio (Building Integrated Photovoltaics, BIPV),
atuando como substituta de materiais convencionais, principalmente pela facilidade de
aplicacdo em grandes areas (SKANDALOS; KARAMANIS, 2015), pelo potencial de se
adaptar a diferentes configuracdes arquitetonicas, leveza e transparéncia (CHEN et al.,
2012). Quando o material OPV substitui um sistema convencional de janela, pode
potencialmente atuar como uma camada de protecdo UV (radiacdo ultravioleta) e NIR
(radiacdo préxima a infravermelha) e, consequentemente, reduzir a carga de
resfriamento do ar-condicionado do edificio. Portanto, além da economia de energia, a
janela fotovoltaica poderia converter a radiacdo indesejavel em eletricidade valiosa
(YAN et al., 2013; SKANDALOS; KARAMANIS, 2015).

Em pesquisa realizada anteriormente, alguns dos presentes autores (SCHMID; UEHARA,
2017) estudaram o desempenho da iluminacdo de janelas fotovoltaicas multifuncionais
(com células de silicio policristalino e filme fino transparente). Como continuac¢do, nesta
pesquisa procurou-se avaliar o potencial da janela multifuncional OPV para a iluminac¢ao
de salas profundas em edificios de escritério com fachada de vidro. Como estratégia,
optou-se por um experimento com modelo em escala reduzida, a fim de verificar a sua
contribuicdo em relacdo a qualidade da iluminagdao natural no ambiente interno.

Fundamentacdo
OPV

Em 2000, os cientistas Alan Jay Heeger, Alan MacDiarmid e Hideki Shirakawa receberam
o prémio Nobel de Quimica pela descoberta e desenvolvimento de polimeros
condutores (MLA, 2017), também conhecidos por metais sintéticos (YAMAMOTO, 2014).
Essa descoberta tem sido utilizada em diversas aplica¢bes, como na camada ativa de
diodos emissores de luz organicos (OLEDs) e em dispositivos fotovoltaicos organicos
(OPV) (BASSI, 2017).

A tecnologia OPV é interessante pela promessa de baixo custo, leveza, matéria-prima
encontrada em abundancia, baixa toxicidade dos materiais, arquitetura simples,
flexibilidade, semitransparéncia, variedade de cor, sensibilidade a baixos niveis de luz,
facilidade de utilizacdo em grandes dreas, e processo de manufatura facil, rapido e
escalondvel na impressdo rolo a rolo (JARGENSEN et al., 2013; YAN et al., 2013; DING et
al., 2016; CHEN et al., 2012; SAKANDALOS; KARAMANIS, 2015).
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O OPV encontra-se disponivel no mercado em aplica¢bes rigidas e flexiveis; e pode ser
usado em estufas, teto de carro, embalagens, carregadores de celulares e dispositivos
portateis, cobertura de parada de 6nibus, nos telhados e nas janelas, etc. (YAN et dl,,
2013; DING et al., 2016; SAKANDALOS; KARAMANIS, 2015). A Figura 1 ilustra alguns
exemplos de aplicacdo do OPV: no ponto de 6nibus (esquerda), na fachada do edificio
(centro) e um exemplo diferente de aplicacdo refere-se a uma arvore com folhas em
policarbonato curvo com um adesivo OPV aplicado (direita).

Figura Exemplos de aplicagdo de OPV
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Fonte: Paiva (2017).

Segundo o NREL (National Renewable Energy Laboratory), a atual eficiéncia do OPV é de
aproximadamente 13,2% (NREL, 2017).

O OPV semitransparente abordado nesta pesquisa foi fabricado através do processo
rolo a rolo com uma estrutura invertida, totalizando cinco camadas, conforme
apresentado na Figura 2. O intuito da utilizacdo do OPV ndo é de competir com o
material fotovoltaico inorganico, mas sim destind-lo a aplica¢bes especificas, como em
embalagens, roupas, guarda-sdis, entre outros. Cobertas por células solares, poderiam
fornecer energia para carregar celulares e outros dispositivos portéteis (BASSI, 2017).

Figura 2 — Camadas do OPV
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Fonte: Paiva (2017).

Tipos de céu

Quando a luz solar (ou seja, a parcela visivel da radiacdo solar) atinge um local sem ter
sofrido dispersao dentro da atmosfera terrestre é chamada de luz solar direta, por outro
lado, a luz que sofreu dispersdo na atmosfera é chamada de luz natural difusa. Caso o
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céu apresente em sua maior parte luz solar direta, é classificado como céu claro,
entretanto, quando nao é possivel perceber a componente direta da luz, é chamado de
céu nublado e entre as duas classificacdes se encontra o céu intermediario (REINHART,
2014).

No céu nublado ndo ha luz solar direta atingindo o solo, a coroa solar ndo € visivel e a
luz de céu é uniformemente difundida. Neste tipo de céu, a luminancia do céu é menor
no horizonte do que no zénite. No céu claro nao ha significativa presenga de nuvens e o
modelo de distribui¢do de luminancias se baseia inteiramente na luz do sol dispersa em
sua passagem pela atmosfera, chamada de luz do céu ou luz difusa. O céu intermedidrio
ou parcialmente nublado é um tipo de céu dos mais frequentes em territdrio brasileiro,
entretanto, possui ainda um conhecimento limitado, especialmente em relacao ao seu
formato, grau de cobertura e tipo mais frequente de nuvens (SOUZA; PERREIRA, 2004).

A NBR 15215-2 (ABNT, 2005a) caracteriza o céu de acordo com o montante de cobertura
das nuvens, que é estimada em percentual e expressa numa escala de 0 a 100%.

a) céuclaro: 0 % a35%de cobertura de nuvem;
b) céu parcial: 35% a 75% de cobertura de nuvem;

¢) céunublado: 75% a 100% de cobertura de nuvem.

Método

O método utilizado € experimental, com ensaios feitos em um modelo em escala
reduzida (1:7,5) para avaliagdo dos dados de iluminancia no plano de trabalho, sob
condi¢6es de céu real (céu claro e céu nublado). O experimento foi realizado no bloco
de Ciéncias Exatas (Figura 3), localizado no campus Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana (UFPR), na cidade de Curitiba-PR. Realizaram-se as medi¢Ges sob
condi¢do de céu nublado nos dias 06 e 08 de novembro e céu claro nos dias 12 e 13 de
novembro de 2017, em hordrios alternados.

Figura 3 — Local das medicGes destacado em amarelo

Fonte: Adaptado do Google aps (2018).

Modelo fisico em escala reduzida

Nesta pesquisa optou-se pela criagdo de um modelo em escala reduzida para o estudo
da iluminagdao natural em uma sala de escritdrio genérica com planta profunda para se
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ter uma base de dados da distribuicdo da luz sob condicdo de céu real (céu claro e céu
nublado).

Os modelos fisicos podem ser utilizados para analisar solu¢Ses de projeto em uma
representacdo tridimensional, permitindo verificar se o espaco foi modelado
corretamente (como em rela¢do ao espaco e a fotometria). Com eles, é possivel avaliar
a iluminagdo natural, pois ndo é necessario fazer corre¢do de escala para a luz natural
(AGHEMO; PELLEGRINO; LOVERSO, 2007). Segundo Luz (2009) o modelo fisico deve ser
detalhado para atender aos objetivos de cada estudo especifico.

Para avaliagdo da penetracdo e distribuicdo de luz natural recomenda-se utilizar
modelos de grande escala, sendo que a NBR 152515-4 (ABNT, 2005b) sugere como escala
ideal para os modelos 1:10 ou 1:20 e faz as seguintes recomendacdes:

a) construir modelos em escala ndo menor do que 1:40;

b) garantir que todas as superficies estejam presentes (modelos secionados ndo
sdo adequados);

¢) adequar as refletividades das superficies e representar o mais corretamente
possivel as refletividades das superficies reais;

d) evitar modelos mal executados onde possam ocorrer vazamentos de luz em
suas juntas;

e) garantir que as obstrucdes externas apresentem tamanhos e refletividades
corretas;

f) modelar adequadamente os detalhes das aberturas;

g) planejar com antecedéncia as posi¢oes das medicoes.

Métrica

Diversas métricas sao utilizadas para avaliar a influéncia do projeto na distribuicdo da
luz natural em um espaco interno. Assim como em pesquisa anterior realizada pelos
autores (SCHMID; UEHARA, 2017), esta pesquisa utiliza como métrica o Fator de Luz do
Dia (FLD), que representa a relacdo entre a iluminancia horizontal interna e a iluminancia
horizontal externa ndo obstruida (MARDALJEVIC; CHRISTOFFERSEN, 2013).

Geometria e materiais do modelo

A Figura 4 apresenta a geometria do modelo utilizado. O modelo corresponde a uma
sala de escritdrio genérica medindo 4,70 m (largura) x 10,00 m (profundidade) e 3,40 m
(pé-direito). O comprimento € alinhado com o eixo norte-sul. A sala tem janela lateral
em toda a face orientada para o norte (4,70 m x 3,40 m). O modelo foi confeccionado
na escala 1:7,5.

Os materiais utilizados para a constru¢cao do modelo em escala reduzida e a refletancia
de cada um deles sao mostrados na Tabela 1. Para a medicdo de iluminancia na altura do
plano de trabalho (75 cm), foi confeccionada uma mesa que foi disposta no fundo da
sala (afastada aproximadamente 8,65 m da janela). Em uma das faces de dimens&o 4,70
m X 3,40 m, que corresponde a fachada de vidro, posicionou-se os diferentes materiais
para a janela: cenario A — vidro comum 3 mm incolor (transmitancia 90%); cendrio B -
igual ao cendrio A mais mddulo fotovoltaico OPV (transmitancia da faixa clara 60%;
transmitancia da faixa escura 8%); e cendrio C —igual ao A mais aplicacdo de pelicula solar
fumé (transmitancia 9%).

Para verificar se a pelicula solar escolhida poderia ser comparada com o mddulo
fotovoltaico, os alunos do Laboratdrio de Dispositivos NanoEstruturados (DiNE) do
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Departamento de Fisica da UFPR, submeteram o material dos cenarios B e Ca um teste
de UV-VIS por meio de espectrofotometro (modelo NIR2101, marca Shimadzu). Este
teste possibilitou a comparacdo da transmitancia e da absorbancia do material por
comprimento de onda.

Figura 4. Geometria do modelo para simulagdo
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Fonte: Os autores.

Tabela 1 —Refletancias das superficies internas

Superficie Material Refletancia
R G B

Paredes e teto Pintura branca fosca 0,95 0,95 0,95
Piso, porta e rodapé Pintura marrom fosca 0,38 0,24 0,15
Janela 1: cenario A Vidro transparente 0,90 0,90 0,90
Janela 2: cenario B Vidro faixa incolor 0,00 0,045 0,90

Vidro faixa azul 0,28 0,33 0,30
Janela 3: cenario C Vidro verde escuro 0,19 0,172 0,16
Caixilhos Pintura cinza fosca 0,691 0,696 0,615
Mesas Papel branco 0,70 0,60 0,50
Luminarias (exterior) Papel branco 0,623 0,672 0,692
Luminarias (interior) Papel prateado 0,95 0,95 0,95

Fonte: Os autores.

Observa-se no grafico da transmitancia (Figura 5) que o OPV apresenta uma vantagem
sobre a pelicula solar, pois permite uma maior passagem da luz visivel (400 a 750 nm) e
o gréfico da absorbancia (Figura 6) nos mostra que ambos os materiais se comportam
de maneira similar em rela¢do a energia absorvida, o que torna vantajosa a utilizacdo do
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OPV, que transforma a radiacao indesejavel em eletricidade, e que por sua vez pode ser
utilizada para a iluminagdo artificial.

Figura 5 — Transmitancia por comprimento de onda
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Figura 6 — Absorbancia por comprimento de onda
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Medic6es sob condicdo de céu real

Para a realizacdo das medicbes, adotou-se os critérios de caracterizacao de céu
sugeridos pela ABNT 15215-2 (ABNT, 2005a) para condic¢des de céu claro e céu nublado,
por tratar-se de duas condicbes extremas de distribuicao de luminancia do céu, mais
faceis de identificar sem que existam dados precisos de uma estacdo de medicdao de
iluminagdo natural. O site AccuWeather' foi consultado para se obter uma previsdao do
percentual de cobertura das nuvens durante o periodo desejado para a realizacdo da
medicdo. Os hordrios para as medicdes ficaram sujeitos a verificacdo se o céu se
enquadrava nas condi¢cdes desejadas (céu claro — cenarios de 1 a 4 e céu nublado -
cendrios de 5 a 8).

€01904-7 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 10, p. e01904, 2019, ISSN 1980-6809



UEHARA, Leticia K. S. et al.
Avaliacdo do potencial da janela OPV para iluminacdo natural de salas profundas

O local escolhido para a disposi¢ao do modelo foi em uma laje de cobertura do bloco de
Ciéncias Exatas do Campus Centro Politécnico da UFPR. A Figura 7 mostra as
caracteristicas do entorno e a localizagao do modelo no entorno.

Figura 7 — Localizagdo do modelo no entorno

| — N

h D4 PAREDE = 1,86 m ’
PAREDE COM
PRSTILHA BRANCA

o o

= =

= =

= %

= O | MURETA PINFaQA

2t ﬁ‘ ﬁ = COR BRARCO FOSCH

" n

= G =

& = =

El Ed

IS0 COR CIMIA
ESCURD FOSLD

CAMG PINTADG
COR Cinia ESCURD

MIDELD
APOLADG SOERE

i DURS MESAS

(T T R s VP P |
LOCALIZACAD DO MODELD REDUZIDO

h D& PAREOE = 1.86 m

Fonte: Os autores.

A vista C apresenta uma foto do modelo com a altura do meio da fachada (1,905 m) e a
altura da parede (1,80 m). Posicionou-se o modelo sobre duas mesas para que pelo
menos 2/3 da fachada tivesse a vista para o céu aberto, como mostrado na vista D. Antes
do inicio das medicdes, realizou-se a leitura de um checklist para o conhecimento da
sequéncia de todos os procedimentos a serem adotados pela equipe. A sequéncia das
etapas da medicao é mostrada na Figura 8.

Primeiramente, verificou-se a inexisténcia de vaos ou pequenas aberturas por onde a
luz pudesse penetrar no modelo. Posteriormente, mediu-se a luminancia do céu (Figura
8.a) e realizaram-se registros fotogréaficos com a lente grande angular.
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Figura 8. Método para medigdes
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Para o inicio das medi¢bes, posicionou-se o vidro comum na fachada do modelo

reduzido. Depois, realizou-se os registros fotograficos do interior do modelo por meio
de uma abertura com o mesmo didametro (2,5 cm) da lente olho-de-peixe, localizado no
centro da parede mais afastada da janela e a 1,10 m do piso na escala do modelo, que
corresponde a altura média dos olhos de uma pessoa sentada. Apds a realiza¢ao das
fotografias, a abertura do fundo do modelo foi vedada com fita isolante para evitar a
infiltracdo da luz externa no interior do modelo durante as medigdes.

Na sequéncia, mediu-se a iluminancia horizontal em um ponto acima do modelo (Figura
8.b), com o luximetro direcionado para cima. Depois, mediu-se a iluminancia na altura
do plano de trabalho (75 cm) (Figura 8.c) em seis pontos no interior do modelo (sendo
0 ponto 1 0 mais préximo da janela e o 6 o mais afastado) (Figura 4), para isto,
posicionou-se o luximetro em aberturas feitas na face inferior do modelo (piso). As
aberturas no piso para o posicionamento do luximetro foram vedadas com papel triplex
pintado na mesma cor do piso para evitar a infiltracdo da luz externa no interior do
modelo. Todas as etapas (das figuras 8.3, 8.b e 8.c) foram repetidas para os demais
cendrios, cenario B (Figura 8.d e 8.e) e C (Figura 8.f).

Posicionou-se apenas uma mesa no interior do modelo, pois a principal intencao é
apenas para efeito de demonstracdo da altura do plano de trabalho, assim como um
ponto de referéncia para analise qualitativa do conforto visual naquela regido da sala
(ponto mais afastado da janela) por meio dos registros fotograficos. Os dados obtidos
por meio das medi¢des foram registrados em uma planilha no programa Excel e na
sequéncia, calculou-se o FLD por meio da Equagao 1:

E.
FLD = - %100 ()

ext

Onde

Eine: luminancia horizontal interna medida na altura do plano de trabalho (75 cm);
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Ey¢: lluminancia horizontal externa medida em um ponto localizado logo acima do
modelo reduzido.

Resultados e discussdo

Realizou-se medi¢bes dailuminancia horizontal no interior do modelo reduzido ao longo
do eixo central nos seis pontos indicados na Figura 4, para os trés tipos de janela, em
quatro hordrios distintos para cada tipo de céu (claro e nublado), totalizando 24
cendrios. Os dados coletados nas medi¢6es foram utilizados para o cdlculo do FLD e sdo
apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Dados de iluminancia coletados sob condi¢dao de céu nublado

Cenario Al Bl C1 A2 B2 c2 A3 B3 c3 A4 B4 ca
Dia 06/11/2017 06/11/2017 08/11/2017 08/11/2017
Hora 13h45/14h00/14h15 17h15/17h30/17h45 08h45/09h00/09h10 12h25/12h35/12h40
Eps 4760 812 628 2727 211 112 4470 500 530 3670 498 580
.§ Ep2 2530 470 313 1120 111 55 2495 291 290 1652 266 300
& 3 Ers 1060 172 141 380 48 27 1038 147 137 634 117 131
E < Epg 610 100 96 242 30 16 644 90 80 377 68 82
2 Eps 460 75 65 190 23 13 434 71 66 301 54 62
Eps 436 69 60 182 22 12 398 68 64 289 51 56

Nota: A — Vidro simples, B — Vidro e médulo OPV, C — Vidro e pelicula solar fumé. Fonte: Os autores.

Tabela 3 — Dados de iluminancia coletados sob condigdo de céu claro

Cenario A5 B5 c5 A6 B6 C6 A7 B7 c7 A8 B8 Cc8
Dia 12/11/2017 12/11/2017 12/11/2017 13/11/2017
Hora 13h00/13h25/13h35 15h25/15h40/16h00 17h15/17h30/17h40 13h00/13h15/13h25
Ep1 2660 690 330 2274 316 243 1895 273 187 3130 760 352
.§ Epa 1818 295 240 1650 256 215 1477 225 171 1903 305 250
& 7 Ee3 1050 177 156 1014 167 150 934 156 127 1163 171 168
g S Eps 695 107 97 651 107 103 662 111 95 706 112 105
2 Eps 495 78 70 497 85 80 575 93 84 505 81 76
Epe 432 71 65 485 84 79 599 98 90 441 74 68
Nota: A — Vidro simples, B — Vidro e médulo OPV, C - Vidro e pelicula solar fumé. Fonte: Os autores.

Os registros fotograficos realizados com a lente grande angular para determinar as
caracteristicas de luminancia do céu nublado sdo apresentados na Figura 9. As Figuras
9.2 e 9.b correspondem ao céu do dia 6/11/2017, as 13h45 e as 17h00, respectivamente.
As Figuras 9.c e 9.d mostram o céu do dia 08/11/2017, as 08h45 e 12h25, respectivamente.

Figura 9 — Fotografias do céu nublado durante as medigdes

3 0 )

Fonte: Os autores.
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A Figura 10 mostra as caracteristicas de luminancia do céu durante as medi¢des sob céu
claro. As Figuras 10.3, 10.b e 10.c correspondem ao céu do dia 12/11/2017, as 13hoo, as
15h25 e as 17h15, respectivamente. A Figura 10.d mostra o céu do dia 13/11/2017, as 13h.

Figura 10 — Fotografias do céu claro durante as medigGes

Fonte: Os autores.

As imagens do interior do modelo reduzido foram capturadas em cinco valores de
exposicdo diferentes (-2, -1, 0, 1 € 2) da cdmera do celular com uma lente olho-de-peixe.
Depois, as cinco imagens obtidas foram combinadas no software Luminance 2.5.1 para
Windows e, assim, obteve-se imagens com grande amplitude dinamica ou do inglés High
Dynamic Range (HDR). A Figura 11 mostra as imagens obtidas durante as medi¢des, que
possibilitaram realizar uma andlise qualitativa dos diferentes cenarios.

Por meio das imagens internas do modelo reduzido é possivel observar que, nos
cenarios sob céu nublado, um fluxo menor de luz natural atinge o fundo da sala, porém,
ele se espalha de maneira mais homogénea pelo espaco interno. As imagens sugerem
mudangas sutis entre os cendrios sob condi¢ao de céu nublado. No caso dos cenarios
sob condigao de céu claro, mais luz natural atinge o fundo da sala, entretanto existe um
alto contraste entre esta regido e as dreas vizinhas a janela que recebem luz solar direta.
Nos cenarios com o vidro comum (A5-A8) esta situacdo pode ocasionar ofuscamento,
entretanto, nos cendrios com OPV (B5-B8) e pelicula solar (C5-C8) o brilho da regido
proxima a janela é reduzido e a luz natural se espalha de maneira mais homogénea pelo
interior da sala.

Como a luz do dia muda constantemente, ndo é comum utilizar valores de iluminancia
para descrever a iluminacdo natural. Ao invés disso, a iluminacdo natural é descrita
usando o FLD (BAKER; STEEMERS, 2000), que € a razdo entre a iluminancia interna e a
iluminancia externa ao modelo, expressa em porcentagem. Mesmo com a variacao da
iluminancia externa, o FLD permanece aproximadamente constante, e isto porque a
iluminacdo interna se modifica simultaneamente com a luz do dia externa (HOPKINSON;
PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1980). Os resultados de FLD para céu nublado sdo
apresentados na Tabela 4 e para céu claro na Tabela 5.
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Figura 11. Imagens internas do modelo
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Fonte: Os autores.
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Tabela 4 - Fator de luz do dia para os diferentes cenarios sob céu nublado

Cenario Al Bl C1 A2 B2 c2 A3 B3 c3 A4 B4 ca
Eext (Klux) 17,9 26,3 22,4 11,3 7,8 4,42 19,3 15,3 16,9 14 15,7 21,1
FLDp, 26,6 3,1 2,8 24,1 2,7 2,5 23,2 3,3 3,1 26,2 3,2 2,7
___FLDp 14,2 1,8 1,4 9,9 1,4 1,2 13 1,9 1,7 11,8 1,7 1,4
ES FLDp3 5,9 0,7 0,6 3,4 0,6 0,6 5,4 1 0,8 4,5 0,7 0,6
2 FLDp4 3,4 0,4 0,4 2,1 0,4 0,4 3,3 0,6 0,5 2,7 0,4 0,4
FLDps 2,6 0,3 0,3 1,7 0,3 0,3 2,3 0,5 0,4 2,2 0,3 0,3
FLDps 2,4 0,3 0,3 1,6 0,3 0,3 2,1 0,4 0,4 2,1 0,3 0,3
Fonte: Os autores.
Tabela 5 — Fator de luz do dia para os diferentes cenarios sob céu claro
Cenario A5 B5 C5 A6 B6 Cé6 A7 B7 c7 A8 B8 Cc8
Eext (Klux) 91,2 89,2 90 73,6 72,2 65,8 36 22,2 14,4 90,1 89,6 90
FLDp, 2,9 0,77 0,37 3,1 0,4 0,4 5,3 1,2 1,3 3,5 0,85 0,39
. FLDp 2 0,33 0,27 2,2 0,4 0,3 4,1 1 1,2 2,1 0,34 0,28
B3 FLDp3 1,2 0,20 0,17 1,4 0,2 0,2 2,6 0,7 0,9 1,3 0,19 0,19
2 FLDps 0,8 0,12 0,11 0,9 0,1 0,2 1,8 0,5 0,7 0,8 0,12 0,12
FLDps 0,5 0,09 0,08 0,7 0,1 0,1 1,6 0,4 0,6 0,6 0,09 0,08
FLDps 0,5 0,08 0,07 0,7 0,1 0,1 1,7 0,4 0,6 0,5 0,08 0,08

Fonte: Os autores.

Os graficos das Figura 12 (condicdo de céu nublado) e Figura 13 (condicdo de céu claro)

comparam os valores de FLD calculados para os 24 cenarios analisados.

Observou-se que os cendrios com o vidro comum (cendrio A) apresentaram valores
elevados de FLD, principalmente nas dreas préximas as janelas e sob condi¢ao de céu
nublado, que chegou a 26,6% no cendrio A1. Portanto, nessas condicbes faz-se

necessaria a utilizagdo de um sistema de controle de iluminagao natural.

Os cendrios B (B1a B8) e C (C1 a C8) se comportam de maneira similar, com algumas
vantagens da janela com o mdédulo fotovoltaico (cenario B) em relacdo a janela com
aplicacdo de pelicula solar fumé (cendrio C): o FLD é mais elevado nos diferentes pontos
ao longo da sala e na regido préxima a fachada. Onde existe a possiblidade de
ofuscamento, os valores do FLD estdo mais préximos, ou seja, nessa regido ambos

contribuem para a redugao do ofuscamento de uma maneira similar.

Na comparacao entre os cendrios A, B e C, observa-se uma queda dos valores de
iluminancia nos cendrios B e C, maior do que nos cenarios A. Porém, nos cendrios A,
existe a possibilidade de ofuscamento pelo alto contraste entre a iluminacdo interna e
a externa, sendo que no caso dos demais cendrios B e C, a luz natural é distribuida de
uma maneira mais homogénea no ambiente e assim diminui a possibilidade de

ofuscamento.

Portanto, a janela com o mddulo fotovoltaico OPV pode ser um substituto da pelicula
solar para controle da iluminag¢do natural no interior dos edificios de escritdrio e, além
disso, tem como vantagem o fornecimento de energia limpa para a iluminacdo artificial
quando os niveis de ilumina¢do natural ndo forem suficientes para desempenhar uma

determinada tarefa.

€01904-13 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 10, p. e01904, 2019, ISSN 1980-6809



UEHARA, Leticia K. S. et al.

Avaliacdo do potencial da janela OPV para iluminacdo natural de salas profundas

Figura 12. Valores de FLD para os cenarios sob condi¢do de céu nublado
FLD 36}
30.00%

FLD %)
30000

LR

A0

0.03%

FLD {4

10 .00

3,008,

0,30%

0,03

1345/ 14600/ 14:12

1FLB/1TAN1TA2

4 & B 3
Dontincia da fanels jm)
DE47/08:53,09:08

Fonte: Os autores.

-B]‘
o1
003%
1n @ 1 3 &._4 & & F B 8
Dhiedncin di pirsls {rn)
R 1205/12:33/12:1
]
1,00

——

& T
.."'\i_\.
o
Sy
\ S
=

e

0,300 ot
whd
-84
=4
0,03%
1a a1 o

i & 5 K 7
Distincia da jenela (m)

Figura 13. Valores de FLD para os cenarios sob condi¢do de céu claro

FLO

T0.00M%

0,00

0 0%

FLD %]

100, [HF%

0,10r%

0.01%

13:03/13:25/1237
-\-\_\-\_\_""'L\.._
-\-\_\_\_\_\_E_-\-
. e S
e ——
Ty
. =
.-'\?'\-'1'.——_
e
L] *
=B5
=5
1 2 3 4 £ B
Daabdincis da pneda {m|
ATAE 17350781
—
—_
-\-\_""m_\_
e
b
“"-:_'_':--‘. S
e e T
=a7
=07
=7
1 2 rl =

3 i 5 B
Diighircls da jasala (@)

Fonte: Os autores.

AE{X) 15.25/15 40715 5%
100
—
s
'L\_\_\_\--\-\-\-
.

1,008 -\_\""‘--.____

T —
—
Y

s H‘-H"""—'--_.ﬂ_.
s
e

=06
1%
1 o 1 Qoo o, ol a
Dnsincia da janels [m)
D
0 1304/13:15/13:2
1000
L\--\_
S
"
-
Lo S ~——
\“\\_h TE——
.‘--' -
-'1‘..__-
0,10 H\‘-q..-

X S —
Al =
+E8
=8

B
L\ B 1 1 u

€01904-14 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 10, p. 01904, 2019, ISSN 1980-6809



UEHARA, Leticia K. S. et al.
Avaliacdo do potencial da janela OPV para iluminacdo natural de salas profundas

Conclusao

Esta pesquisa investigou uma tecnologia fotovoltaica, o OPV, para aplicacdo em janela
lateral em edificio de escritério de miltiplos pavimentos com planta profunda.
Comparou-se o OPV com dois tipos de materiais para janela: vidro comum e vidro
comum com aplica¢do de pelicula solar. O objetivo restringiu-se a avaliar o OPV em
termos de iluminancia, ndo incluindo ganhos térmicos e quantidade de energia
produzida pela janela fotovoltaica. O experimento com o modelo em escala reduzida de
uma sala genérica de escritério com planta profunda possibilitou obter dados de
distribuicdo de iluminancia no eixo central da sala (norte-sul) e, a partir disso, calculou-
se o Fator de Luz do Dia (FLD), que relaciona a quantidade de luz natural no exterior
com a quantidade de luz que incide sobre determinado ponto no interior da sala. Os
resultados mostraram que os cendrios com vidro comum (sob condi¢do de céu nublado
A1 a A4; e sob céu claro A5 a A8) apresentam valores de FLD sempre elevados,
consequentemente nessas condi¢Oes faz-se necessario adotar uma estratégia para
controle de ofuscamento. Os demais cendrios com OPV (B1 a B8) e com pelicula solar
(C1 a C8) apresentam valores de FLD muito aproximados, portanto, esses materiais
comportam-se de maneira similar em relacao a quantidade de luz natural que penetra
no ambiente interno, com uma pequena vantagem para o OPV, que possibilita um nivel
de ilumindncia um pouco maior em pontos mais distantes de janela e reduz o
ofuscamento de maneira similar a pelicula nas areas préximas a janela. Além disso, o
OPV pode ser integrado ao sistema de iluminagdo artificial, permitindo que a energia
gerada na janela fotovoltaica possa ser utilizada quando os niveis de iluminacdo natural
ndo forem suficientes, de modo que um trabalhador sentado a um ponto distante da
janela possa exercer as suas atividades com condic¢des ideais de iluminagao.
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