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Resumo
aproveitamento da luz diurna minimiza o consumo de energia com
iluminacdo artificial e proporciona maior qualidade visual para seus
usudrios. Porém, essa estratégia deve ser estudada com cautela para
que ndo resulte em ganhos térmicos excessivos e ofuscamento. Este
artigo demonstra o potencial de economia de energia, qualidade visual e térmica de
sistemas de iluminacdo com controle de poténcia (dimmers) e persianas
automatizadas. O estudo se baseia na simulacdo computacional integrada de um
edificio comercial em Campinas. Os programas Daysim e EnergyPlus foram
utilizados para estimar: probabilidade de ocorréncia de ofuscamento, consumo de
energia e ganhos de calor. Comparados a um sistema de iluminagdo artificial
convencional, ligado durante o dia, os sistemas estudados economizaram até 4%
de energia. Apesar da modesta contribuicdo na economia de energia, obteve-se
melhor qualidade visual dos espagos, medida através do indice de probabilidade de
ocorréncia de ofuscamento, o useful daylight index (UDI). Este estudo promove
uma discussdo acerca da necessidade de se avaliar a eficiéncia energética de um
sistema em conjunto com a qualidade ambiental dos espagos. Ressalta também a
importancia de se considerar a particularidade de cada caso em func&o das
interacOes entre o edificio e o meio.
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Introducéo

O uso da luz natural em edificacbes é uma
importante estratégia de projeto, capaz de
proporcionar conforto visual e minimizar o
consumo de energia com iluminagdo artificial
(ALRUBAIH et al., 2013). E um dos recursos
mais comuns em edificios comerciais de escritorio
que promovem sustentabilidade e eficiéncia
energética, devendo ser parte integrante de
projetos que apresentem  esses  conceitos
(RUSSEL, 2008).

Em ambientes de trabalho, como os escritorios,
estudos demonstram que a inser¢do da luz do dia
tem impacto positivo na salde, bem-estar e
produtividade dos usuarios (BOYCE; HUNTER;
HOWLETT, 2003). Sendo assim, recomenda-se
que o0s projetos de arquitetura permitam um
nimero minimo de horas de acesso a luz solar
(SANTAMOURIS, 2001). Para isso, devem-se
levar em conta as caracteristicas do entorno, pois
dreas densamente edificadas podem projetar
sombras sobre os edificios adjacentes por longos
periodos do dia. A mesma importancia deve ser
dada aos fechamentos do edificio: geometria,
propriedades dos vidros, posicdo e geometria das
aberturas, além de dispositivos de sombreamento.

O estilo arquitetbnico de muitos edificios de
escritério no Brasil segue o de paises de climas
mais frios, com grandes &reas envidragadas. Além
da questdo estética, esse estilo busca oferecer aos
seus ocupantes maior contato visual com o exterior
devido aos seus efeitos psicoldgicos favoraveis
(GALASIU; VEITCH, 2006). No entanto, o0s
ganhos de calor por radiacdo solar nas fachadas
podem trazer cargas térmicas indesejaveis, que
devem ser removidas, por vezes, através de meios
artificiais, o que eleva o consumo de energia pelo
sistema de condicionamento de ar. Assim, o
aproveitamento da luz solar é uma estratégia que
deve ser aplicada com cuidado, principalmente em
paises de clima tropical como o Brasil. Faz-se
necessario buscar um equilibrio entre o uso de luz
diurna e os ganhos de calor dela provenientes
(CARLO; PEREIRA; LAMBERTS, 2004). No
mesmo sentido, Lartigue, Lasternas e Loftness
(2014) sugerem que o consumo de energia com
resfriamento e iluminacéo deva ser considerado em
projetos com aproveitamento da luz natural. Aliada
ao uso de energia, a qualidade visual também deve
ser estudada na fase de projeto. Xue, Mak e Huang
(2016) propGem que o projeto energeticamente
eficiente deva assegurar um nivel satisfatério de
iluminagdo natural, e ndo deva limitar-se a reducédo
do consumo de energia somente.

Além da carga térmica, o ofuscamento é outra
resultante da incidéncia da radiagdo solar que deve

ser tratada com cuidado. Trata-se de uma condicéo
visual de desconforto ou incapacidade de distinguir
detalhes ou objetos, resultado da combinacdo dos
niveis de iluminancia e das caracteristicas visuais
do plano de trabalho (como rugosidade e
refletividade). Para evitar ofuscamento, cortinas e
persianas sdo utilizadas pelos usuarios dos
edificios durante boa parte do dia, e essa falta de
contato com a luz natural pode acarretar efeitos
psicoldgicos indesejaveis e queda de produtividade
(WEBB, 2006). O controle do ofuscamento através
do sombreamento das aberturas tem um efeito
complexo no desempenho energético do edificio,
pois a0 mesmo tempo em que contribui para a
reducdo da carga de resfriamento, aumenta a
demanda por iluminacdo artificial (CARLO;
PEREIRA; LAMBERTS, 2004).

Solugdes de projeto para o controle da iluminacdo
(sensores de presenca, dimmers) e elementos de
protecdo solar (brises, persianas) tendem a trazer
resultados satisfatérios. Estudos conduzidos em
Hong Kong apontam redugdo no uso de energia
com iluminacéo entre 14% e 65% com a utilizacdo
de dimmers (LI et al., 2014). Entretanto, 0 modo
como 0s usuarios operam esses dispositivos é
aspecto determinante no desempenho do edificio
(SANATI;  UTZINGER, 2013). Trabalhos
nacionais que exploram o0s impactos dessas
solugBes de iluminacdo e sombreamento
apresentaram  resultados  promissores  para
diferentes regides do Brasil.

A partir de um estudo realizado para uma sala de
aula em Natal, RN, bons resultados foram obtidos
com marquises e prateleiras de luz para reducéo de
ofuscamento (CARVALHO; PEDRINI, 2014). Em
um estudo exploratério para ambientes de
escritdrio na cidade de Maceid, AL, Lima e Caram
(2015) constataram que, para o caso estudado, o
sombreamento das aberturas mostrou-se uma
solucdo mais adequada do que reduzir a
transmisséo solar dos vidros. As autoras obtiveram
redugdo da demanda de resfriamento em até quase
50%, dependendo da transmissdo solar dos vidros
e da orientacdo solar do ambiente. Na pesquisa de
Fonseca e Pereira (2017), para o clima de
Floriandpolis, a combinagdo de um sistema de
iluminacdo artificial eficiente a luz natural
proporcionou economia de 62% no consumo de
energia com iluminacdo. Estudos investigativos
sdo importantes no sentido de demonstrarem o
potencial de novas tecnologias e da combinacdo
entre diferentes sistemas. Para que esses estudos se
tornem aplicaveis é imprescindivel que se facam
andlises conjuntas dessas estratégias com a
legislagdo vigente em diversas esferas (municipal,
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estadual e federal), além das normas técnicas
pertinentes.

No Brasil, 0 Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
estabelece requisitos de desempenho da envoltdria,
sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar
para edificios ndo residenciais. De acordo com o
regulamento, para a classificacdo do nivel de
eficiéncia energética do sistema de iluminagéo, o
projeto deve atender a critérios de poténcia
instalada e de controle de acionamento conforme o
nivel de eficiéncia pretendido. Quanto ao uso da
luz natural, é sugerido o0 acionamento
independente de circuitos de luminarias préximas
as aberturas voltadas para o exterior. Em relagéo a
economia de energia, recomenda-se 0 uso de
sensores ou sistema de desligamento automatico
da iluminagdo (INSTITUTO..., 2010).

A partir desses requisitos, dos diversos efeitos
decorrentes do uso da luz natural e da
complexidade do fendmeno em si, é necessaria
uma abordagem abrangente para o0 correto
dimensionamento do sistema de iluminacdo
natural. Para facilitar o processo de decisdo de
projetos, o uso de simulacdo computacional
possibilita avaliar a qualidade de iluminacdo e a
quantidade de energia consumida a partir de
diferentes cendrios. Existem diversos métodos e
ferramentas de analise computacional disponiveis
para auxiliar nesse processo.

Reinhart (2004), por exemplo, propde um
algoritmo para calcular o desempenho energético
de escritérios com iluminagdo acionada manual e
automaticamente, e com sistemas de persianas.
Esse algoritmo foi incorporado ao programa
Daysim, utilizado neste estudo. O algoritmo
denominado Lightswitch-2002 utiliza como dados
de entrada o perfil anual de ocupacdo do ambiente
pelos usuarios e da iluminancia disponivel pela
iluminacdo natural. A partir desses dados é feita
uma estimativa da demanda de energia elétrica
necessaria para suprir o sistema de iluminacéo
artificial que ird& complementar a iluminagdo
natural a fim de atender &s necessidades
especificadas de iluminancia no plano de trabalho.
Hviid, Nielsen e Svendsen (2008) apresentam uma
ferramenta de simulacdo computacional, referida
ao longo do trabalho como “simple tool”
ferramenta simples — ou somente “tool”
ferramenta. O programa permite fazer dois tipos de
andlises: da distribuicdo da luz natural no ambiente
e, em conjunto com uma avaliacdo térmica, do
impacto da luz natural e do sombreamento no
consumo de energia de um edificio.

Demais ferramentas de simulagdo e técnicas de
analise computacional sdo discutidas com maiores
detalhes em uma ampla revisdo feita por Reinhart e
Wienold (2011) sobre os avangos na capacidade
computacional para simulacdo dindmica da luz
diurna. A partir dessa revisdo 0s autores
apresentam uma plataforma chamada Daylighting
Dashboard. Com ela sdo apresentadas analises
integradas de iluminacdo natural e de cargas
térmicas de um ambiente a partir da simulacao
computacional. Os autores demonstram, através
dessa plataforma, que é possivel apresentar
analises abrangentes e complexas de projetos de
espacos iluminados naturalmente para pessoas que
ndo tenham conhecimento de simulacdo
computacional.

A partir de pesquisas de campo, diversos modelos
preditivos do comportamento do usuério tém sido
desenvolvidos  para  complementar  essas
ferramentas de simulacdo existentes. Reinhart e
Voss (2003) avaliaram que os usuarios de edificios
de escritérios na Alemanha consistentemente
seguem 0 mesmo padrdo de controle para
iluminacéo e persianas. Segundo da Silva, Leal e
Andersen (2013), ap6s estudo conduzido em
edificios de escritérios em Portugal, o controle dos
sistemas de iluminacdo e dispositivos de
sombreamento é mais influenciado pela dinamica
de ocupacédo dos espacos do que pela variagdo das
condi¢cBes ambientais. Bonte, Thellier e Lartigue
(2014) avaliaram o impacto do comportamento dos
usuarios no consumo energético de edificios de
escritério da Franca a partir do controle de
aberturas, persianas, iluminacdo, ventiladores, da
temperatura ambiente e da vestimenta. Ao
comparar 0 estudo com estratégias convencionais
de projeto, o0s autores concluem que o
comportamento dos usudrios ndo pode ser
desconsiderado, sob o risco de subestimar a
demanda energética na fase de projeto.

O uso de dimmers com controle automatizado de
sombreamento em  escritrios de cidades
brasileiras pode contribuir para a reducdo de
ofuscamento e melhoria do desempenho
energético. H4 uma caréncia de estudos que
calculem o potencial desempenho dessa solucéo, e
tais estudos podem contribuir para aprimoramentos
do RTQ-C, importante regulamento de eficiéncia
energetica no pais, que atualmente ndo leva em
consideracdo o0 uso de dimmers e persianas
automatizadas.

O presente trabalho apresenta a simulacdo
computacional integrada de um edificio comercial
voltado para diferentes orientacdes. O objetivo do
estudo € investigar o desempenho energético,
luminico e térmico proporcionado por um sistema
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de iluminacdo com dimmers e sombreamento com
persianas automatizadas.

Método

Caracteristicas do edificio analisado

O modelo computacional de um edificio foi
elaborado com base no parque construido da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp);
trata-se de um edificio amplamente utilizado no
campus e de grande representatividade. O campus
da Unicamp se localiza na cidade de Campinas

(Latitude 22° 82’ sul e Longitude 47° 06’ oeste),
uma cidade do interior do estado de S&o Paulo cuja
caracterizacdo climatica segundo Koppen é Cwa:
clima tropical de altitude, com verdo chuvoso e
inverno seco (CENTRO..., 2018). Na Figura 1 sdo
apresentados os dados de temperatura e umidade
para a cidade, e na Figura 2 a radiacdo solar
incidente total de um ano. As Figuras 1 e 2 foram
geradas pelo programa Climate Consultant 6.0 a
partir do arquivo de dados climéaticos do ano de
2002 utilizado para as simula¢des obtido em Roriz
(2017).

Figura 1 - Clima de Campinas - Dados médios de temperaturas médias maximas e minimas e umidade
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Foram mantidas a geometria e as propriedades da
envoltoria do edificio: trés andares com planta
retangular de 10 m por 43 m, dividida em duas alas
com porcentagem de area de abertura de 24% e
separadas por um volume que abriga os banheiros
e a area de circulacdo. Para 0 modelo elaborado,
cada ala possui duas salas de mesmas dimensoes
com aberturas envidracadas voltadas para
orientacbes opostas. A partir desse projeto de
edificio foram criados dois modelos de referéncia
para a simulagdo computacional integrada: o
modelo “NS” (Figura 3), cuja &rea envidracada é
voltada para as orienta¢Ges norte e sul, e 0 modelo
“LO”, com aberturas voltadas para leste e oeste. O
modelo orientado a leste-oeste é igual ao modelo
norte-sul, porém rotacionado no sentido anti-
horario.

O método de simulacdo integrada compreendeu o
uso de dois programas: Daysim e EnergyPlus. O
Daysim foi utilizado para analise do desempenho
luminico e estimativa do aproveitamento da luz
natural disponivel para os ambientes internos. Com
0 EnergyPlus estimou-se o consumo de energia e
os ganhos e perdas de calor sensivel dos modelos.
Em ambos os programas foi utilizado o arquivo
climatico da cidade de Campinas. O Daysim foi
incorporado ao processo de simulacdo, pois
estudos anteriores demonstraram inadequagdo do
algoritmo  utilizado pelo  EnergyPlus ao
superestimar as iluminancias internas (RAMOS;
GHISI, 2010; VERSAGE; MELO; LAMBERTS,
2010). Essa metodologia de simulacdo
computacional integrada é a mesma utilizada por
Didoné e Pereira (2010). Os procedimentos para
integracdo dos programas serdo descritos nas
secOes a seguir.

Simulacao da luz natural (Daysim)

Os niveis de iluminancia proporcionados pela luz
natural disponiveis ao longo do ano dentro das
salas foram estimados com o programa a partir do
arquivo climatico de Campinas. Com essa
informacdo, combinada com o perfil de uso e a
exigéncia de iluminancia no plano de trabalho, foi

calculada a demanda horaria do sistema de
iluminacdo artificial complementar & natural em
intervalos horarios. Apds a simulacdo o programa
gera um arquivo de dados horéarios para o periodo
de um ano. Nesse arquivo esta descrita a poténcia
consumida pelo sistema de iluminacdo
especificado, incluindo as perdas pelo reator e 0
consumo quando o sistema estd em modo de
espera (ou standby). Esse arquivo é inserido no
programa EnergyPlus como um cronograma de
uso do sistema de iluminacdo, a partir do qual séo
calculados o uso final e o consumo total de
energia. O modelo simulado no programa pode ser
visualizado na Figura 4, e as informacOes
referentes a ocupagdo e aos requisitos de
ilumindncia dos ambientes estdo descritas na
Tabela 1.

Com o algoritmo de predi¢cdo do comportamento
do usuario Lightswitch-2002 foi possivel simular,
em todos os modelos, uma ocupacgdo varidvel e
passiva. Variavel, pois o0s usuarios deixam o
ambiente em trés intervalos durante o dia: por 30
minutos de manhd, por uma hora ao meio-dia e por
mais 30 minutos a tarde (perfil de ocupagdo
estimado  pelo algoritmo  supracitado e
representado pela Figura 5). Passiva, pois 0s
usuarios acionam as luzes ao chegar, mas ndo as
apagam ao sair, além de ndo operarem as
persianas, que s80 automatizadas (quando
presentes no modelo). A ocupagdo passiva foi
escolhida para que as solucBes estudadas néo
fossem dependentes do comportamento dos
usuarios e para que a estimativa fosse feita
considerando o pior caso. O sistema de siglas
adotadas para nomear 0os modelos segue o padr&o:

(&) NS: modelo com aberturas orientadas no
sentido norte-sul;

(b) LO: modelo com aberturas orientadas no
sentido leste-oeste;

(c) Di: modelo com dimerizagéo do sistema de
iluminacéo; e

(d) Pe: modelo com acionamento das persianas.

Figura 3 - Planta das salas do terceiro pavimento do modelo “NS”
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Figura 4 - Modelo simulado no programa Daysim

Tabela 1 - Dados de entrada para o Daysim

Uso e ocupacdo dos ambientes

Horario de ocupacao e uso dos equipamentos e sistemas Das 8h as 17h
Densidade de poténcia instalada de iluminag&o para cada sala 11,2 W/m?
Nivel minimo de iluminancia requerido para o plano de trabalho? 500 Ix
Usuério Passivo
Parametros de simulacéo

Refletancia do piso externo 0,2
Altura do plano de trabalho a partir do piso 0,85 m
Malha ortogonal de sensores 16 pontos
Refletancia das superficies Piso = teto = paredes = 0,6542
ab 5; ad 1000; as 20; ar 300; aa 0,1;

Parédmetros do radiance Ir 6; st 0,15; sj 1,00; lw 0,004; dj
0,00; ds 0,20; dr 2, dp 512

Perda pelo reator 15%
Consumo em modo ““standby’” pela fotocélula 2W/m2

Figura 5 - Perfil de ocupacgéo durante os dias da semana. ‘0%’ significa auséncia, e ‘100%’ presenca de
ocupantes
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1Conforme recomendacéo da NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) para atividades de escritério.
2Valor extraido do trabalho de Dornelles e Roriz (2007) para tinta de cor “Marfim” (nome comercial).
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Foram elaboradas e simuladas duas combinagdes
de sistemas de iluminacdo e protecdo solar no
programa Daysim:

(@) NS-Di e LO-Di: modelo com dimmers, sem
persianas, responsaveis por controlar a intensidade
da corrente elétrica que alimenta o sistema de
iluminagdo. O sistema busca manter a iluminancia
especificada para o plano de trabalho conforme a
disponibilidade de luz natural; e

(b) NS-DiPe e LO-DiPe: idem modelo anterior
complementado por persianas automatizadas. As
persianas de cada ambiente estdo localizadas nas
faces internas das janelas e sdo fechadas
automaticamente quando a luz direta incidente em
qualquer sensor localizado no plano de trabalho
daquela sala for superior a 50 W/m?23, Essa
protegdo bloqueia a incidéncia direta, mas permite
a transmisséo de 25% da luz difusa.

O sistema de iluminacdo nos quatro modelos foi
configurado com um sensor de presenca que
desliga as luzes do ambiente ap6s 5 minutos de
auséncia de ocupantes. Como a proposta do estudo
¢ proceder a uma analise que seja aplicavel a fase
de projeto, o tipo de sombreamento escolhido foi o
simples dindmico (simple dynamic shading),
disponivel no Daysim. Nesse modelo, todo o
ambiente é equipado com o mesmo tipo de
persianas que funcionam simultaneamente, ou seja,
todas as persianas do ambiente se fecham no caso
de qualquer sensor detectar ofuscamento. Quando
fechadas cobrem toda a janela com palhetas
dispostas horizontalmente a 45 graus. Ressalta-se
aqui que a simulacdo da protecdo solar é
simplificada, na fase inicial de projeto. Sendo
assim, as propriedades 6ticas das persianas nao
foram especificadas. Entretanto, o programa

Figura 6 - Distribui¢do dos sensores de iluminacdo no plano de trabalho

assume que 25% da luz difusa sdo transmitidos ao
ambiente.

A distribuicdo dos sensores de iluminagdo no
plano de trabalho foi feita seguindo a
recomendacdo da norma NBR 15215-4 (ABNT,
2005c), dispostos a 0,85 m do piso. De acordo com
a geometria das salas, foi necessario distribuir
dezesseis sensores: duas fileiras paralelas a
fachada com espacamento de 2,08 m entre si e
2,43 m entre os sensores (Figura 6).

Para o presente estudo, cada sala foi simulada
individualmente, inserida no volume do edificio, a
fim de considerar a particularidade inerente a cada
orientagdo geografica, altura e posicdo no prédio.
Para cada simulacdo foram inseridas as
coordenadas dos dezesseis sensores em um Unico
ambiente. Como o edificio possui doze salas de
mesmas dimensdes, duas orientagdes (norte-sul e
leste-oeste) e dois sistemas de iluminagdo e
sombreamento (dimmers e dimmers com persianas
automatizadas), o processo de simulagdo no
Daysim resultou em 48 modelos. Espera-se
encontrar uma diferenca minima entre os niveis de
ilumindncia dos ambientes de diferentes
pavimentos e de mesma orientacdo, e que 0
sombreamento causado pela caixa de escada tenha
uma influéncia reduzida nas salas de mesma
orientacao.

A densidade de poténcia de iluminacdo definida
para as simulagBes (11,2 W/m?) corresponde ao
nivel B para edificios de escritorio
(INSTITUTO..., 2010). Esse valor foi adotado com
0 objetivo de estudar um edificio com potencial
para eficientizacdo do seu sistema de iluminacéo
através do uso da iluminacdo natural.

3Este limite de radiagédo para fechamento da persiana é o padrdo adotado pelo programa.
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Segundo Xue, Mak e Huang (2016), “conforto
luminico” é um termo cujo significado ainda ndo é
consenso entre a comunidade académica. Portanto,
diversos parametros tém sido utilizados a fim de
qualifica-lo. Para a analise do desempenho
luminico neste estudo, tomou-se como referéncia o
indice UDI (useful daylight index ou indice de
iluminancia natural Util), proposto por Nabil e
Mardaljevic (2005). Trata-se de um indice
temporal baseado nos niveis de iluminancia
disponiveis no ambiente pelo periodo de um ano.
Ele j& foi aplicado no Brasil, no estudo de
Carvalho e Pedrini (2014), com o propoésito de
analisar a ocorréncia de ofuscamento em salas de
aula em Natal, RN. O indice é dividido em trés
faixas, determinadas a partir de experimentos
realizados com usuarios reais, e 0s valores
resultantes para cada zona sdo calculados
automaticamente pelo Daysim, a partir de cada
sensor:

(a) UDI <100 lux, quando os niveis de
iluminéancia proporcionados pela luz natural
disponivel no ambiente sdo considerados
insuficientes;

(b) UDI entre 100 lux e 2000 lux, iluminancia til
disponivel; e

(c) UDI acima de 2.000 lux, indicativo de
desconforto visual e/ou térmico (probabilidade de
ocorréncia de ofuscamento).

As anélises de conforto visual foram realizadas
com base na porcentagem de horas anuais de
ocupacdo em que o indice UDI ficou acima de
2.000 lux.

Simulacdo termoenergética
(EnergyPlus)

Com a simulacdo termoenergética pretende-se
analisar o consumo final e total de energia, além
do balanco de calor sensivel resultante do uso de
diferentes sistemas de iluminagdo e sombreamento

Figura 7 - Modelo simulado no programa EnergyPlus

)

estudados. Para isso foram elaborados dois
modelos de referéncia, um orientado no sentido
norte-sul (NS) e outro no sentido leste-oeste (LO).
Os modelos ndo possuem dimmers ou persianas e
o0 sistema de iluminacdo permanece aceso durante
o0 periodo de ocupacdo. A partir desses modelos de
referéncia foram desenvolvidos os modelos de
estudo NS-Di e LO-Di (cujo sistema de iluminagéo
é controlado por dimmers) e NS-DiPe e LO-DiPe
(com dimmers e persianas automatizadas para
controle de ofuscamento). O padrdo de uso do
sistema de iluminacdo e de sombreamento foi
obtido a partir das simulagfes com o programa
Daysim, descritas no item anterior, e utilizado
como cronograma em cada zona em intervalos
horarios. Foram utilizados dois dados de saida
dessas simulacbes: a poténcia de iluminacdo
artificial utilizada (somada as perdas pelo reator e
a energia de standby do equipamento) e a
porcentagem de area da janela que é sombreada
pela persiana.

Na Figura 7 é apresentado o modelo construido no
programa SketchUp e simulado no EnergyPlus.
Uma perspectiva da distribuicdo interna das zonas
do primeiro pavimento é apresentada na Figura 8.
As propriedades térmicas dos materiais e
componentes modelados foram obtidas a partir da
ABNT (2005a) e sdo descritas na Tabela 2. Foi
considerada também a massa térmica existente no
interior da edificacdo referente a presenca de
fechamentos  (paredes, lajes, divisorias) e
mobiliario. A &rea das aberturas de cada ambiente
desse modelo equivale a soma das areas das
aberturas do modelo elaborado para simulagédo no
Daysim. As persianas incorporadas no modelo séo
compostas de laminas horizontais de 9 cm de
largura inclinadas a 45 graus e com 25% de
transmissividade a luz difusa, compativel com o
padrdo do Daysim. Os dados de entrada referente
ao uso e ocupacdo das zonas estdo descriminados
na Tabela 3.

—

[—
]
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Figura 8 - Distribuicdo das zonas de permanéncia prolongada do primeiro pavimento do modelo voltado

a norte-sul

Tabela 2 - Materiais utilizados na elaborac@o do modelo no programa EnergyPlus

Componente Materiais Propriedade Térmica

Cobertura Laje de concreto, camada de ar e U = 1,15 W/m2K
telha fibrocimento.

Divisorias entre zonas Madeira compensada. U =1,69 W/m2K

Lajes entre pavimentos Laje de concreto, argamassa e U =212 W/mK
revestimento ceramico.

Laje do piso térreo Laje de concreto, argamassa e U =1,93 W/m2K
revestimento ceramico.

Paredes externas Bloco cerdmico de dois furos de U = 2,45 W/m2K (ABNT,
dimensdo: 14 cm x 29,5 cm x 19 cm. | 2005b)

Vidros Vidro simples 4 mm. SHGC = 0,825

Persianas Objeto WindowMaterial:Blind Condutividade = 150 W/mK

Tabela 3 - Dados de entrada de uso e ocupacdo do modelo no programa EnergyPlus

Dados gerais

Tipo de atividade Escritério
Horario de 0CUpagéo e uso dos equipamentos e Das 8h as 17h
sistemas (de iluminacdo e condicionamento de ar)

Pessoas

NuUmero de pessoas por zona de permanéncia 9 pessoas
prolongada (de 1 a 12)

Nivel de atividade 130 W/pessoa*
Sistema de iluminacéo

Densidade de poténcia instalada nas salas 11,2 W/m?
Densidade de poténcia instalada na area de circulagao 7,0 W/m2

Equipamentos

Densidade de poténcia instalada nas salas (um
computador por pessoa)

95 W/pessoa (AMERICAN..., 2009)

Condicionadores de ar

Tipo

Ideal Loads SystemScom sistema de
desumidificacdo

Temperatura de setpoint para resfriamento

24°C

“Valor ajustado para homens e mulheres conforme ABNT (2008) para atividade de escritério moderada.
5Sistema de condicionamento de ar simplificado para estudar o desempenho do edificio.
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Resultados

O desempenho dos modelos foi analisado do ponto
de vista luminico, energético e térmico. As secBes
seguintes sdo dedicadas a cada analise
individualmente.

Conforto visual

As porcentagens maximas de UDI > 2.000 lux
encontradas nos modelos norte-sul e leste-oeste
sem persianas (NS e LO) foram 15% e 12%,
respectivamente, enquanto nos modelos com
persianas (NS-DiPe e LO-DiPe), 5% e 3% (Tabela
4). Esse resultado demonstra uma reducdo da
possibilidade de ofuscamento de 67% e 75% pelo

uso das persianas nos modelos NS-DiPe e LO-
DiPe.

Os ambientes com aberturas voltadas a norte e
oeste, que recebem maiores niveis de radiacdo
solar ao longo do dia, apresentaram maior
probabilidade de ocorréncia de ofuscamento (até
15% na fachada norte e 12% na oeste). Nos
ambientes voltados a oeste o uso das persianas
automatizadas proporcionou reducdo de até 83%
na probabilidade de ofuscamento (a UDI passou de
12% para 2%, como apresentado na Tabela 4). J4 a
fachada sul, para a latitude estudada, ndo recebe
radiacdo solar suficiente para elevar a iluminancia
interna a niveis capazes de causar ofuscamento.

Tabela 4 - Porcentagens de possibilidade de ofuscamento nos modelos LO/LO-Di, LO-DiPe, NS/NS-Di e

NS-DiPe por ambiente

UDI > 2.000 lux
Modelo leste-oeste Andar | Orientacdo | Zona S(T_rg/pl_e(r)s_lg?)a C(()I[noi?eDriT:',Z‘)n a
Oeste Z1 11% 2%
10 Z2 12% 2%
z2(| za z6| | zs z10{ [z12] Leste Z3 9% 3%
Z4 9% 3%
Oeste Z5 11% 2%
— i 2° Z6 12% 2%
Leste Z7 9% 3%
Z8 9% 3%
z1||z3 z5| |27 29| [z11 Oeste Z9 12% 2%
N 30 Z10 12% 2%
1 Leste Z11 9% 3%
= —] SEI== Z12 9% 3%
Méx 12% (oeste) 3% (leste)
Modelo norte-sul Andar | Orientacdo | Zona S(ell\lﬂsﬂ\elgs_gir;a C?E]S?gi‘gs)n a
™ Norte Z1 14% 4%
= = 10 Z2 13% 4%
F | + sul Z3 0% 0%
3 24 Z4 0% 0%
= Z5 14% 4%
yo Norte g 13% 4%
. % sul z7 0% 0%
~ - - Y z8 0% 0%
- Norte Z9 15% 5%
Z10 15% 5%
Z9 z10 3°
N F | | 4 sul Z11 0% 0%
z11 z12
\_/ Z12 0% 0%
Max | 15% (norte) 5% (norte)
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O desempenho luminico detalhado de cada
modelo, com ou sem persiana, por ambiente, é
apresentado na Tabela 4. No modelo LO, sem
persiana, os ambientes Z1 e Z5, localizados nos
dois primeiros pavimentos e voltados a oeste,
apresentam menor porcentagem de horas com
probabilidade de ofuscamento do que os ambientes
similares, Z2 e Z6. Isso se deve ao fato de suas
aberturas estarem sombreadas em alguns
momentos do dia pelo bloco onde se encontram os
banheiros. Devido a altitude solar, 0 mesmo néo
ocorre no terceiro pavimento, onde os ambientes
Z9 e Z10 apresentam mesmo desempenho visual.
Ja os ambientes voltados a leste, cujas aberturas
sdo desobstruidas, apresentam mesmo UDI em
todos os pavimentos.

A mesma andlise pode ser estendida aos ambientes
do modelo de orientagdo norte-sul voltados a norte.
Nesse caso, os ambientes Z1 (localizado no
primeiro pavimento) e Z5 (no segundo pavimento)
apresentam maior probabilidade de ocorréncia de
ofuscamento do que Z2 e Z6, protegidos a maior
parte do tempo pelo sombreamento do bloco dos
banheiros.  Essa  andlise €&  graficamente
representada pela Figura 9, na qual estdo
demarcadas as sombras horarias durante a
ocupacao para os dias 22 de junho (a) — solsticio
de inverno e 22 de margo (b) — equindcio de
outono.

Desempenho energético

O desempenho energético dos modelos foi
analisado pelo uso final de energia e pelo consumo
total anual de energia. Cada assunto sera
explicado, a seguir, separadamente.

Uso final anual de energia

O uso final anual de energia foi separado em trés
categorias: equipamentos (de uso constante em
todos o0s modelos), iluminacdo artificial e
resfriamento, conforme demonstrado na Figura 10.

Considerando como referéncia os modelos LO e
NS, o uso de dimmers proporcionou reducdo de
11% e 9% no consumo com iluminacdo nos
modelos LO-Di e NS-Di, respectivamente. Em
ambos o0s casos essa redugdo ndo afetou
proporcionalmente o consumo pelo sistema de
resfriamento, mas o reduziu em 3%. O uso de
dimmers combinado com persianas automatizadas
resultou em 7% e 6% de economia de energia com
iluminagdo artificial nos modelos LO-DiPe e NS-
DiPe. Nesses casos o consumo com resfriamento
aumentou em 1% ou manteve-se constante,
respectivamente. Esse aumento no consumo com
resfriamento serd analisado no item Desempenho
térmico.

Analisando-se cada ambiente individualmente
(Tabela 5), é possivel constatar que a redugdo com
consumo de iluminagdo pode chegar a 16% (zona
9, orientacdo norte). Os ambientes com persiana
voltados para a orientacdo norte apresentam menor
consumo com iluminagdo quando comparados com
aqueles voltados para as outras orientacdes.
Entretanto, os ambientes de orientagdo sul sdo os
gue mais consomem energia com iluminagdo,
fazendo com que os modelos de orientacdo norte-
sul acabem por consumir mais energia do que os
modelos de orientacdo leste-oeste.

Figura 9 - Sombreamento da fachada norte nos dias 22 de junho - solsticio de inverno (a) e 22 de marco

- equindcio de outono (b)

17h 13h

11h 08h

(a) Solsticio de inverno

17h 13h

12h 08h
(b) Equindcio de outono
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Figura 10 - Uso final anual de energia
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Tabela 5 - Consumo de energia com o sistema de iluminag&o por sala e por modelo

Orientaco | Zona Referéncia D_immer Reducao* Dimrr_1er + persiana | Reducao*
[MWh] | [-Di] [MWh] [9%6] [-DiPe] [MWh] [%0]
Z1 2.193,4 1.954,66 11 2.063,58 6
Z2 2.193,4 1.903,95 13 2.026,36 8
Z5 2.193,4 1.946,22 11 2.057,67 6
Oeste Z5 2.193,4 1.901,88 13 2.023,36 8
Z9 2.193,4 1.917,26 13 2.037,33 7
Z10 2.193,4 1.903,48 13 2.025,52 8
Total | 13.160,4 11.527,45 12 12.233,82 7
Z3 2.193,4 1.960,19 11 2.017,93 8
Z4 2.193,4 1.960,19 11 2.018,58 8
z7 2.193,4 1.960,56 11 2.018,4 8
Leste Z8 2.193,4 1.962,16 11 2.019,15 8
Z11 2.193,4 1.960 11 2.017,93 8
Z12 2.193,4 1.961,69 11 2.018,58 8
Total | 13.160,4 11.764,79 11 12.110,57 8
LO Total | 26.320,8 23.292,24 12 24.344,39 8
Z1 2.193,4 1.881,64 14 2.002,84 9
Z2 2.193,4 1.891,2 14 2.012,87 8
Z5 2.193,4 1.865,61 15 1.991,96 9
Norte Z5 2.193,4 1.879,39 14 2.003,21 9
Z9 2.193,4 1.847,61 16 1.979,59 10
Z10 2.193,4 1.855,39 15 1.984,46 10
Total | 13.160,4 11.220,84 15 11.974,93 9
Z3 2.193,4 2.111,38 4 2.111,38 4
Z4 2.193,4 2.111,57 4 2.111,57 4
z7 2.193,4 2.111,57 4 2.111,57 4
Sul Z8 2.193,4 2.111,66 4 2.111,66 4
Z11 2.193,4 2.111,48 4 2.111,48 4
712 2.193,4 2.111,66 4 2.111,66 4
Total | 13.160,4 12.669,32 4 12.669,32 4
NS Total | 26.320,8 23.890,16 9 24.644,25 6

Nota: *comparag&o com o respectivo modelo de referéncia.
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A economia de energia obtida com os sistemas de
iluminagcdo e de sombreamento estd bem abaixo
dos valores encontrados por outros trabalhos para
sistemas semelhantes. Os prédios estudados nesses
trabalhos foram projetados com o objetivo de
aproveitar a luz natural, fazendo uso de grandes
aberturas para o exterior. Na Tabela 6 é feito um
comparativo entre 0s resultados obtidos na
pesquisa com 0s de outros autores. Considerou-se
0 modelo LO-DiPe, que possui dimmers e
persianas e que obteve menor consumo com
iluminagdo artificial. Soma-se a essas diferengas e
semelhangas o fato de que a geometria das
aberturas do prédio estudado (estreita e
verticalizada) é considerada ineficiente quanto a
distribuicdo da luz natural no interior do ambiente.

Consumo total anual de energia

O uso de dimmers, sem persianas automatizadas,
em ambas as orientacbes proporcionou uma
reducdo de aproximadamente 4% no consumo total
de energia (modelos LO-Di e NS-Di). J& a
combinacdo de dimmers com persianas resultou
em apenas 1% de reducdo de energia, conforme a
Figura 11. Ainda que pequena, obteve-se uma
economia de energia aliada a um melhor
desempenho visual, como apresentado na secdo
anterior. Cabe ao projetista, em funcdo da natureza
do edificio em questdo, avaliar se essa redugdo tem
um bom custo-beneficio ou se outras estratégias
devem ser priorizadas com relacdo ao desempenho
do edificio.

Tabela 6 - Comparativo entre modelos computacionais e economia de energia obtida com iluminagao

artificial
Modelo Fernandes et Autor Fonseca e
LO-DiPe al. (2014) Lietal. (2014) | poreirg (2016)
Clima Campinas Nova lorque Hong Kong Florianopolis
Orientacéo Leste-oeste Oeste Atrio Leste
Percentual de 0 0 0
Abertura na Fachada 24% 6% i 80%
Sombreamento Sim Sim Né&o Néo
Dimmers Sim Sim Sim Néo
Piso Piso = 0,20
Refletancias Paredes = 0,654 - - Paredes = 0,40
Teto Teto = 0,80
lluminancia requerida 500 Ix 323 Ix 100 Ix 500 Ix
Densidade de
Poténcia Instalada 11,2 14,0 14,6 9,7
(W/m2)
Reducao no consumo 8% 30% 65% 62%
com iluminagdo

Figura 11 - Consumo total anual de eletricidade - as barras pretas correspondem aos modelos de
referéncia leste-oeste (LO) e norte-sul (NS) - as barras cinza correspondem aos modelos com dimmers
(LO-Di e NS-Di) ou dimmers e persianas (LO-DiPe e NS-DiPe)
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O uso simultaneo de dimmers e persianas (modelos
LO-DiPe e NS-DiPe) resultou em aumento no
consumo de energia total em relacdo ao uso de
dimmers somente (modelos LO-Di e NS-Di). O
modelo LO-DiPe apresentou 4% de aumento no
consumo com iluminacdo e com resfriamento em
relacdo ao modelo LO-Di, e 0 modelo NS-DiPe
3% em relacdo ao NS-Di. Esse resultado pode ser
explicado pela carga adicional gerada pelo sistema
de iluminagdo artificial devido a presenca das
persianas que bloqueiam a entrada de radiagdo
solar, fazendo com que o sistema de iluminagéo
seja acionado para manter o nivel de iluminancia
requerido. Soma-se a isso o fato de que a radiagéo
(de ondas curtas e longas) absorvida pelas
persianas ¢ incorporada nos céalculos de balango de
calor da zona térmica.

Segundo o RTQ-C (INSTITUTO.., 2010), a
porcentagem de redu¢do no consumo anual em
qualquer modelo ndo € suficiente para que o
projeto obtenha bdnus pelo método prescritivo de
avaliacdo de eficiéncia energética PBE/Edifica
(que exige uma redugdo de, no minimo, 30% no
consumo anual).

Desempenho térmico

O desempenho térmico dos modelos foi analisado
pelo ganho ou remocdo de calor sensivel
decorrente do uso dos diferentes sistemas de
iluminacdo e de protecdo solar. Essa analise
complementa a discussdo acerca do consumo de
energia com resfriamento e iluminacéo artificial
apresentada nas secfes precedentes.

A utilizacdo de dimmers contribuiu para a reducéo
dos ganhos de calor totais em 1% nos modelos
LO-Di e NS-Di (Figura 12). Essa reducdo se deve
principalmente pelo menor ganho de calor
originado do sistema de iluminacdo artificial
(Figura 13). J& o uso das persianas automatizadas
combinadas aos dimmers permitiu a reducdo de
10% nos ganhos de calor do modelo LO-DiPe e
7% do modelo NS-DiPe (Figura 12).

Os maiores ganhos de calor sdo provenientes dos
vidros. Em ambas as orientagdes, a area
envidragcada responde por mais da metade dos
ganhos de calor da edificacdo, sdo vidros simples
de fator solar 0,825 (Figura 13). Nos modelos com
persianas (LO-DiPe e NS-DiPe) constatou-se
reducdo no ganho e na remocdo de calor pelos
vidros em comparacdo com os modelos com
dimmers (LO-Di e NS-Di). As persianas absorvem
e transferem calor para o meio, afetando o balango
de calor no ambiente. Esse processo resultou em
aumento do consumo com resfriamento nos
modelos com persiana (Figuras 13a e 13b).

O uso das persianas no modelo NS-DiPe resultou
em reducdo de 6% nos ganhos de calor pelo
sistema de iluminacdo. No balango final, o
consumo do sistema de resfriamento se manteve
igual ao modelo de referéncia NS. Dessa forma,
justifica-se a reducdo no consumo total do modelo
NS-DiPe em relagdo ao NS, somente pelo menor
consumo com iluminagdo, como apresentado na
secdo anterior.

Figura 12 - Balango entre ganhos e perdas totais de calor pelos modelos - as barras pretas
correspondem aos modelos de referéncia leste-oeste (LO) e norte-sul (NS) - as barras cinza
correspondem aos modelos com dimmers (LO-Di e NS-Di) ou dimmers e persianas (LO-DiPe e NS-DiPe)
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Figura 13 - Ganho e remocéao de calor pelos componentes dos modelos orientados a leste-oeste (a) e a
norte-sul (b) - os itens da legenda correspondem, de cima para baixo, as colunas da esquerda para a

direita para cada modelo apresentado no grafico
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De maneira geral, o aproveitamento da luz natural
através do uso de dimmers ou da associagdo destes
as persianas automatizadas resultou em economia
de energia em relagdo aos modelos de referéncia.
O uso das persianas acarreta ligeiro aumento no
consumo de energia quando a estratégia €
comparada ao uso de dimmers somente.
Entretanto, ao considerar a qualidade de
iluminacdo resultante no ambiente com persianas
(eliminagdo da possibilidade de ofuscamento),
pode-se afirmar que a estratégia tem uma modesta,
porém clara, eficiéncia. As persianas estdo parcial
ou totalmente fechadas durante 26% das horas de

ocupacdo nos ambientes de orientacdo oeste e 24%
nos de orientacdo norte (em média) e 14% nos
ambientes de orientacdo leste. As persianas das
aberturas voltadas para o sul ficam fechadas em
apenas 0,3% das horas de ocupacdo. Com isso,
pode-se afirmar que a visdo do exterior ndo é
comprometida em demasia. A Tabela 7 resume 0s
efeitos observados a partir do uso das diferentes
estratégias de iluminacdo e sombreamento. Dentre
0s modelos de mesma orientagdo, ressaltou-se (em
negrito) os melhores resultados em comparagdo
com seus respectivos modelos de referéncia.
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Tabela 7 - Resumo dos principais resultados obtidos

Modelo Des\(jgﬁaelnho Consumo de energia (MWh) Gan?ﬁj&&;?'cos
UDI >2.000 lux | Resfriamento lluminacdo | Total | lluminacdo | Vidros

NS (ref) 15% 60,8 27,9 113 28 77
NS-Di 15% 59,1 25,4 109 25 77
NS-DiPe 5% 60,8 26,2 111 26 74
LO (ref) 12% 63,1 27,9 115 28 82
LO-Di 12% 61,2 24,8 110 25 82
LO-DiPe 3% 63,8 25,9 114 26 77

Os resultados obtidos, apesar de restritos ao estudo
de caso, indicam que existe um potencial de
economia de energia a ser explorado utilizando os
sistemas de iluminagdo e sombreamento
estudados. Essa economia de energia aliada a
manuten¢do ou melhoria do conforto ambiental é
um resultado desejavel para mantenedores e
usuarios do ambiente construido. Assim como
propuseram Albuquerque e Amorim (2012), seria
interessante  incorporar  esses  aspectos &
bonificacdo do RTQ-C.

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio
de simulagdo computacional, os beneficios trazidos
por diferentes sistemas de iluminacdo e de
sombreamento no que se refere a eficiéncia
energética e conforto luminico e desempenho
térmico para um edificio comercial localizado em
Campinas, SP. Foram estudados: um sistema de
iluminacdo artificial aceso o dia todo (modelo de
referéncia), um sistema com dimmers e sensores de
presenga e um sistema de sombreamento com
persianas automatizadas para diferentes
orientacdes (norte-sul e leste-oeste). O estudo
realizado permitiu identificar a dependéncia entre
as variaveis de consumo de cada caso (iluminag&o,
sombreamento e resfriamento). Ainda permitiu
uma analise qualitativa dos ambientes conforme o
indice de conforto luminico UDI.

O uso de dimmers e de sensores de presenca ndo
proporcionou reducdo significativa do consumo
total de energia. Foi obtido até 4% de reducdo no
consumo de energia total dos modelos ao compara-
los aos modelos de referéncia (com sistema de
iluminagdo convencional, aceso o dia todo, sem
persianas). A combinacdo de dimmers com
persianas automatizadas resultou em uma redugdo
de apenas 1%. Apesar do pequeno impacto do uso
de dimmers e persianas no consumo de energia ou
nos ganhos de calor, o uso das persianas contribuiu
positivamente para a qualidade visual dos espacos.
Sua associagdo ao uso dos dimmers resultou em
um consumo menor de energia do que um sistema
que fica aceso o dia todo, ao mesmo tempo

proporcionando horas de vista para o exterior sem
ocorréncia de ofuscamento.

Conforme discutido anteriormente, a reducédo
obtida no consumo anual de energia com 0s
sistemas analisados ndo é o bastante para obtencéo
de bbnus pelo método prescritivo do RTQ-C.
Entretanto, a eficiéncia energética do sistema de
iluminagdo artificial nfo deve ser avaliada
isoladamente.

Neste estudo foi demonstrada a relacdo entre os
sistemas de iluminagdo, resfriamento e
sombreamento, comprovado o0 aumento da
qualidade visual pela redugéo na probabilidade de
ocorréncia de ofuscamento e a melhoria do
desempenho térmico e energético pela eficiéncia
desses sistemas. Dessa forma, sugerem-se, como
trabalhos futuros, estudos sobre o desenvolvimento
de critérios a serem adotados para avaliar a
validade do método de comprovacdo de economia
de energia quando do uso da iluminacdo natural
para obter bonificagdes no RTQ-C. Isso
possibilitaria a obtencdo de bonificacfes, desde
que fosse comprovada a eficientizacdo do sistema
de iluminacdo sem prejuizos significativos a
qualidade visual do espaco e ao desempenho
térmico. Ressalta-se aqui a importancia de se
realizar uma andlise conjunta do consumo de
energia, ganhos de calor e qualidade da
iluminacédo. Esse tipo de procedimento pode ser de
grande auxilio no processo de decisao de projeto.

O estudo descrito no presente artigo envolve
diversas simulacfes de custo proibitivo para a
grande maioria dos projetistas de edificacbes em
nosso pais. Os resultados apresentados aqui
salientam que a complexa interagéo entre edificio,
clima e sistemas de controle ndo pode ser
facilmente descrita com base em dados gerais de
economia de energia para uma dada solucdo, ou
seja, a economia depende do caso e ndo apenas da
solucdo adotada  (neste  caso, persianas
automatizadas e dimmers). E, contudo, do interesse
da comunidade cientifica e de profissionais da area
que o desempenho de um maior numero de
edificios seja analisado em profundidade e com
rigor cientifico como neste artigo, de forma a

232 Fernandes, L. O.; Lopes, F. da S. D.; Costola, D.; Labaki, L. C.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 2, p. 217-235, abr./jun. 2018.

ampliar nosso conhecimento sobre os edificios de
nosso pais.
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