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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho termoenergético e luminoso de uma edificagao com atividades ca-
racteristicas de escritdrios com vidros eletrocromicos através de estudo comparativo, considerando vidros comuns de 3mm
e 6mm. Para a simulagdo computacional foi utilizado o programa EnergyPlus. Foram realizadas simula¢des com o vidro co-
mum Clear 3mm e de 6mm e o vidro eletrocrémico Sage Glass 9mm com a finalidade de analisar a iluminagéo, o consumo
de energia, ¢ o nivel de conforto térmico provenientes da climatizagao artificial e da ventilagdo natural, respectivamente. As
simulag¢des foram realizadas em duas zonas bioclimaticas, na zona bioclimatica 2 (ZB 2) e na zona bioclimatica 8 (ZB 8),
onde utilizou-se os arquivos climaticos da cidade de Camaqua e da cidade de Manaus, respectivamente. Com os resultados
obtidos foi possivel observar que a edificagdo com vidros eletrocromicos apresentou melhor nivel de conforto térmico nas
horas ocupadas, e que o consumo de energia para resfriamento diminui conforme o aumento da coloragdo principalmente
na ZB 8§, por se tratar de uma regido com clima quente. Notou-se que na ZB 2 em alguns meses do ano o vidro eletrocro-
mico permanecia totalmente descolorido, j& que a temperatura de setpoint era sempre maior que a temperatura externa.
Também foi possivel observar que ¢ fundamental analisar a orientag@o solar para o melhor posicionamento das aberturas
na edificacdo.

Palavras-chave: vidros eletrocromicos, iluminagao, conforto térmico, eficiéncia energética.

ABSTRACT

This work aims to analyze the thermoenergetic and luminous performance of a building with office characteristic activities
with electrochromic glasses through comparative study, considering common glasses of 3mm and 6mm. For the computa-
tional simulation were used the EnergyPlus software. Simulations were performed with the Clear common glass Clear of
3 mm and 6 mm and the electrochromic glass Sage Glass 9 mm with the purpose of analyzing the lighting, the energy con-
sumption, and the level of thermal comfort coming from the artificial climatization and the natural ventilation, respectively.
The simulations were performed in two bioclimatic zones, in bioclimatic zone 2 (ZB 2) and in bioclimatic zone 8§ (ZB 8),
where it was used the climate files from the city of Camaqua and the city of Manaus, respectively. With the results obtained
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it was possible to observe that the building with electrochromic glasses presented the best level of thermal comfort in the
hours occupied, and that the energy consumption for cooling decreases as the coloration increases, especially in the ZB
8, since it is a region of warm weather. It was noted that in the ZB 2 in some months of the year, the electrochromic glass
remains totally discolored, since the temperature of setpoint was always higher than the external temperature. It was also
possible to observe that it is fundamental analyze the solar orientation for the best positioning of the building’s openings.

Keywords: electrochromic glasses, illumination, thermal comfort, energy efficiency

1. INTRODUGAO

O uso excessivo do vidro na arquitetura, sem uma preocupagao simultanea com elementos de protecéo, tipo adequado de vidro
e orientagdo solar, foi muito frequentemente observado nos edificios, principalmente apos a segunda guerra mundial. Como se
tinha energia em abundéancia e a um custo irrisorio, a integrago entre a edificacdo e o clima foi deixada para segundo plano,
ocasionando edificacdes dependentes de fontes artificiais para condi¢des minimas de conforto de acordo com [1].

O vidro ¢ um elemento indispensavel na construgdo civil, porém como ja mencionado a utilizagdo desse elemento
deve estar diretamente ligada a preocupacéo com o controle de consumo energético, ja que este permite a entrada dos raios
luminosos e consequentemente da radiag@o solar. O uso excessivo do vidro em edificagdes apesar de proporcionar um bom
nivel de iluminagdo, transparéncia e integracdo com o ambiente externo, pode causar desconforto térmico no interior dos
ambientes, devido aos ganhos de radiacdo solar, e/ou devido as elevadas trocas de calor por condugdo com o meio exterior.

Para conseguir a integragdo do vidro na edificagdo, levando em consideracao o fator conforto térmico e luminoso,
estdo sendo desenvolvidos estudos com os vidros eletrocromicos, que sdo vidros que apresentam transmitancia variavel e
prometem ajudar tanto no conforto luminoso quanto no conforto térmico. Varios estudos relacionados aos vidros eletrocro-
micos estdo sendo desenvolvidos, entre eles estdo os trabalhos de [2], [3] e [4].

A tecnologia dos vidros eletrocromicos ¢ conhecida dede o século XIX, esse tipo de vidro consegue imitar a fungado
da iris nos olhos dos mamiferos, variando a transmisséo global enquanto mantém uma visao clara [5]. Devido a variedade
do potencial de aplicagdes que os dispositivos eletrocromicos proporcionam, houve um aumento consideravel nas pesqui-
sas e no desenvolvimento dos mesmos. Os dispositivos eletrocromicos podem ser utilizados em retrovisores de veiculos
automotores, tetos solares ¢ janelas inteligentes [6] ¢ [7].

Dispositivos eletrocromicos ou janelas inteligentes apresentam transmitancia variavel, proporcionam bom contraste
visual entre os ambientes interiores e exteriores e, ainda, sdo capazes de minimizar a passagem dos raios ultravioleta e infra-
vermelho aos ambientes internos. Desta maneira, em locais com clima quente, contribuem para a redu¢do do aquecimento
desses ambientes, adequando sua luminosidade e calor, e, consequentemente diminuindo o consumo de energia [8] e [9].

Uma janela eletrocromica muda de cor devido a aplicagdo de potencial ou corrente, ou seja, ¢ essencialmente uma
célula eletroquimica onde o eletrodo de trabalho (eletrocromico) esta separado do contra eletrodo através de um eletrdlito
(s6lido, liquido ou gel) e a mudanga de cor ocorre devido ao carregamento e descarregamento da célula eletroquimica por
meio de um potencial aplicado ou corrente elétrica.

Em seus estudos [1], explica que durante a aplicagdo deste potencial ocorre a dupla inser¢ao de ions e elétrons que
mudam o estado de oxidagao do eletrodo de trabalho e, consequentemente, muda sua coloragdo. A aplica¢do do potencial con-
trario provoca a extracao dos ions e elétrons inseridos no eletrodo de trabalho e consequentemente a descoloracéo da janela.

Os dispositivos eletrocromicos conhecidos permitem regular a reflexdo ou transmissdo da luz quando uma peque-
na voltagem ¢é aplicada em seus condutores eletronicos. Deste modo, as janelas inteligentes possibilitam o controle da
luminosidade e do calor em ambientes fechados, reduzindo o consumo de energia. De acordo com [10], o uso de janelas
inteligentes ¢ fundamental na reducdo de energia nos edificios, além de preservar a visibilidade aumentando o conforto ¢ a
produtividade dos que trabalham no interior da edificagio.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia dos vidros eletrocromicos sobre o comportamento térmico, lumi-
noso ¢ eficiéncia energética de uma edificagdo com atividades caracteristicas de escritorio nas zonas bioclimaticas brasilei-
ras 2 ¢ 8, através de simulagdo computacional utilizando o software EnergyPlus® versao 8.4.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente artigo ¢ um estudo exploratorio, visando investigar o desempenho dos vidros eletrocromicos para o conforto
luminoso, conforto térmico e eficiéncia energética em uma edificagdo comercial. Foi desenvolvido através de simulagao
computacional, com o uso do software, EnergyPlus® versao 8.4.
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Este trabalho foi dividido em 5 etapas, na primeira foi feita uma revisdo bibliografica, abrangendo principalmente
o tema: vidros eletrocromicos, sua tecnologia e propriedades. Na segunda etapa foram definidos e modelados no software
SketchUp com o plugin Legacy Open Studio os modelos a serem estudados. Na terceira etapa foram feitas as configuragoes
dos modelos com o IDF Editor do software EnergyPlus. Na quarta etapa foram feitas as simula¢des computacionais dos
modelos, de modo a determinar consumo energético, conforto térmico e luminico em cada situagdo simulada. Na quinta
etapa os resultados foram analisados e por fim foi realizada uma comparagéo entre o desempenho térmico, eficiéncia ener-
gética e 0 desempenho luminoso da edificagao em cada caso.

2.1 Definigdo e modelagem do objeto de estudo

Para o estudo, foi desenvolvido um modelo ficticio com atividades caracteristicas de escritorio, com duas salas (escritorios)
e com uma circulagdo, para as salas foi atribuida uma dimensao de 4m x 4m, com um pé-direito de 3m, ja para a circulagao,
2m x 4m, também com pé-direito de 3m. A figura 1, ilustra a modelagem da edificagdo em estudo no software Sketchup
2015, com o plugin Legacy Open Studio 1.0.13. Foram simulados 4 modelos com diferentes posicionamentos de aberturas
(tabela 1), tendo como finalidade avaliar o desempenho termoenergético da edificagdo em diferentes orientagdes solares.

Figura 1: Apresentagdo do modelo do estudo

Tabela 1: Modelos simulados.

MODELOS JANELAS
Sala 1 - janelas norte e oeste
Sala 2 - janelas norte e leste
Modelo 1
Modelo 2 Sala 1 - janelas sul e oeste
Sala 2 - janelas sul e leste
Mbdelo B Sala 1 - janelas norte e sul
Sala 2 - janelas norte e sul
Mddelo 4 Sala 1 — janelas norte, sul e oeste
Sala 2 - janelas norte, sul e leste
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2.2 Configuragdes dos modelos
2.2.1 Configuragoes para as simulagdes termoenergéticas

As configuragdes de uso, ocupagdo, iluminagdo e equipamentos foram feitas de modo a atender os pré-requisitos especifi-
cos do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais (RQT-C) para
um edificio de escritdrios, permitindo a avaliagdo do consumo anual de energia e o conforto térmico do edificio em estudo.
O RTQ-C ¢ a normativa de eficiéncia energética para edificios comerciais, publicos e de servigos [11].

A envoltoria foi configurada de modo que atendesse o nivel de eficiéncia energética “A” do RTQ-C para a zona
bioclimatica 2. A mesma configuracdo foi adotada para as simulagdes realizadas na zona bioclimatica 8. No modelo proje-
tou-se a implantagdo de um vidro eletrocromico, de um vidro comum com 3mm de espessura e de um vidro comum com
espessura de 6mm, tendo como objetivo comparar o desempenho termoenergético da edificagdo através da simulagdo com-
putacional. A Tabela 2 abaixo descreve os materiais adotados e as transmitancias térmicas obtidas.

Tabela 2: Materiais e transmitancias térmicas.

MATERIAL ESPESSURA TOTAL TRANSMITANCIA
Argamassa de reboco externo 1,00cm
Paredes Externas e Poliestireno extrudado 2,46cm
Internas Tijolo ceramico maci¢o 10,00cm 14,46cm 1,00W/m2.K

Argamassa de reboco interno 1,00cm
Poliestireno extrudado 2,46cm

Tijolo ceramico maci¢o 10,00cm

Cobertura Argamassa de reboco interno 1,00cm 14,46em 0,50W/m2.K
Argamassa de reboco externo 1,00cm
Aterro 2,50cm
. Contrapiso de concreto 10,00cm
Piso

Argamassa 2,5cm 16,00cm 3,40W/m2.K
Piso ceramico 1,00cm

A Tabela 3 apresenta as transmitancias visiveis dos vidros utilizados nas simulagdes.

Tabela 3: Transmitancias Visiveis.

VIDROS TRANSMITANCIAS
Vidro comum (Comum 3mm) 0,898
Vidro comum (Comum 6mm) 0,884
Vidro eletrocromico (Sage Glass 9mm) 0,512

Para que fosse possivel simular o comportamento térmico de um vidro eletrocromico foi necessario utilizar o recurso
EMS (Energy Management System) do software EnergyPlus, ferramenta capaz de acessar uma ampla variedade de dados
“sensores” e usar esses dados para direcionar varios tipos de a¢des de controle [12]. O modelo foi implementado utilizando
o vidro eletrocromico nas fases descolorida e totalmente colorido. Os sensores aplicados nestas simulagdes foram o da tem-
peratura externa e o setpoint escolhido foi de 23°C para ZB2 e de 26°C para ZBS, portanto, o vidro esta totalmente colorido
quando a temperatura externa estiver maior ou igual a 23°C e 26°C para ZB2 e ZBS, respectivamente [13]. Sendo assim,
na zona bioclimatica 2, nos meses de maio a outubro o vidro fica totalmente descolorido na maior parte do tempo, ja que a
temperatura externa ¢ menor que o sefpoint, € na zona bioclimatica 8 ele permanece descolorido durante a noite, variando
a coloragdo de 50% a 100% durante o dia, pois a temperatura ¢ maior ou igual ao sefpoint durante o dia.

A ventilagdo natural foi configurada através do Airflownetwork, o que possibilita as aberturas das janelas e portas
definindo os limites de temperatura para que ocorra a ventilagdo natural. A ventilagdo natural foi permitida por 24h, sendo
estabelecida uma temperatura minima de resfriamento e uma maxima de aquecimento. Quando a temperatura interna esti-
ver superior a 26°C, e a externa inferior em até 5°C, as janelas abrem.

Para o sistema de condicionamento de ar adotado foi split com coeficiente de performance (COP) de 3,24W . /

térmico

W (Watts de capacidade de refrigeragao por Watt poténcia). O sistema de condicionamento de ar foi configurado para

elétrico
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0 ano todo, no qual a temperatura de setpoints para aquecimento foi de 22°C e de resfriamento de 26,5°C, acordando com
a NBR 16401 [14].

Os arquivos climéticos utilizados para as simulagdes foram: da cidade de Camaqua para representar a zona biocli-
matica 2, por ser uma das zonas mais frias e apresenta temperaturas extremas no inverno, tendo as quatro estagdes bem
definidas, e da cidade de Manaus para representar a zona bioclimatica 8, ja que esta apresenta as temperaturas mais elevadas
o0 ano todo. Os arquivos estdo disponibilizados no site do Laboratério de eficiéncia energética em edificacdes (LABEEE),
elaborado por Mauricio Roriz (ANTAC — GT Conforto e Energia) através dos dados registrados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no periodo de 2001 a 2010.

2.2.2 Configuragoes para simulagao de conforto luminoso

Para a simulag@o do conforto luminoso, foi utilizado o mesmo o modelo computacional (maquete eletronica) desenvolvido
no software Sketchup 2015, com o plugin Legacy Open Studio 1.0.13 e simulado no software EnergyPlus §8.4. Para analise
de luz natural colocou-se um ponto de analise no centro em cada sala a uma altura de 0,75m.

2.3 Simulagbées computacionais

Para a andlise do desempenho térmico e luminoso da edificagdo com os trés diferentes tipos de vidros, foram simulados 48
casos distintos, especificados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Modelos simulados.

~ ZONAS
MODELOS JANELAS |CONFIGURACOES VIDROS BIOCLIMATICAS
Sala | - janelas . Vidro Comum 3mm
" Ar condicionado e 7B 2 e ZB 8
Maodelo norte ¢ oeste Ventilagio natural | Vidro Comum 6mm ¢
Sala 2 - janelas
norte ¢ leste Vidro eletrocrémico
_i Vidro Comum 3mm
Sa::ﬂle i zlsntzlas Ar condicionado e
Mgdelo 2 . Ventilagdo natural | Vidro Comum 6mm ZB2eZBS8
Sala 2 - janelas
sul e leste Vidro eletrocrémico
-3 Vidro Comum 3mm
Sala rlt J anell as Ar condicionado e
Mddelo ] forte € su Ventilagdo natural | Vidro Comum 6mm ZB2eZBS
Sala 2 - janelas
norte e sul Vidro eletrocrémico
Sala 1 - janelas
nor(t)z,sts;ﬂ ¢ Ar condicionado e
Mgdelo 4 . Ventilagdo natural | Vidro Comum 3mm ZB2eZB8
Sala 2 - janelas
norte, sul e
leste

2.4 Método de analise dos resultados

2.4.1 Andlise do conforto térmico

A avaliagdo do conforto térmico foi feita pelo modelo adaptativo de [15] para a [16]. Este modelo ¢ valido somente para
ambientes climatizados naturalmente e relaciona as temperaturas externas e internas dos ambientes. Através da temperatura
externa o modelo determina a temperatura operativa de conforto através da Equagdo 1 abaixo.

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

T = Temperatura operativa de conforto;
oc

T, = Temperatura média mensal externa.

ex

Uma oscilagdo da temperatura operativa interna em relacdo 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% [16]. Para analise do
conforto térmico da edificagdo simulada calculou-se o numero de horas em conforto para 80% de pessoas satisfeitas. O
modelo de [15] baseia-se em um critério de 10% de insatisfagdo para conforto térmico em geral mais 10% de desconforto
para térmico local [16].

2.4.2 Andlise do consumo energético

A partir das configuragdes gerais do modelo e a configuragao de um sistema de ar condicionado e ap6s rodar as simulagdes,
o software EnergyPlus fornece um arquivo no formato Atml com os dados de consumo energético da edifica¢do configura-
da. Os resultados sdo dados em kWh/ano e sdo divididos em consumo energético para aquecimento, resfriamento e ainda
consumo energético para iluminagdo e equipamentos. A analise do consumo energético se deu através da comparagdo do
consumo energético nos casos distintos com cada tipo de vidro.

2.4.3 Analise do conforto luminoso

A analise da iluminagdo natural nos ambientes foi feita através de dois métodos. Pelo método da iluminancia natural util,
mais conhecido como UDI, onde foi verificada a porcentagem das horas do ano de 8h até as 18h em que a iluminancia no
ambiente fica entre 100lux e 2000lux. O segundo método foi o da Autonomia de Luz Natural, também conhecido como DA,
neste foi verificado a porcentagem das horas do ano entre 8h e 18h em que a iluminancia no ambiente fica acima de 500lux.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Conforto térmico
3.1.1 Conforto térmico e consumo de energia para ZB2

Nos casos simulados foram coletados os dados de temperatura operativa do ambiente e das temperaturas médias mensais
externas que possibilitaram calcular, com o auxilio do programa Microsoft Excel®, o nivel de conforto térmico.

Ja a analise dos resultados do consumo de energia foi obtida através da comparacdo dos casos simulados, alterando
apenas de ventilados naturalmente para condicionamento de ar. Em todos os casos simulados o valor encontrado para o con-
sumo de energia em iluminagao foi de 641,41kWh/ano e para equipamentos o valor obtido ¢ de 322,24kWh/ano, levando
em consideragdo um ciclo de operagédo diaria de 10 horas. Apesar dos valores de consumo em iluminagdo e equipamento
serem significativos dentro do consumo de energia da edificagdo por apresentarem valores constantes em todos os casos,
esses dados ndo foram considerados nas comparagdes apresentadas a seguir.

A figura 2, mostra o percentual de horas de conforto térmico e o consumo total de energia, para os vidros Comum de
3mm, 6mm e o vidro eletrocromico Sage Glass de 9mm na edificagdo do Modelo 1 dentro das 10 horas de ocupagdo diaria.
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Figura 2: Consumo de energia e conforto térmico do Modelo 1 na ZB2.
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Figura 3: Consumo de energia para aquecimento e refrigeracdo versus desconforto por calor e frio do Modelo 1 na ZB2.

No Modelo 1, o vidro eletrocromico foi o que apresentou melhores resultados mesmo tendo um percentual de horas
em conforto térmico menor que os outros vidros em analise, ¢ o vidro Comum de 6mm ¢é o pior caso simulado para este
modelo de edificacao (Figura 2).

Os resultados mostraram que este Modelo ¢ o que apresenta menor desconforto por frio entre todos os casos simu-
lados, isso ocorre porque as aberturas estdo posicionadas para o norte e oeste ¢ para norte ¢ leste nas salas 1 e 2, respecti-
vamente.

O desconforto por calor ser proximo de zero para o vidro eletrocromico esta relacionado ao fato do vidro barrar a
passagem dos raios infravermelhos para o interior do ambiente dificultando o aquecimento. Ja os vidros comuns permitem
a passagem dos raios infravermelhos, produzindo calor excessivo, pois 50% da radiagdo solar esta no infravermelho, por
este motivo o consumo de energia para refrigeragdo da edificacdo ¢ maior com os vidros comuns de 3mm e 6mm do que
com o vidro eletrocrémico. E o inverso acontece com o consumo de energia para aquecimento, onde o vidro eletrocromico
apresenta maior desconforto por frio gerando maior consumo de energia para o aquecimento (Figura 3).
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Figura 5: Consumo de energia para aquecimento e refrigeracao versus desconforto por calor e frio do Modelo 2 na ZB2.

Para o Modelo 2 o melhor caso simulado ¢ o vidro eletrocrémico e a pior op¢ao de vidro ¢ o comum de 3mm (figuras
4 e 5). O Modelo 2 apresenta as janelas da sala 1 voltadas para sul e oeste e as janelas da sala 2 voltadas para sul e leste.
Os ganhos solares sdo menores na fachada sul, ocasionando perdas significativas de calor no inverno, devido a resisténcia
térmica da janela, por isso que neste modelo todos os vidros simulados obtiveram mais horas ocupadas em desconforto

por frio e menos horas em conforto térmico, mostrando que as duas janelas voltadas para o sul, ndo sdo benéficas para o
conforto térmico dos usuarios.
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Figura 6: Consumo de energia e conforto térmico do Modelo 3 na ZB2.
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Figura 7: Consumo de energia para aquecimento e refrigeragao versus desconforto por calor e frio do Modelo 3 na ZB2.

A edificagdo do Modelo 3, tém as janelas das duas salas com 0 mesmo posicionamento solar, uma voltada para norte
¢ outra para o sul. Este modelo foi a que apresentou mais horas ocupadas em conforto térmico com os trés tipos de vidros,
como mostra a figura 6. Também ¢ possivel observar que o vidro eletrocromico nao obteve percentual de horas em descon-

forto por calor na edificacdo do Modelo 3. Assim, podemos concluir que a orientagdo das janelas nas fachadas norte e sul
foi uma boa escolha.

Destaca-se que a edificacdo do Modelo 3, obteve o menor consumo total de energia e o menor consumo para resftria-
mento, este fato ocorreu devido ao posicionamento das janelas (norte e sul) na edificacdo.
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Figura 8: Consumo de energia e conforto térmico do Modelo 4 na ZB2.
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Na edifica¢do do Modelo 4, as janelas da sala 1 estdo voltadas para o norte, sul e oeste ¢ as janelas da sala 2 estdao
voltadas para norte, sul e leste. A edificagdo do Modelo 4 foi a que apresentou mais horas em desconforto por calor, tal
desconforto foi ocasionado pela quantidade de janelas existentes nessa edificagdo, todos os outros modelos tinham duas
janelas em cada sala e este modelo possui trés janelas. Assim, podemos afirmar que as condi¢des adequadas de orientagao
e uma grande area de janelas, contribuem de forma expressiva para as condigdes de conforto térmico dos usuarios.

Neste caso, o vidro eletrocromico obteve melhor desempenho tanto no consumo total como para o consumo de ener-
gia gasto para resfriar os ambientes (figuras 8 e 9). Em todos os casos simulados o vidro eletrocromico apresentou maior
desconforto por frio, este comportamento ¢ devido ao fato que o vidro eletrocrdmico bloqueia a radiagdo solar impedindo
que os raios infravermelhos entrem na edificagdo evitando o aquecimento da mesma.

E possivel observar que no Modelo 3, o qual é considerado o melhor em relagio a orientacio solar das janelas (facha-
das norte e sul), o vidro eletrocromico ndo obteve o melhor desempenho, e que nos demais modelos simulados na ZB 2 o
vidro eletrocromico ¢ melhor pois, ha indicios que sua mudanga de coloraco (descolorido/colorido) minimiza as questoes
relativas a orientacdo solar. Na orientagdo norte no verdo temos a maior altura na trajetoria aparente do sol, este ¢ um dos
indicios do menor consumo de energia para resfriamento com o vidro eletrocromico. No inverno, a altura na trajetoria
aparente solar ¢ menor ocasionando maior consumo de energia para aquecimento.

Pode-se observar também que em todos os casos simulados com vidro eletrocromico, o consumo para resfriamento
diminui gradativamente conforme aumenta a colora¢do do vidro e para o aquecimento o consumo de energia aumenta
conforme o vidro torna-se mais escuro.

3.1.2 Conforto térmico e consumo de energia para ZB 8

As simulag¢des do consumo de energia para a ZB8, tiveram as mesmas configuragdes que as simulagdes realizadas para a
ZB2, com alteragdo no arquivo climatico e na temperatura de setpoints.

Diferente dos resultados encontrados nas simulagdes de conforto térmico na ZB 2, o vidro eletrocromico obteve
excelentes resultados alcangando melhor desempenho que os outros vidros analisados, para as simulacdes na ZB 8 por ser
uma zona bioclimatica com temperaturas elevadas, mostrando assim, que o vidro eletrocromico ¢ uma 6tima opg¢ao quando
comparado aos outros vidros (figura 10).
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Figura 10: Consumo de energia e conforto térmico do Modelo 1 na ZB 8.

Os vidros eletrocromicos tém uma importante fungdo na melhoria do conforto térmico das edifica¢des, pois bloqueia
os raios infravermelhos diminuindo a temperatura no interior da edificacdo, o que ¢ importantissimo para uma regido onde
os climas quentes sdo intensos.

Apesar da edificagdo do Modelo 1 ter duas janelas voltadas para o norte, a edificagdo teve maior consumo de energia
total e para resfriamento, tendo relagdo direta com o posicionamento das janelas para o oeste e leste, portanto, o posiciona-
mento das janelas na edificag@o tem influéncia direta no conforto térmico, por se tratar de um clima quente, ¢ imprescindi-
vel que o controle da radiagdo solar seja feito de maneira adequada.
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Figura 11: Consumo de energia e desconforto térmico dos Modelo 2 e 3 na ZB 8.

Os resultados encontrados com as simulagdes das edificagcdes dos Modelos 2 e 3 foram bem semelhantes, como pode
ser observado na figura 11. A edificacdo do Modelo 3 foi a edificagdo que consumiu menos energia para o resfriamento e

para o consumo total nos trés tipos de vidros analisados, tal fato estd relacionado ao posicionamento das janelas pois, as
mesmas estdo orientadas para o norte e sul.

Modelo 4-7B 8 Desconforto por calor -
75 Modelo 4 - 7B 8
F ;E £ 55
o 5 g . .
-+ E B0 3 as 3 MM
=, g E;I. 40 g BT VY
H
u o 50 ® ® 2
L) 5 45 = EC
= = E 30
S 40 5
Yogs o 25
280,16 3580  3585,38 o 20
184551 261636 263173
Consumo total de enrgia ' ' o .
{kWh/ano) Consumo de energia para resfriamentc

(kWh/ano)

Figura 12: Consumo de energia e desconforto térmico dos Modelo 2 e 3 na ZB 8.

A edificagdo do Modelo 4 foi a mais dispendiosa com todos os tipos de vidros, o que esta relacionado ao nimero
maior de aberturas nas salas 1 e 2, como ja mencionado nas analises para ZB 2 (figura 12).

Nota-se que para as duas zonas bioclimaticas analisadas, as edificacdes que possuem janelas nas fachadas leste e

oeste s30 as que mais consumiram energia, portanto, a orienta¢ao das aberturas ¢ fundamental além da escolha adequada
do tipo de vidro.

Através das simulagdes observou-se que o vidro eletrocromico consumiu menos energia total e menos energia para
o resfriamento em todos os casos, e que os vidros Comum de 3mm foi o que mais consumiu energia total e energia para

resfriamento (figuras 10, 11 e 12). Por ser uma regido de clima quente, o controle da radiagdo solar ¢ fundamental tendo um
impacto maior no desempenho do edificio.
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3.3 lluminagao

Com as analises de iluminagdo foi observado que os vidros eletrocromicos ndo apresentaram um bom desempenho em
relagdo aos vidros comuns quando se utiliza 0 método de autonomia de luz natural (DA) para a analise da iluminagdo. Ja
quando ¢ utilizado o método da iluminancia natural util (UDI), os vidros eletrocromicos apresentaram um desempenho
superior em rela¢ao aos vidros comuns. Todos os resultados podem ser observados nas figuras 13 ¢ 14.
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Figura 13: Avaliagdo da iluminac@o natural dos ambientes nos Modelos 1, 2 e 4.

E possivel observar que os vidro eletrocrémico consumiu menos energia e que teve maior indice de iluminéncia nos
Modelos 1, 2 e 4 ¢, que nestes modelos o vidro obteve menos horas em conforto térmico. Ja o Modelo 3, foi 0 modelo em
que o vidro eletrocromico consumiu mais energia (figuras 13 e 14). Observando as figuras 13 e 14 nota-se que nao sao
encontradas diferencas significativas entre os Modelos (variagdes de orientagdo solar) e entre as diferentes zonas bioclima-
ticas, a Unica diferenga mais significativa foi observada com a utilizagdo dos vidros eletrocromicos no Modelo 2 com zona
bioclimatica 2, esse modelo apresentou apenas 31,6% e 25,7% de horas com iluminancia entre 100lux e 2000lux. O que
pode ser explicado facilmente, ja que a cidade utilizada para representar a zona bioclimatica 2 possui uma latitude sul, logo
a orientagdo solar sul ndo recebe muita incidéncia solar ao longo do ano.
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Figura 15: Avaliacdo da iluminag@o natural dos ambientes.
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Para a ZB 8 o vidro eletrocromico, além de ter apresentado menor consumo e mais horas em conforto térmico, foi o
que obteve maiores indices de iluminancia (figura 15).

Nota-se também que com a utilizag@o dos vidros eletrocrdmicos, em nenhum momento do ano, em nenhuma orienta-
cdo solar e zona bioclimatica, a iluminancia atinge 500lux. Acredita-se que esse fator possa estar envolvido com a configu-
racdo dos vidros na simulagdo, com outras configuragdes talvez o vidro tivesse um desempenho melhor. Os vidros comuns
apresentam melhor desempenho no método DA, mas deve ser levado em considera¢do que nesse método pode ter horas
com iluminagdo em excesso, ja que este método ndo coloca limite maximo.

Os resultados apontam que em todos os casos simulados para a ZB 2 o vidro eletrocromico apresenta melhor desem-
penho, pois ele apresentou menor numero de horas com iluminéncia acima de 2000 lux em comparagao aos vidros de 3mm
e 6mm, esse ¢ um dos motivos pelo qual ele apresenta mais horas em conforto térmico que os demais.

4. CONCLUSOES

Devido ao fato do dispositivo eletrocromico bloquear a radiagdo solar o que impedi a entrada dos raios infravermelhos na
edificagdo, ele apresentou maior desconforto por frio evitando o aquecimento da edifica¢do, nos casos analisados, na ZB
2. Isso quer dizer neste caso estes dispositivos sdo melhores aproveitados em climas com altas temperaturas, predominan-
temente regido norte do Brasil. Das simulagdes realizadas que o vidro eletrocromico obteve melhor desempenho quando
comparado com os outros vidros na zona bioclimatica 8, por se tratar de uma regido muito quente, onde o controle de
radiacdo solar ¢ fundamental, sendo assim uma 6tima op¢ao de vidro.

O posicionamento das janelas na edificagdo relaciona-se diretamente com o conforto térmico do usuério, sendo inevi-
tavel que o controle da radiagdo solar seja feito adequadamente, assim como observou-se que em todos os casos simulados
com vidro eletrocromico, o consumo para resfriamento diminui gradativamente conforme aumenta a coloragao do vidro e
para o aquecimento o consumo de energia aumenta conforme o vidro torna-se mais escuro.

Para o caso do ZB 2 existe um balango entre os resultados gerados nas simulagdes realizadas salas com o vidro ele-
trocromico em relacdo aos outros vidros, ou seja, o vidro eletrocromico de um modo geral consome menos energia total
na edificacdo, porque ele consome mais energia para aquecimento e menos energia para o resfriamento. Para a ZB 8 este
balango ndo existe, porque a energia gasta com aparelhos de ar condicionado ¢ somente para resfriamento.

Para a iluminancia os vidros de 3mm e 6mm sdo melhores, por serem vidros que estdo sempre transparentes, apre-
sentam melhores resultados.
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