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RESUMO

Quando o foco ¢ a transferéncia de calor através da envoltoria do edificio, enfatiza-se a preocupacdo com as
areas transparentes devido sua transparéncia a radia¢do solar e alta transmitancia térmica. Frequentemente
estacdes de trabalho sdo posicionadas proximo a fachadas envidragadas, entretanto, a exposicdo a radiacao
solar afeta significantemente a percepgdo térmica do individuo. Os modelos de conforto térmico mais
utilizados, como PMV-PPD e Adaptativo, ndo abordam o efeito da exposicao do individuo a radiagdo solar no
voto de conforto térmico, principalmente quando avaliado de forma predita. Para suprir esta lacuna modelos
de ajuste solar t€ém sido desenvolvidos com o objetivo de acrescentar o efeito da radiagao solar direta e difusa
no conforto térmico de pessoas. Entretanto, os mesmos apresentam diferencas importantes entre seus
procedimentos de calculo. O presente estudo compara os resultados de indices de conforto térmico corrigidos
por quatro destes modelos de ajuste solar com o objetivo de verificar as divergéncias nos resultados aplicados
a um mesmo ambiente. O enfoque foi em ocupantes de estagdo de trabalho proximas a janelas em ambientes
de escritorio com alto percentual de transparéncia na fachada. Também se variou o tipo de vidro utilizado na
fachada. As limita¢des e vantagens de cada modelo de ajuste solar sdo comparadas ¢ analisadas de forma
numérica. Observou-se divergéncias significativas entre os resultados obtidos para um mesmo espaco. Por
exemplo, a diferenca horaria entre os modelos de ajuste solar chegou a 11,4°C na temperatura radiante média
e 1,7 no PMV. Além disso, alguns modelos de ajuste solar apresentam incoeréncias importantes.

Palavras-chave: radiacdo solar, percepcao térmica, escritorio, modelo de conforto, PMV.

ABSTRACT

The concern about windows is emphasized when focusing on heat transfer through building envelope due to
the glass transparency to solar radiation and its high thermal transmittance. Workstations are often located
nearby fully glazed fagades. However, the subject thermal perception is significantly affected by solar radiation
exposure. The thermal comfort models widely used, as PMV and Adaptive models, do not approach the effect
of occupant exposure to solar radiation in his/her thermal comfort vote, mainly about predictive assessment.
For this reason, solar-adjust models have been developed to increase the effect of the beam and diffuse solar
radiation in people's thermal comfort. However, these models present relevant differences in their calculation
procedures. The present study compares thermal comfort indices results that were corrected by applying four
solar-adjust models. The aim is to verify divergences between results obtained for the same room. The focus
is on occupants of workstations located nearby the windows area in office spaces. The fagade glass type was
also changed. The limitations and advantages of each solar-adjust model were numerically compared and
analyzed. Significant divergences were observed in the results for the same room. For example, the hourly
difference between the solar-adjustment models results reached 11.4°C in the MRT and 1.7 in PMV.
Additionally, some of the models have critical inconsistencies presented.

Keywords: solar radiation, thermal perception, office, comfort model, PMV.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com as areas transparentes € enfatizada quando se analisa a transferéncia de calor através da
envoltoria do edificio. As trocas sdo mais diretas e intensas nestes elementos devido a sua transparéncia a
radiacdo solar e alta transmitancia térmica. Além das questdes relacionadas a carga interna e demanda de
condicionamento térmico, fachadas envidragadas também afetam a percepgao térmica de ocupantes de espagos
internos (CAPPELLETTI et al., 2014).

Além disso, Cappelletti et al. (2014) destacam que a contribui¢ao da radiagdo solar direta e difusa ndo
pode ser negligenciada visto que frequentemente ¢ a causa de desconforto de ocupantes. As trocas de calor por
radiagdo sdo uma parcela relevante no balango térmico do corpo humano (THORSSON et al., 2007) e
representam até 30% das suas trocas térmicas totais (LA GENNUSA ef al., 2005). Além disso, a exposi¢do a
radiagdo solar afeta significantemente a sensag@o térmica do individuo (MARINO et al., 2017). Este campo
radiante é normalmente representado pela temperatura radiante média (mean radiante temperature - MRT),
parametro ambiental vinculado de forma mais direta as caracteristicas do envelope do que outros parametros,
principalmente na presenca de elementos transparentes (CAPPELLETTI et al., 2014).

Zomorodian e Tahsildoost (2017) enfatizam que a MRT varia dependendo da posi¢do no ambiente, em
especial a proximidade com as superficies externas. Marino et al. (2018) destacam que € essencial avaliar o
conforto térmico no local exato - real ou previsto - em que a estagdo de trabalho ou local de permanéncia esta
localizado. Ainda assim, estagdes de trabalho ou mesas de estudo s3o frequentemente posicionadas muito
proximas as janelas, onde a ocorréncia de desconforto térmico € mais provavel.

Dentre as principais normas de conforto térmico em edificagdes, a unica que contempla a contribui¢do
da radiagao solar nos ocupantes ¢ a ANSI/ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017). As demais, como ISO 7730 (ISO,
2005), ISO 17772-1 e 2 (ISO, 2017, 2018) e EN 16798-1 (EN, 2019), tratam apenas da parcela infravermelha
nas trocas térmicas por radiagdo, isto €, superficies aquecidas. Estas normas nao incluem um componente de
radiagdo de ondas curtas e, portanto, negligenciam a radiagdo solar que incide no individuo.

Dentre os estudos sobre os efeitos das caracteristicas das janelas no conforto térmico de individuos, a
maioria ainda aplica um método simplificado de avaliagdo que considera uma temperatura operativa
homogénea ou um ponto central no ambiente. Ademais, poucos aplicam alguma forma de ajuste do efeito da
radiagdo solar que incide no ocupante. Ambas situagdes negligenciam, portanto, a possibilidade de desconforto
térmico localizado nas areas proximas as paredes externas.

1.1. Modelos de Ajuste Solar de indices de Conforto Térmico

Modelos de ajuste do efeito da radiacdo solar direta e difusa no conforto térmico de pessoas tém sido
desenvolvidos e constantemente aperfeigoados. Entretanto, estes podem apresentar discrepancias significativas
entre seus métodos de calculo. A seguir, quatro destes modelos sdo apresentados.

O modelo SA-MRT (solar adjust of mean radiante temperature) (LA GENNUSA et al., 2005, 2007)
ajusta a MRT considerando a radiag@o incidente no sujeito por meio da adigao de moédulos de radiagdo solar
direta e difusa no fluxo de calor por radiagdo. Indica-se este ajuste para ambientes internos termicamente
moderados. A temperatura radiante média no sujeito irradiado (T.ix) ¢ definida conforme Equacao 1.

— 4 _ N 4 Cd M . . . .
Tr,irr = ZN:I Fp—»NTN + E_Gn (airr,d Z]=1 Fp—>]1(111,1] + C.énairr,bfpll;r;l Equacao 1

Onde:

T, irr ¢ a temperatura radiante média do sujeito irradiado [K];

Ty € a temperatura superficial da superficie N [K];

I C‘l"] ¢ a intensidade de radiagdo solar difusa que entra pela superficie transparente J [W/m?K];
I ¢ a intensidade de radiagdo solar direta interna [W/m2K];

F,_ € o fator de forma entre a pessoa € a superficie N;

F,_; € o fator de forma entre a pessoa ¢ a superficie transparente J;

Cyn € o coeficiente dia-noite (1 = dia; 0 = noite);

CI™ ¢ o coeficiente de sombreamento interno;

fp € o fator de area projetada;

€ é a emissividade do corpo humano;

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10 W/m?K*);

Qirrq € Ajrr,p SA0 08 coeficientes de absorcdo relativos a radiagdo solar difusa e direta, respectivamente.
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O modelo de trocas radiantes de calor no corpo humano MSA-MRT (modified solar adjust of mean
radiante temperature) (MARINO et al., 2017, 2018b; MARINO; NUCARA; PIETRAFESA, 2017), se
assemelha ao modelo SA-MRT. Entretanto, considera também o fluxo de radiagdo solar oriundo de reflexdes
internas no piso. Este modelo ¢ indicado para ambientes internos e pode ser descrito conforme Equagao 2.

_ a . . .
Tr4 = Z%:l Fp—»NTls + % [27=1 Fp—»]Uir,l] + fpldir,] + Oispfloorldir,h + Z%:l PN (Z}V:N FN—]Izlir,l])Fp—»N] Equagéo 2

Onde:

T, ¢ a temperatura radiante média [K];

lgir; ¢ aintensidade de radiagdo solar direta que atravessa a superficie transparente J e atinge a pessoa [W/m?];
1ir,, a intensidade de radiagdo solar direta no plano horizontal interno [W/m?];

Fy_; € o fator de forma entre a superficie transparente J e a superficie N;

Prioor € 0 coeficiente de reflexdo do piso;

py € o coeficiente de reflexdo da superficie N;

sy € 0 coeficiente de absor¢do do corpo humano a radiagdo de onda-curta;

O SolarCal (ARENS et al., 2015), também corrige a MRT. Este ¢ um modelo simplificado com a
intensao de rapida estimativa da radiacdo solar ¢ ¢ o0 método recomendado na ASHRAE 55:2017 (ASHRAE,
2017). A MRT corrigida é definida como a soma da MRT por ondas longas e curtas (Equagdo 3). O
componente de radia¢do de ondas curtas na MRT ¢ definido com base no campo radiante efetivo solar (effective
radiant field - ERFr), conforme Equacgdo 4. Assume-se que o calor solar absorvido ¢ igual a radiacao de
onda longa adicional emitida pelo corpo. A parcela de ondas curtas é descrita conforme Equagao 5.

Er = Erlw + f7’sw

Equacao 3
Apfpesldi a
ERFso10r = [0’5 ' feff 'fsvv(ldif + ITHRfloor) + %] *Tso1 (ﬁ) Equacao 4
F _ ERFso1ar -
rsw — Forfhr Equacado 5

Onde:

lgif € airradiancia difusa do céu recebida em uma superficie horizontal voltada para cima (externa) [W/m?];
I4ir € a intensidade de radiagdo solar direta na direcdo normal ao feixe (externa) [W/m?];

Iy € aintensidade de radiagdo solar horizontal total (externa) [W/m?];

fsvw € a fragdo visivel da aboboda celeste;

fres € a fracao da superficie do corpo exposta ao sol;

ferr € a fragdo da superficie do corpo exposta a radiagdo (0,696 para pessoas sentadas € 0,725 em p¢);

Ay € a érea projetada de uma pessoa exposta a luz solar direta;

Tso1 € a transmitancia solar combinada do sistema de janela e elemento de sombreamento;

a;w € a absortancia do corpo a radiagdo de ondas longas (indica-se: 0,95).

O modelo Corrected Predicted Mean Vote (CPMV) (ZHANG et al., 2018) inclui a influéncia da
radiagdo solar no conforto térmico como um novo componente na equagdo do PMV. A correcdo do PMV ¢
PPD sao definidas na Equacdo 6 e na Equacdo 7, respectivamente. Sendo R as trocas radiantes por ondas
longas entre pessoa e superficies (Equagdo 8) e Rair a carga térmica por radiag@o solar (Equacdo 9).

CPMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,0275] - {(M — W) — 3,05 - [5,733 — 0,007 - (M — W) — P,] —
0,42-[(M —W) —58,15] —1,73-1072- M - (5,867 — P,) — 0,0014 - M - (34 — t,) — R, + Ryj, —

Equacdo 6
fcl ' hc ' (tcl - ta)}
PPD = 100 — 95 - e[—(0,03353-CPMV4+0,2179-CPMV2)] E 507
quacdo
_ (te+273)*—(t,+273)*
Rl - [gfclfeffo- (tei-ta) ] (tcl - ta) Equacao 8
Ry = aswfclfefffpll;rrll Equacdo 9

Onde:

M ¢ a taxa metabolica [W/m?];

W ¢é a poténcia mecanica efetiva [W/m?];

t, ¢ a temperatura do ar [°C];

t, é a temperatura média radiante [°C];

t.; ¢ a temperatura superficial vestimenta [°C];
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P, ¢é a pressdo parcial de vapor d'agua [Pa];
h. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ido [W/m?.K];
fe1 € o fator de area de superficie coberta pela vestimenta.

Posteriormente, em experimento de campo (ZHANG et al., 2020), os autores concluiram que o CPMV
apresenta desvio significativo dos votos de sensagdo térmica coletados em condigdes de alta radiagdo solar
difusa. Propuseram, entdo, o indice CPMV*, incluindo um componente de radiacao solar difusa (Equacao 10).
O indice PPD também foi ajustado conforme resultados do experimento. Concluiu-se que, devido a
variabilidade na aceitagdo da radiagdo solar, ndo seria consistente apenas substituir o PMV pelo CPMV* no
calculo do PPD. Os autores sugerem o percentual inaceitavel (PPUA), descrito na Equagdo 11.

Rair = @swiefers Zyes(Folair ;) Equagio 10

PPUA = 100 — 88exp[—0,00015(CPMV* + 0,34)* — 0,08768(CPMV* + 0,34)?] Equacio 11

2. OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo verificar as divergéncias nos resultados de conforto térmico ao aplicar
diferentes modelos de ajuste do efeito da radiagdo solar em indices de conforto térmico em ambientes de
escritério com alto percentual de transparéncia da fachada.

3. METODO

3.2. Caracterizacao do clima
O estudo foi realizado para Florianopolis, cidade litoranea 5,

esta andlise, selecionou-se um dia de verdo que

de clima temperado, com estagdes do ano bem definidas; I 1 I 5 2(5)
sempre umido e de verdo quente - classificacdo de %:/25 I I 1 I 2 50
Koppen-Geiger Cfa (AMAZONAS, 2012). s I } I 1 I § §4,5
A Figura 1 mostra os dados estatisticos mensais £ >’ I I I I I I §§4’0
.. . c e, g =35
sobre a temperatura do ar e a incidéncia média diaria de 215 I I I I ;§ <30
radiacdo solar nos planos horizontal e vertical oeste. Para = 10 I I g 2(5) v
apresentasse alto indice de radiacdo solar e que fosse um 5555355393553 E35535353553
dia de trabalho (seg-sex). Observando-se os valores Temperatura horiria B Fachada Ocste Horipontal

diarios, optou-se por utilizar o dia 06 de dezembro, dia do
ano com maior incidéncia de radiagdo solar na fachada Figura 1 - Temperatura do ar e incidéncia de radiagdo solar

oeste. Nesse dia, a incidéncia nesta fachada ocorre das em Floriandpolis. Fonte de dados: arquivo climético
13h as 19h Florianopolis SWERA (DOE, 2019).
as 19h.

3.1. Definicio do modelo de escritorio

Modelou-se uma sala de escritorios com 5m de fachada, 10m de profundidade e 3m de pé-direito e apenas uma
parede externa - orientada a oeste e com 60% de 4rea transferente. Paredes internas, cobertura e piso foram
configurados como fechamentos adiabaticos, presumindo que os pavimentos e salas adjacentes possuem as
mesmas condigdes térmicas. Considerou-se um pavimento intermedidrio, a 30m da altura do solo. O estudo
analisa o conforto térmico de um ocupante a 1,5m da janela e centralizado em relacao as paredes (Figura 2).
Considerou-se o individuo sentado de frente P = 1 .
para a janela, situagdo critica para desconforto. O _ ; :
edificio ¢ completamente revestido por vidro,
sendo as paredes externas do modelo revestidas | g
com o mesmo vidro externo utilizado na janela. | SUJEITO
Incluiu-se esta configuragdo no EnergyPlus como < |
um material de isolamento transparente por meio o
do objeto “SurfaceControl: Movablelnsulation”,
que gera isolamento a perda de calor sem reduzir ++
drasticamente a transmitancia de energia solar.

T -3.0——
B6t—1.8—06

Figura 2 — Planta e corte do escritorio
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As densidades de ocupacao foram definidas conforme recomendado na norma brasileira ABNT NBR
16.401-1 (ABNT, 2008a) para escritorios com alta carga interna. Configurou-se a densidade de carga de
equipamentos em 21,5 W/m?, a densidade de poténcia de iluminagdo em 16,0 W/m? e a ocupagdo em 7,7 m?
por pessoa. Definiu-se a taxa metabolica por pessoa conforme ISO 7730 (ISO, 2005) para atividade sedentaria
de escritorio (126 W/pessoa). Considerou-se todos os ocupantes com igual isolamento de roupas: 0,94 clo.

As rotinas de uso dos sistemas da edificagdo

foram configuradas conforme Figura 3. Durante o 13(5)22

fim de semana nao ha ocupagdo. Determinou-se 50

5% da iluminagdo e equipamentos em constante 2822 I I | ‘ ‘ | I | | I 11
funcionamento em periodos sem ocupagdo. SN TNON OO N NTIN O RN =D
Configurou-se o acionamento da iluminagdo B Pessoas Tluminacio Equipamentos

artificial de forma estatica, sem considerar a

disponibilidade de iluminagio natural. Figura 3 — Cronograma de ocupagao durante os dias de semana

O ambiente ¢ condicionado artificialmente por sistema de expansdo direta do tipo PTHP (Packaged
Terminal Heat Pump), equivalente ao uso de aparelho Split, e configurado conforme Tabela 1. O sistema opera
das 7h as 21h. Durante os fins de semana, o sistema permanece desativado. A Tabela 2 apresenta os valores
de transmitancia térmica e absortancia solar dos fechamentos opacos. Nao foi utilizado nenhum tipo de
sombreamento a fim de maximizar a influéncia da radiago e a varia¢do entre os modelos de ajuste solar.

Tabela 1 — Sistema de condicionamento de ar Tabela 2 — Propriedade térmica dos elementos construtivos
Sistema PTHP Composi¢io T\;}?“ig' Absort.
coP 3,0 WIW I [W/m’K]

ermostato Resfriamento: 24°C Pared Placa d gm : Lfn;n

. Auto dimensionamento aredes aca de ess.o (15mm); La de 0,69 0,30
Capacidade Internas ~ Vidro (50mm); Gesso (15mm)
do EnergyPlus P - Reb
- . iso Ceramico (7,5mm); Reboco .
Renovagio de ar 0,0075 m?/s por pessoa I]ja{e/ (25mm); Laje Concreto 2.7 PISO.. 8,‘3‘(2)
Taxa de Infiltracdo | 0,3 trocas de ar por hora cto (200mm); Reboco (25mm) Teto: 0,

Afim de também avaliar como os modelos de ajuste solar se comportam ao uso de vidros com diferentes
propriedades térmicas, seis modelos com diferentes vidros foram testados: trés vidros base com transmitancia
de energia solar (TE) alta, média e baixa, e trés modelos insulados duplos, compostos por um vidro base,
camara de ar de 12,7mm e um vidro transparente monolitico. Desta forma ¢ possivel observar a sensibilidade
dos modelos em relagdo a parcela de radiacdo que atravessa diretamente o vidro e quanto a transmitancia
térmica. A Tabela 3 apresenta as propriedades térmicas das composigdes de forma resumida. As propriedades
dos vidros base foram obtidas em catalogos de marcas de vidro presentes no mercado brasileiro. A
transmitancia térmica e o fator solar foram calculados no software WINDOW 7.7 (LBNL, 2020), além das
propriedades térmicas dos sistemas insulados. Entretanto, frisa-se que estes valores sdo apresentados apenas
como referéncia e consideram a radiacdo solar na dire¢ao normal a superficie do vidro. Os vidros sdo inseridos
individualmente no EnergyPlus e o software realiza estes calculos, variando também quando a inclinagdo solar.
A fim de facilitar a leitura dos resultados, adotou-se como nomenclatura a abreviatura do processo (laminado
— LAM, monolitico — MON, insulado — IGU) ¢ o valor arredondado do fator solar do vidro base utilizado.

Tabela 3 - Propriedades Opticas e térmicas dos vidros

Denominacao LAM30 LAMS0 MONS80 IGU30 IGU50 IGUS80
Espessura (mm) 8,00 8,00 6,00 26,7 26,7 24,7
TE 0,11 0,41 0,78 0,09 0,32 0,60
Processo Laminado Laminado Monolitico Insulado Insulado Insulado
U [W/m?K] 5,56 5,56 5,60 2,71 2,71 2,68
Fator Solar 0,28 0,51 0,82 0,22 0,43 0,71

3.3. Simulacao térmica e avaliacdo de conforto térmico

Os modelos de ajuste solar apresentados na introdu¢do foram comparados considerando o comportamento
térmico do ambiente descrito, alterando-se o vidro. Para também observar o impacto da radiagdo solar difusa
no ajuste solar, optou-se por analisar os resultados tanto com CPMV quanto com CPMV*.

Estes modelos necessitam alguns dados de entrada relacionados ao ambiente externo e também as
condi¢des do ambiente interno. Realizaram-se, entdo, simulagdes térmicas no EnergyPlus v.8.9 para obtencdo
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de dados ambientais. Estes foram utilizados para calcular a MRT, os indices de conforto térmico PMV e PPD
e a assimetria na temperatura radiante corrigidos. Os modelos foram inseridos em planilhas eletronicas para
célculo dos indices ajustados. Com exce¢do do PMV e PPD, que foram obtidos por meio da ferramenta CBE
Thermal Comfort Tool. Apos, os valores calculados foram reinseridos nas planilhas eletronicas.

4. RESULTADOS

Os indices MRT, PVM e PPD corrigidos pelos diferentes modelos de ajuste solar foram analisados. Correcdes
na assimetria na temperatura radiante também sao abordadas. Nos graficos também sao apresentados os
resultados calculados pelo EnergyPlus, o qual considera um ponto central no ambiente. Optou-se por também
os incluir visto que esse ainda ¢ o método de avaliagdo predita de conforto térmico mais utilizado.

4.1. Temperatura Radiante Média

A Figura 4 apresenta a variacdo da temperatura radiante média ao longo do dia. As linhas verticais pontilhadas
delimitam o periodo de ocupacao da sala e a area em cinza o periodo de incidéncia de radiagdo solar na fachada
externa. Os modelos CPMV e CPMV* nio sdo apresentados, pois a correcdo ¢ aplicada diretamente ao PMV.

Temperatura Radiante Média: 06.dezembro

VS
45 ot ——V Vidro:
? ,7; N \\ MONS0
s 17 S\ LAMS50
2 40 fid A LAM30
= ’l{’/ ““,\ — IGUS80
g ji] PR —— IGU50
g /[t b — IGU30
& 35 il )y A
] \ )
-
% Modelo de ajuste solar:
s
i
=9 EnergyPlus
% 30 — — - SA-MRT
= RS eeacee.e— e T MSA-MRT
------ SolarCal
25

Q\@Q%QQQ%@ = 5@ b@ N %@ q@ & \@ %@ %@ N 6@ b@ N %@\q® S \@ @ @ &

Figura 4 — Temperatura radiante média utilizando os diferentes métodos para Florlanopohs, no dia 6 de dezembro.

Como esperado, os resultados para o vidro MONSO sdo mais sensiveis as variagdes entre os modelos de
conforto térmico, devido a sua elevada TE, mais de oito vezes maior do que a da composicao insulada com o
vidro de menor TE (IGU30). O modelo SA-MRT apresentou a maior sensibilidade a varia¢do na intensidade
de radiagdo solar direta. A TRM com este modelo foi até 14,2°C (44%) maior do que os valores calculados
pelo EnergyPlus, quando exposto a radiagdo solar (MONSO, as 17h). O modelo SolarCal também apresentou
sensibilidade significativa, sendo a diferenca em relacdo ao EnergyPlus de 13,2°C (38%) no mesmo horario.
Com o modelo MSA-MRT a diferenca foi de no maximo 2,6°C (8%). Dentre os ambientes com vidro insulado,
a maior diferencga foi de 10,3°C (33%) com SolarCal e 10,2°C (32%) com SA-MRT (IGUS80).

Observa-se também que, no periodo entre 15h e 18h, a MRT calculada com os modelos SA-MRT e
SolarCal estd acima do valor limite maximo para a aplicabilidade do modelo de conforto térmico PMV-PPD -
de 40 °C - nos escritorios com vidro MONS0 e IGUS0.

Nota-se que o modelo SolarCal apresenta maior sensibilidade a radiagao solar difusa do que os demais,
tendendo a apresentar MRT mais elevada quando nao hé incidéncia de radiagdo solar direta — até 2,6°C maior
do que no modelo SA-MRT. Por outro lado, 0 modelo MSA-MRT, que apresentou menor sensibilidade a
radiacdo solar direta do que os demais modelos, apresentou MRT superior o modelo SA-MRT quando na
presenca apenas de radiacao solar difusa (até 1,3°C).

4.2. Voto Médio Predito (PMYV) e Percentual previsto de insatisfeitos (PPD)

A Figura 5 apresenta os resultados de PMV. A linha horizontal preta representa o limite de conforto térmico
aceitavel definido pelas normas NBR 16401-2, ASHRAE 55, categoria B da ISO 7730 e categoria Il da ISO
17772-1 ¢ EN 16798-1 (ABNT, 2008b; ASHRAE, 2017; EN, 2019; ISO, 2005, 2017).

Nota-se que os modelos CPMV ¢ CPMV* foram os mais sensiveis a incidéncia de radiagdo direta na
fachada, apresentado PMV significativamente superior do que os demais modelos (até 1,6 maior). O PMV
corrigido com o CPMV* foi até 1,7 vezes maior do valor calculado pelo EnergyPlus, indo de 1,3 (ligeiramente
quente) para 3,0 (muito quente) apos ajuste (15h, MONSO0). Isto ocorre, pois o ajuste é feito por meio da adi¢ao
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de componentes de fluxo de calor por radiagdo de ondas curtas no calculo do PMV e nao apenas na MRT. O
modelo CPMV apresentou menor sensibilidade a radiacdo solar do que sua versdo corrigida, por considerar
apenas o efeito da radiagdo direta enquanto o CPMV* inclui a parcela difusa. Entretanto, a diferenca horaria
entre ambos nao foi superior a 2°C. Com estes modelos de ajuste solar, atingiu-se o limite de PMV 3,0, o que
indica uma situagao de estresse térmico, em que tanto o sistema fisioldgico quanto a capacidade cognitiva do
ocupante podem ser afetadas devido ao calor excessivo.

PMV: Floriandpolis - 06.dezembro

3.0
Vidro:
z 25 MONS0
E LAMS50
= LAM30
Z 20 —— IGUS80
& — 1GU50
=1 — IGU30
S 1.5 GU.
B3
=
'g Modelo de ajuste solar:
210
T 1 EnergyPlus
Limite de conforto — — - SA-MRT
{175 J "SI S S S SIS S S S S S-——— MSA-MRT
—====-= SolarCal
<= CPMV
0.0 — .. = CPMV*

O R

Figura 5 - PMV utilizando os diferentes métodos para Floriandpolis, no dia 6 de dezembro

Apesar de a TRM ultrapassar o limite de aplicabilidade do PMV-PPD, o PMV com os modelos SA-
MRT e SolarCal foi de no maximo 2,0 (quente). Os modelos SA-MRT e SolarCal apresentaram aumento
maximo de 0,6 (46%) em relagdo ao EnergyPlus (as 17h, vidro MONSO0). Ja o modelo MSA-MRT foi no
maximo 0,2 maior.

Tal como observado na MRT, quanto menor ¢ a TE do vidro, menor ¢ a influéncia do modelo de ajuste
solar escolhido para a correcdo do PMV. No periodo ocupado, a diferenga horaria maxima de PMV entre os
modelos SA-MRT, MSA-MRT e SolarCal foi de 0,6 com 0 MONRSO ¢ 0,2 com o IGU80. Utilizando os vidros
de menor TE, esta diferenc¢a foi de 0,1 (LAM30 e IGU30). Por outro lado, ao se incluir os modelos CMPV ¢
CPMV*, a diferenca maxima entre modelos ficou entre 1,7 (MONSO0) e 0,3 (IGU30).

A redugdo da transmitancia térmica (vidros insulados) também demonstra diminuir a sensibilidade ao
modelo de ajuste solar, entretanto ndo ¢ tdo acentuada quanto a TE. Ao se utilizar o vidro insulado, a diferenga
entre os modelos ¢ bastante reduzida. Com exce¢do dos modelos CPMV e CPMV*, essa diferenca foi de no
maximo 0,3. Quando se compara o uso do vidro insulado duplo com o uso do vidro ndo insulado, aplicando-
se 0 mesmo modelo de ajuste solar, a diferenga maxima foi de 0,5 (MONS8O0 ¢ IGU80, modelo CPMV, as 15h).

A Figura 6 apresenta os resultados do PPD. A linha preta representa o limite aceitavel de insatisfeitos
definido pelas normas ASHRAE 55, categoria B da ISO 7730 e categoria Il da ISO 17772-1 ¢ EN 16798-1.

PPD: Florianopolis - 06.dezembro
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EnergyPlus
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Figura 6 - PPD utilizando os diferentes métodos para Floriandpolis, no dia 6 de dezembro

30%

Percentual predito de insatisfeitos (PPD)

No geral, os resultados do PPD seguem o padrdo do PMV, visto que o PPD ¢ calculado em funcao do
mesmo. A Unica excecdo foi modelo CPMV*, Dois percentuais de insatisfeitos foram apresentados para este
modelo de ajuste solar. O CPMV* - PPD foi calculando apenas substituindo o PMV pelo CPMV* na férmula
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original do PPD. O CPMV* - PPUA ¢ o percentual inaceitavel, definido por meio de correlagdo com os
resultados em Zhang et al. (2020). Observa-se que, mesmo apresentando os maiores indicadores PMV, o
percentual de insatisfacdo ¢ drasticamente reduzido com o PPUA. A diferenca horaria entre CPMV*-PPD e
CPMV*-PPUA chega a 36 p.p. no escritdrio com vidro MONSO (14h) e 18 p.p. com o vidro IGU30 (17h).
Os autores justificam que os resultados do experimento de campo indicaram grande variabilidade na
aceitacdo da radiagdo solar e que as pessoas tendem a ser mais tolerantes a presenca de radiagdo solar do que
a temperatura do ar elevada. Entretanto, o PPUA foi desenvolvido usando os votos térmicos obtidos em
experimentos que foram executados todos na mesma cidade, Tianjin, na China (ZHANG et al., 2020). Entende-
se que o fator cultural e adaptagdo a este clima especifico sdo determinantes para estes resultados e que o
PPUA precisaria ser estudado em outros climas para poder ser utilizado na previsdo de desconforto térmico.

4.3. Assimetria na Temperatura Radiante

A Figura 7 apresenta os resultados de (a) assimetria radiante e (b) percentual de desconforto localizado (PD)
devido a assimetria na temperatura radiante por paredes quentes. Os limites indicados nos graficos seguem as
normas ASHRAE 55, NBR 16401-2, categoria B da ISO 7730 e categoria II da ISO 17772-1. Os métodos
CPMV e CPMV* nao estio presentes nesta analise, pois ndo ¢ sugerida nenhuma corre¢do da contribuigdo da
exposicao a radiagdo solar na temperatura radiante no plano.

50 (a) Assimetria na Temperatura Radiante: Florianopolis - 06.dezembro
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(b) Percentual de Desconforto Localizado por Assimetria na Temperatura Radiante por
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Figura 7 — Florianopolis, no dia 6 de dezembro: (a) Assimetria na Temperatura Radiante e (b) Percentual de desconforto localizado
por assimetria na temperatura radiante devido a paredes quentes

Em contraponto aos resultados de PMV, PPD e MRT corrigidos, o modelo MSA-MRT apresentou a
maior sensibilidade a exposicao a radiag@o solar e ao tipo de vidro na assimetria na temperatura radiante. O
modelo SolarCal apresentou a segunda maior sensibilidade. Ainda assim, a assimetria radiante até¢ 31,5°C
menor ¢ a PD de 15 p.p. menor do que com MSA-MRT (MON&O0, as 15h).

Em um primeiro momento causa estranhamento que um ambiente que, apesar de condicionado, se
mantém fora da zona de conforto térmico durante todo o periodo ocupado ndo apresente desconforto por
assimetria na temperatura radiante. Além disso, ha momentos no fim da tarde em que o sol estd posicionado
quase exatamente em frente ao ocupante. Entretanto, notou-se que a temperatura superficial dos fechamentos
internos se mantém elevada durante todo o periodo. Por exemplo, o modelo de escritorio com vidro IGU80
apresentou temperatura superficial ndo inferior a 28,3°C nas paredes internas e 29,5°C no piso e teto. No
escritorio com vidro MONSO, estes valores foram 25,5°C e 29,0°C, respectivamente. Mesmo nos modelos com
vidros de controle solar a temperatura superficial ndo foi inferior a 27,1°C. Ou seja, as temperaturas superficiais
dos fechamentos internos se mantiveram sempre acima de 25,5°C, ndo entrando em equilibrio térmico com a
temperatura interna do ar (24°C) em nenhum momento durante periodo ocupado.

5. DISCUSSAO

Os modelos de ajuste solar apresentam importantes diferengas entre eles. O modelo SA-MRT, de La Gennusa
et al. (2007), foi o pioneiro em modelos de ajuste da MRT para acrescentar efeito da incidéncia de radiagdo
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solar ocupante no conforto térmico do ocupante. O modelo MSA-MRT, de Marino et al. (2017), avanga ao
incluir o fluxo de radiagdo solar devido a radia¢do de ondas curtas refletidas pelas superficies do ambiente. O
SolarCal, de Arens et al. (2015), utiliza dados de radiagdo solar do meio externo, facilmente obtidos em
estacdes climaticas ou arquivos climaticos, o que facilita a obtencao destes dados. A vantagem do CPMV, de
Zhang et al. (2018), € exigir menos dados de entrada, o que facilita o processo, entretanto, limita-se ao ajuste
do PMV. Além disso, este modelo ndo inclui o efeito da radiagao solar difusa, o que pode levar a discrepancias
significativas na percep¢do térmica do individuo. Conscientes deste problema, os autores publicaram uma
corre¢ao, o CPMV*, o qual inclui também um componente de radiagdo difusa ao calculo do PMV.

Um fator importante a ser analisado sdo os dados de entrada necessarios para os modelos de ajuste solar
que, no caso de avaliagdo predita de conforto térmico, seriam extraidos de resultados das simulag¢des térmicas.
Estas simulacdes sdo necessarias para todos os modelos para se obter ao menos as temperaturas superficiais
internas. O modelo SolarCal foi o menos dependente de dados calculados pelos EnergyPlus.

Pelo fato de 0o modelo MSA-MRT incluir o fluxo de radiacgdo solar por reflexdao de ondas curtas no piso,
esperava-se que este modelo apresentaria MRT elevado, ao menos em relagdo ao modelo SA-MRT. Entretanto,
os valores sdo significativamente inferiores. Em um horario com intensa incidéncia de radiacao solar e direcao
frontal ao individuo, o acréscimo maximo foi de 0,2 pontos no PMV e 2,6°C na MRT. Esta discrepancia pode
ter relagdo com os métodos de calculo definidos por SA-MRT (LA GENNUSA et al., 2007). Este modelo
apresenta procedimentos de calculos da radiag@o solar proprios, os quais podem apresenta muitas incertezas,
principalmente em relagdo aos coeficientes necessarios. Enquanto os demais modelos utilizam os dados do
arquivo climatico ou calculos da simulagdo térmica. Como resultado, a radiagdo direta e difusa calculadas com
o modelo SA-MRT tendem a ser superiores a calculada pelos demais modelos.

Uma vantagem significativa do modelo SA-MRT ¢ o procedimento de calculo para definir se o individuo
esta dentro da area de incidéncia da radiagdo solar direta no ambiente por meio de trigonometria considerando
os angulos solares. Este calculo define o C&", coeficiente de protecio do ambiente interno (um: sujeito
irradiado; zero: sujeito ndo irradiado). O modelo SolarCal também possui um coeficiente para definir se a
radiagdo solar direta esta ou ndo incidindo no ocupante: a fragdo do corpo exposta a luz solar (fue). Este
coeficiente ¢ definido como a fragdo do fator de area projetada (f,) do corpo que ndo ¢ sombreada pela
esquadria ou por qualquer tipo de sombreamento, entre O a 1. Entretanto, este valor pode ser definido de forma
simplificada e ndo possui um procedimento de calculo para tal. O fato de o fyes N0 ser um fator binario € uma
vantagem em relagio ao C&*.

A Figura 8 apresenta, de forma resumida, as vantagens em contraponto as incertezas ¢ desafios de cada
um dos modelos de ajuste solar.

VANTAGENS INCERTEZAS
* procedimento de célculo para definir se ha incidéncia de * incertezas relacionadas ao célculo da radiagdo solar direta e
SA- radiagdo solar direta no individuo (Csi) difusa que entra no ambiente
MRT * detalhamento da geometria solar e do espaco ¢ Csn é um coeficiente bindrio
MSA * inclui o fluxo de radiagdo solar devido a radiagdo de ondas ¢ resultados de MRT e PMV muito inferiores ao demais, apesar
- curtas refletidas pelas superficies internas. de incluir as reflexdes internas, ao mesmo tempo apresenta
MRT os maiores valores de assimetria radiante.
« utiliza dados de radiaco solar externa * fues N0 apresenta procedimento de célculo
Sgla;r * menos dependente de dados calculados por simulagdo
a
* coef. fragdo do corpo exposta a luz solar (fyes) Ndo binario
CPMV » exigem menos dados de entrada ¢ CPMV ndo inclui impacto da radiagdo solar difusa
e * CPMV* incluiimpacto da radiagdo solar difusa * limitam-se ao ajuste do PMV
CPMV* * resultados destoam drasticamente dos demais modelos

Figura 8 — Infografico com as vantagens e incertezas de cada modelo de ajuste solar

6. CONCLUSOES

O presente estudo comparou os resultados de indices de conforto térmico corrigido por quatro modelos de
ajuste do efeito da radiagdo solar na percepg¢ao térmica de pessoa. O enfoque foi em ocupantes de estagdo de
trabalho proximas a janelas em ambientes de escritorio com alto percentual de transparéncia na fachada.

O modelo CPMV/CPMV* destoa drastica dos demais modelos no ajuste do PMV ao mesmo tempo em
que indica os menores indices de desconforto térmico. O modelo MSA-MRT apesar de incluir as reflexdes no
piso da radiagdo de onda curta, apresentou indices de PMV e MRT muito inferiores aos demais. De forma
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oposta, foi o modelo que apresentou os maiores valores de assimetria na temperatura radiante, também
destoando dos demais modelos. Estes fatos indicam incoeréncias significativas em ambos modelos.

Os modelos SA-MRT e SolarCal apresentam resultados semelhantes e aparentemente mais coerentes,
sendo os valores ajustados pelo SolarCal ligeiramente inferiores. O SA-MRT ¢ mais detalhado em relagdo a
geometria solar e do espago, entretanto o procedimento de calculo da radiagdo solar que entra no ambiente
pode incluir muitas imprecisdes. Por outro lado, o0 modelo SolarCal é mais simples de ser implementado,
apresentando resultados semelhantes.

Este estudo ndo relaciona os indices de conforto térmico com valores medidos ou com a percepgao
térmica de pessoas em um ambiente real, ndo podendo concluir qual o modelo possui maior correlagdo com a
realidade. Entretanto, indica limita¢des e vantagens de cada modelo de ajuste solar de forma numérica.
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