XIX Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido

ENTAC 2022

Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel
Canela, Brasil, 9 a 11 novembro de 2022

Influéncia da absorc¢ao de vidros de
controle solar no consumo de energia
para climatizacao de um edificio de

escritorios

Influence of solar control glass absorption on energy
consumption for air conditioning in an office building

Ana Carolina Zago

UFSC | Florianopolis | Brasil | zagoanac@gmail.com
Bruna Just Meller

UFSC | Florianopolis | Brasil | bru.meller@gmail.com
Fernando Simon Westphal

UFSC | Florianépolis | Brasil | fernando.sw@ufsc.br

Resumo

O estudo avalia a influéncia da absorgdo de vidros de controle solar no consumo de climatizagédo
para um edificio de escritorios por meio da comparag¢do de vidros com fator solar ou
transmissdo energética equivalentes. As andlises foram conduzidas por meio de simulagdo
computacional no software EnergyPlus para Floriandpolis (SC), Brasilia (DF) e Rio de Janeiro
(RJ). Os resultados revelaram diferen¢as no consumo do condicionamento de ar de 3% a 18%.
Em todos os casos, os edificios com maior consumo de energia elétrica tinham vidros com maior
absor¢do solar, caracterizando-se como um pardmetro relevante para escolha do
envidragamento.

Palavras-chave: Vidros de controle solar. Propriedades Opticas. Absor¢do. Consumo de ar
condicionado.

Abstract

The study evaluates the influence of solar control glass absorption on air-conditioned
consumption for a commercial building by comparing glasses with equivalent solar heat gain
coefficient or solar transmitance. The evaluations were conducted through computer simulation
in the EnergyPlus software for Floriandpolis (SC), Brasilia (DF) and Rio de Janeiro (RJ). The results
reveled differences in consumption with air conditioning from 3% to 18%. In all cases, buildings
with higher electricity consumption had glass with greater solar absorption, characterizing it as
a relevant parameter for the choice of glazing.
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Os edificios sdo responsaveis por uma parcela significativa do dispéndio com energia
elétrica no Brasil. Em edificacGes comerciais, o condicionamento de ar representa uma
das maiores parcelas do consumo total, variando entre 35 e 70%, sendo maior em
climas tropicais e menor em climas temperados [1]. Estudos comprovam que vidros de
controle solar podem reduzir o ganho de calor, e consequentemente, a demanda por
ar-condicionado, ao filtrar a radiagdo solar incidente na envoltéria da edificacdo

[2]13][4].

As propriedades dpticas dos vidros influenciam nesse ganho de calor. Sorgato et al. [5]
analisaram as diferengas no consumo de energia elétrica de um edificio comercial ao
variar o tipo de vidro das janelas para as cidades de Sdo Luis (MA) e Sdo Paulo (SP). Na
anadlise dos vidros verde laminado (transmissdo energética de 0,27 e fator solar de
0,43) e o vidro incolor laminado (transmissdo energética de 0,37 e fator solar de 0,45),
apesar dos valores de fator solar (FS) semelhantes, houve diferenca no consumo de ar
condicionado, o qual variou de 2% a 5%. Autores como Carmody et al. [6] e Pagliano
et al. [7] consideram que a transmitancia térmica (U-value) e o FS dos componentes
transparentes sdo um dos principais fatores que afetam o balanco energético em
edificios.

Embora o FS seja um indicador de desempenho dos vidros, pode haver diferengas no
comportamento energético. Segundo a ABNT NBR I1SO 9050 [8], o FS corresponde a
soma da parcela transmitida e o ganho de calor secundario. Este ultimo, segundo a
norma, equivale a absor¢dao multiplicada por 0,26 para um vidro com emissividade
0,84. A Figura 1 ilustra o ganho de calor do vidro quando exposto ao sol.

Figura 01: Representacao do ganho de calor solar pelo vidro.
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR ISO 9050.

Ainda assim, poucos autores exploram a influéncia que outras propriedades dpticas
dos vidros podem ter na eficiéncia energética da edificagdo. Sacht et al. [9], avaliou as
caracteristicas espectrofotométricas dos vidros, correlacionando com a performance
térmica, a partir do percentual de radiagdo UV, visivel e infravermelho transmitido por
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cada amostra. Mas, também limitou-se as caracteristicas de catalogo (FS e U-value).
Yuan et al. [10], analisou a capacidade de reflexdo especular de vidros com a redugao
no consumo de condicionamento de ar. Nenhum dos estudos se quer mencionou a
absor¢do solar das amostras, propriedade raramente exposta em catalogos de
fabricantes.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da absorg¢ado
solar de vidros de controle solar no consumo de ar-condicionado em um edificio
comercial, ao comparar vidros com FS ou transmissdo energética (TE) equivalentes. As
andlises foram conduzidas por meio de simulagdo computacional no software
EnergyPlus para Floriandpolis (SC), Brasilia (DF) e Rio de Janeiro (RJ).

O edificio de escritdrios tem planta quadrangular de 30 x 30 m. Com exce¢do do nucleo
central (core) de 9,2 x 9,2 m, destinado a ocupacdo transitoria, todos as zonas dos 12
pavimentos sdo climatizadas. O zoneamento é dividido em cinco areas, conforme
demonstrado na Figura 02. Para todos os casos, as fachadas tém percentual de
abertura de 60% (WWR), sendo 0,7 m de peitoril e 2,1 m de altura de vidro.

A capacidade do ar-condicionado foi definida automaticamente pelo programa de
simulagado, variando para cada caso simulado (fungdo autosize).

Figura 02: Pavimento tipo com zoneamento e caracteristicas do modelo.
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Fonte: os autores.
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Selecionaram-se quatro vidros laminados, disponiveis no mercado nacional, cujas
caracteristicas sdo descritas na Tabela 1. Inicialmente, foram simulados quatro
cenarios, dois para FS similar e dois para TE similar. O impacto no consumo de ar
condicionado anual foi avaliado para os climas de Floriandpolis, Brasilia e Rio de
Janeiro. As propriedades luminosas sdao apresentadas na tabela para dar uma ideia de
aspecto estético dos vidros quanto a transparéncia e reflexdo.

Tabela 1: Defini¢cdo dos vidros por simulagdo e cenarios.

Cenarios/ vidros

Propriedades vl v2 v3 va
FS 0,35 0,35 0,24 0,39

TE 0,19 0,26 0,12 0,13

Re 0,13 0,36 0,40 0,11

Ri 0,20 0,27 0,16 0,18

Abs 0,68 0,38 0,48 0,76

TL 0,34 0,39 0,23 0,42

Rle 0,18 0,31 0,26 0,14

Rli 0,15 0,19 0,11 0,10
(\l;\;}’;'si) 563 563 563 570

Fonte: os autores.

Onde:

FS= Fator solar

TE= Transmissdo energética
Re= Reflexdo solar externa

Ri= Reflexdo solar interna

Abs= Absorgdo solar

TL= Transmissdo luminosa

Rle= Reflexdao luminosa externa
Rli= Reflexdo luminosa interna
U-value= Transmitancia térmica

Os climas escolhidos localizam-se em trés Zonas Bioclimaticas (ZB) distintas, no Brasil.

Localizada a 27° 67’ S na ZB 3, Floriandpolis caracteriza-se pelas estacdes bem

definidas, com cerca de 44% das horas do ano com temperaturas iguais ou inferiores

a 21°C, e 8% com maximas ultrapassando os 27°C. E, a radiacdo solar média para o

plano horizontal é de 400 Wh/m?, geralmente inferior nos meses de inverno (junho a

setembro) e superando os 800 Wh/m? durante o verdo, conforme ilustrado no Grafico

1[11].
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Grafico 1: Variagdo horaria da radiagao solar global para o plano horizontal em Florianépolis.
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Fonte: EnergyPlus, 2022.

A cidade do Rio de Janeiro (ZB 8), por outro lado, caracteriza-se pelo calor
predominante durante o ano. Localizada a 22° 90’ S, registra minimas de radiagdo solar
superiores a média anual de Floriandpolis, cerca de 500 Wh/m?, e maximas que podem
ultrapassar os 1000 Wh/m?, conforme exposto no Grafico 2. Em mais de 60% das horas
do ano, a temperatura supera os 21°C, e 19% ultrapassam os 27°C. H4d um desconforto
predominante por calor, e maior demanda pelo uso de ar condicionado durante o ano,
em relagdo a Florianépolis [11].

Grafico 2: Variacao horaria da radiagao solar global para o plano horizontal no Rio de Janeiro.
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Brasilia é a cidade menos distante da Linha do Equador, com latitude de 15° 87’ S.
Localiza-se na ZB 4, tem dias quentes e madrugadas amenas, com predominio de
tempo seco na maior parte do ano, e estacdao chuvosa de novembro a margo. A
variacdo de radiacdo solar é mais uniforme ao logo do ano se comparada as cidades
anteriores, com maximas que podem superar os 1000 Wh/m? no verdo, conforme
ilustrado no Grafico 3 [11].
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Grafico 3: Variagdo hordria da radiagdo solar global para o plano horizontal em Brasilia.
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Fonte: EnergyPlus, 2022.

Para apreender o impacto da radiagao solar sobre o edificio simulado, levantou-se o
montante de radia¢do solar anual incidente para um ponto localizado em cada uma
das quatro orientagdes de fachada, para os trés climas (Grafico 4). Nos trés climas, as
elevagGes Nordeste (NE) e Noroeste (NO) recebem a maior parte da radiagdo solar,
sendo Brasilia o cenario mais critico [11].

Grafico 4: Radiagdo solar incidente sobre as fachadas do edificio simulado para cada clima.
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Fonte: EnergyPlus, 2022.

RESULTADOS

CASO 1: FATOR SOLAR SIMILAR

A diferenga no consumo de energia elétrica nos casos simulados com vidros de mesmo
FS foi similar, decaindo no maximo 3% de uma cidade para outra (Figura 03). Nos trés
climas, o vidro vl obteve maior consumo de energia em climatizagao. Para o clima
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temperado de Floriandpolis, onde o uso do ar-condicionado é mais relevante durante
o verdo, o vidro v1 resultou em um acréscimo de 10% no consumo em relagdo ao vidro
v2. Em Brasilia, onde a demanda de ar condicionado é maior no periodo da tarde,
periodo em que a radiagdo solar é mais intensa, o acréscimo foi de 8%. No Rio de
Janeiro, onde o calor predomina durante o ano, a diferenca foi de 7%.

Embora o FS seja similar, os vidros diferem em outras propriedades. Quase todas as
propriedades do vidro vl possuem valores inferiores ao vidro v2, com excec¢do da
absorcdo, que é quase 80% maior. Ou seja, este pardmetro se demonstrou
determinante para reduzir o ganho de calor pela fachada quando os FS sdo
semelhantes.

Figura 03: Consumo de ar-condicionado para vidros v1 e v2 com fator solar 0,35.
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Fonte: os autores.

Com o intuito de compreender se esta situa¢do é recorrente em outras faixas de FS,
comparou-se o vidro v4 (FS 0,39) com um 52 vidro, para o clima de Floriandpolis, que
obteve a maior diferenga. O vidro v4, com absorgao 2 vezes maior em relagao ao v5
(Tabela 02) resultou em um consumo anual por ar-condicionado superior em 4%
(Figura 04). Novamente, a absorgdo prevaleceu como determinante para o consumo
em climatizagao.

Acredita-se que a diminuicdo de 10% de diferenca no consumo de energia em ar-
condicionado dos vidros vl e v2 para 4% entre os vidros v5 e v4, se relacione ao
equilibrio entre algumas propriedades, como a transmissao luminosa, por exemplo.
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Tabela 2: Propriedades opticas dos vidros v4 e v5.

Cenarios/ vidros

Propriedades ! v5
FS 0,39 0,39
TE 0,13 0,31
Re 0,11 0,34
Ri 0,18 0,28 Onde:
FS= Fator solar
Abs 0,76 0,35 TE= Transmissdo energética
TL 0,42 0,47 Re= Reflexdo solar externa
Ri= Reflexdo solar interna
Rle 0,14 0,25 Abs= Absorc3o solar
Rli 0,10 019 TL= Translessao IL_Jmlnosa
Rle= Reflexdo luminosa externa
U-value Rli= Reflexdo luminosa interna
(W/m2.K) 5,70 5,63 U-value= Transmitancia térmica

Fonte: os autores.

Figura 04: Consumo de ar-condicionado para vidros v4 e v5 com fator solar 0,39.
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CASO 2: TRANSMISSAO ENERGETICA SIMILAR

A Figura 05 mostra os resultados de consumo com ar-condicionado para situagGes de
transmissdo energética similar. Novamente, as diferencas variaram de acordo com o
clima, mas com o vidro v4 se sobressaindo no consumo de ar condicionado em todas
as situacGes. Em Florianépolis e Brasilia, a diferenca foi de 18% e 17%,
respectivamente. E no Rio de Janeiro, onde predominantemente a temperatura supera
0s 21°C, a diferenca foi de 14%.

Embora a TE seja similar, os vidros escolhidos apresentam diferengas significativas em
outras caracteristicas dpticas. O vidro v4 possui FS e transmissdo luminosa (TL) cerca
de 63% e 83%, respectivamente, maior em relagcdo ao vidro v3, e absorg¢do superior
em quase 1,6 vezes. Por outro lado, o vidro v3 tem uma reflexdo solar externa (Re)
quase 4 vezes maior e reflexdo luminosa externa (Rle) 87% superior, em relagdo ao
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vidro v3. Ou seja, o conjunto das caracteristicas épticas do vidro v4 sdo mais suscetiveis
ao ganho de luz e calor direto.

Figura 05: Consumo de ar-condicionado para os vidros v4 e v5 com transmissao energética
similar.
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Fonte: os autores.

A fim de identificar se essa diferenca se mantém para outras faixas de TE, a mesma
comparacdo foi realizada com outros dois vidros para Floriandpolis (Tabela 03) que
obteve a maior disparidade de consumo de ar-condicionado entre os trés climas
(Figura 05). Os resultados demonstraram uma diferenca de apenas 3%. No entanto, as
propriedades opticas dos vidros v6 e v7, como a TL, Re e absorcdo, sdo mais
equilibradas em relagdo aos outros. Ainda assim, o vidro v7, que tem absor¢ao maior
em relagdo ao v6, teve maior consumo.

Tabela 3: Propriedades opticas dos vidros v6 e v6.

Cenarios/ vidros

Propriedades v6 v7

FS 0,28 0,36

TE 0,17 0,18

Re 0,25 0,18

Ri 0,27 0,39 Onde:
FS= Fator solar

Abs 0,58 0,64 TE= Transmissdo energética

TL 0,20 0,22 Re= Reflexdo solar externa
Ri= Reflexdo solar interna

Rle 0,33 0,21 Abs= Absor¢ao solar

Rli 0.25 0,29 TL= Transmissdo luminosa

Rle= Reflexdo luminosa externa
U-value Rli= Reflexdo luminosa interna
N 4,88 5,30 A g
(W/m2.K) U-value= Transmitancia térmica
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Figura 05: Consumo de ar-condicionado para os vidros v6 e v7 com transmissao
energética similar.
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Fonte: os autores.

Para todos os cenarios analisados, a cidade do Rio de Janeiro obteve as menores
variagOoes de consumo entre vidros, seguido por Brasilia. Este comportamento pode
ter relagdo com o clima e a escolha de vidros laminados. Segundo Pinto et. al, os vidros
laminados s3o mais vantajosos para cidades com climas temperados como
Floriandpolis, em relagdo a cidades com maior temperatura e radia¢do solar, que é o
caso do Rio de Janeiro e Brasilia [1].

CONCLUSAO

Dentre os cendrios simulados pode-se comprovar que é possivel ter variagdes no
consumo de energia elétrica de um edificio, devido a demanda de condicionamento
de ar, com vidros de mesmo fator solar ou transmissdo energética. Fica evidente que,
estas propriedades ndo sdo as Unicas que devem ser consideradas para a selegao
adequada do envidracamento. Este estudo demonstrou que a absor¢do solar é uma
das propriedades opticas dos vidros que deve ser observada com mais atencdo,
principalmente quando se tem FS ou TE semelhantes.
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