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RESUMO

OLIVEIRA, Matheus Menezes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2017. Analise da Influéncia de Chaminés Solares no Conforto e na Renovacao
de Ar de Ambientes Internos . Orientadora: Joyce Correna Carlo.

Diante das crises energéticas mundiais e do aumento da consciéncia coletiva a
respeito da sustentabilidade, percebe-se a necessidade de investigar estratégias
passivas que proporcionem conforto térmico aos usuarios e economia de energia as
edificacdes. Nesse contexto, em climas quentes, como é grande parte do territério
brasileiro, o correto uso de estratégias relacionadas a ventilacdo natural se torna
especialmente interessante. Dentre os dispositivos que proporcionam ventilacao,
estdo as chaminés solares. As chaminés solares possuem grande potencial para o
aumento das renovacfes de ar e do conforto térmico em edificacbes, ndo geram
ruidos, possuem um baixo custo operacional e ndo necessitam de energia elétrica.
Entretanto, para a correta aplicacdo desses dispositivos, sdo necessérias analises dos
parametros construtivos e das variaveis ambientais. Diante disso, o objetivo principal
deste trabalho foi investigar os parametros e o potencial de uma chaminé solar para
proporcionar conforto térmico e renovacdo de ar em salas de aula e escritérios no
clima brasileiro. Para esta investigacdo, adotou-se como método a simulacao
termoenergética com o EnergyPlus. Foram avaliados trés métodos de simulacéo de
chaminés solares no programa e identificados indicadores estatisticos e parametros
referenciais para comparacao entre fluxos de ar anuais. Apdés uma primeira analise,
um modelo de chaminé solar, o Brise-Chaminé-Solar® foi avaliado em dois ambientes:
sala de aula e escritorios, com variacdes de parametros construtivos, como a altura
dos dispositivos, a quantidade destes e a orientacdo em que foram instalados. Ao
serem comparados os casos simulados para cada clima, os resultados apresentaram
diferengas de até 80% no numero de horas em conforto. Esses valores reforcam a
importancia da analise do clima em que se pretende instalar uma chaminé solar. A
partir dos resultados obtidos nas cidades analisadas, foi possivel comprovar que o
dispositivo aumentou o namero de horas em conforto de 20 a 30%, e os melhores
resultados foram obtidos nas cidades da ZB1 a ZB5, o que, a principio, torna essas
zonas bioclimaticas potencialmente favoraveis para a utilizagdo do Brise-Chaminé-

Solar.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Matheus Menezes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2017. Analysis of the Influence of Solar Chimneys on Comfort and Air
Renovation in Indoor Environments.  Advisor: Joyce Correna Carlo.

As a result of the global energy crises and the increasing in collective awareness of
sustainability, it has become necessary to investigate passive strategies that provide
thermal comfort to users and energy saving to buildings. In this context, in hot climates,
as in most of the Brazilian territory, the correct use of strategies related to natural
ventilation is very important. Solar chimneys are one of the devices that provide
ventilation. They have great potential to increase air renovation and intensify thermal
comfort in buildings, they do not create noise, have low-cost features and do not
require electricity. However, for the correct application of these devices, it is necessary
to analyze the construction parameters and the environmental variables. Therefore,
the objective of this work is to investigate the parameters and potential of a solar
chimney for thermal comfort and air renovation in classrooms and office spaces in the
Brazilian climate. For this research, it was adopted as method an energy performance
simulation in EnergyPlus. Three methods of simulating solar chimneys in the software
were evaluated, then statistical indicators and benchmarks have been identified for
comparison between annual air flows. After a first analysis, a solar chimney model,
Brise-Chaminé-Solar®, was evaluated in two rooms: classrooms and offices, with
variations of constructive parameters, as the height of the devices, the number of them
and the orientation in which they were installed. When the simulated cases for each
climate were compared, the results presented differences of up to 80% in the number
of hours in thermal comfort. These values reinforce the importance of the analysis of
the climate in where it is intended to install a solar chimney. From the results obtained
in the analyzed cities, it was possible to prove that the device increased the number of
hours in thermal comfort to between 20 and 30%, and the best results were obtained
in ZB1 to ZB5 cities, it means, in principle, that these bioclimatic zones have favorable

potential for a Brise-Chaminé-Solar® utilization.

Xi



CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

A busca por edificacbes mais sustentaveis e eficientes energeticamente tem crescido
desde o final da década de 1970. Questées como conforto térmico dos usuarios, uso
dos recursos naturais e adaptabilidade ao clima sdo sempre estudadas, discutidas e
revisadas por profissionais que buscam responder a esta crescente demanda exigida

pelo mercado.

Nesse contexto, uma das principais estratégias para alcancar conforto e eficiéncia
energética em climas quentes € o uso correto da ventilagdo natural. Esta, segundo
Araudjo e Cunha (2010), é recomendada para o resfriamento passivo dos edificios,
para a renovacao do ar, dissipacdo de odores, fumaca, poluentes, vapores, gases e
particulados. A norma NBR 15220 (ABNT, 2005) recomenda estratégias de ventilacdo
natural no verdo para as zonas biocliméticas ZB2, ZB3 e ZB4, e para todo o ano na
ZB5, ZB6, ZB7 e ZB8.

Para que a ventilacdo natural possa ocorrer, € fundamental que exista uma forca
motriz que induza o movimento do ar no interior dos ambientes. Esta forca pode ser o
resultado da pressao dos ventos sobre as fachadas da edificacdo ou do gradiente de
temperatura que promove as correntes convectivas ascensionais (ARAUJO; CUNHA,
2010). Uma das formas que pode promover a ascensdo convectiva e,
consequentemente, a ventilacdo natural no interior dos ambientes, € o uso de

chaminés solares.

1.1 Chaminé Solar

As chaminés solares possuem grande potencial para o aumento das renovacdes de
ar em edificagbes, ndo geram ruidos, possuem um baixo custo operacional e ndo
necessitam de energia elétrica (ASADI et al., 2016). Por causa dessas caracteristicas,
esses dispositivos tém despertado interesse de projetistas devido a sua longa vida util
e economia para edificacdes (SHI et al., 2016). Zhai, Song e Wang (2011), Asadi et
al. (2016) e Hosien e Selim (2017), as definem como um sistema de termossifao solar
gue melhora a qualidade interna e aumentam as taxas de renovacao do ar por meio

do efeito chaminé.



As chaminés solares sdo semelhantes as chaminés convencionais, exceto pelo
principio de captar a radiacdo solar para aumentar o efeito chaminé por meio de uma
camada envidracada voltada para a orientagdo que permita maior incidéncia de
radiacdo. Essa radiacdo € transmitida pelo vidro, € absorvida pela superficie oposta
e aguece o ar no interior da cavidade por radiacdo e conveccdo. As parcelas de

absorcao e reflexdo variam de acordo com as propriedades do vidro utilizado.

Uma parcela da radiagdo solar transferida para a cavidade € absorvida pela placa
absorvedora e reemitida por convecgao ao ar no interior da cavidade em forma de
ondas longas, contribuindo para o aumento da temperatura desse ar. O ar aquecido
na cavidade se expande, se torna menos denso, e tende a ascender ao topo da
chaminé, por meio do efeito chaminé (ASADI et al., 2016). O efeito chaminé que esses
dispositivos proporcionam € especialmente interessante em areas urbanas, em que

existem grandes perdas da velocidade do vento devido aos obstaculos.

Conforme mostrado na Figura 1, a diminui¢cdo da presséao devido a diferenca da altura
entre a entrada e saida do ar (A) e o efeito chaminé proporcionado pela incidéncia de
radiagcdo solar (B) na superficie absorvedora cria uma diferenca de presséo entre o
interior da cavidade e o ar externo. Como consequéncia, o ar da cavidade se eleva ao
topo da chaminé, é empurrado para o exterior, enquanto o ar do interior do ambiente
€ puxado pela base da chaminé solar (C) (NEVES; RORIZ, 2012). Em edificios
naturalmente ventilados, o deslocamento de ar da cavidade ir4 induzir a entrada de ar
nos ambientes internos (D). Dessa forma, o ar fresco do exterior passa pelos
ocupantes antes de descarregar na cavidade do dispositivo, gerando uma circulacéo

do ar no edificio.
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Figura 1 Explicacéo dos principios fisicos de uma chaminé solar

Fonte: Adaptado de BROWN; DEKAY, 2017

Embora a chaminé solar tenha sido apresentada como um dispositivo indutor da
ventilacdo natural, Tan e Wong (2014) e Neves e Silva (2017) defendem que as trocas
de ar por esquadrias mantidas abertas excedem os fluxos de uma chaminé solar.
Portanto, esses dispositivos sao justificaveis em edificacbes em que ndo é possivel
ou desejavel a abertura de janelas, como em climas hostis, em centros urbanos com
altos indices de poluicdo ou em locais sem vento. Nessas situacdes as chaminés
solares podem fornecer as trocas de ar necessdrias para garantir a salubridade do
ambiente (MATHUR; MATHUR; ANUPMA, 2006; TAN; WONG, 2014).

Lee e Strand (2009), Neves e Silva (2017) e Hosien e Salim (2017) identificaram que
o desempenho de uma chaminé solar esta fortemente ligado as variaveis ambientais
do local em que o dispositivo esta instalado: diferenca de temperatura entre o
ambiente interno e externo, direcdo e intensidade do vento e radiacdo solar afetam
diretamente a eficiéncia das chaminés solares. As variaveis climaticas podem justificar
os resultados contraditérios levantados por Khanal e Lei (2011), que apontaram que
nao foi possivel estabelecer uma concordancia total entre os estudos que
investigaram parametros construtivos que afetam a eficiéncia das chaminés solares.

Os autores defendem que, para garantir a eficiéncia do dispositivo, deve ser realizada



uma avaliacdo para cada caso e 0s ajustes dos parametros devem ser realizados de

acordo com as especificidades do ambiente e clima em que a chaminé seré instalada.

1.2 Conforto Térmico

As condicbes térmicas dos ambientes internos afetam o conforto e também
influenciam na termorregulacao fisiolégica e os processos psicologicos. Tais fatores
podem interagir com outras condicionantes e influenciar a produtividade e o
desempenho geral do usuério em determinadas tarefas (DE DEAR et al., 2013; DE
DEAR et al., 2015). Logo, as condi¢cGes de conforto nos ambientes podem melhorar
de maneira significativa a eficiéncia energética dos edificios e, em ambientes
escolares e de escritorios, aumentar a produtividade dos usuarios (STRAUB et al.,
2017).

As pesquisas relacionadas ao conforto térmico, embora ndo sejam recentes, tém tido
forte destaque nos udltimos anos, principalmente associadas a eficiéncia energética
das edificacbes (STRAUB et al., 2017). O conforto térmico é definido pela norma
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) como uma condicdo mental do ser humano que
expressa a satisfacdo com as condicdes térmicas ambientais. A avaliacao do nivel de
conforto é definida por uma combinacgéo de variaveis, como o tipo da atividade que o
usuario realiza, a temperatura ambiente e das superficies circundantes e a velocidade
e umidade relativa do ar (BARBOSA, 2016). Os dois modelos de avaliacdo de indices
de conforto térmico mais utilizados séo o Voto Médio Preditivo (Predicted Mean Vote
- PMV) ou modelo de equilibrio térmico, e o conforto adaptativo (EFOEMA; UDUKU,
2014).

1.2.1 Modelos de conforto térmico

Os primeiros estudos realizados sobre o impacto das condicbes térmicas na
produtividade de trabalhadores foram desenvolvidos em 1916 pela Comissao
Americana de Ventilacdo (STRAUB et al.,, 2017). Grande parte das questdes de
conforto térmico foram abordadas por meio de observacfes instrumentais ou
simulacdes das condi¢bes climaticas em ambientes internos controlados (DE DEAR
et al., 2013). Sob essa perspectiva, foram realizadas as primeiras pesquisas

cientificas que colaboraram para o estabelecimento dos principios da avaliagdo da
4



sensacao térmica dos usuarios em relacdo a um ambiente. Além do estabelecimento
de diretrizes, esses trabalhos também possibilitaram a elaboracdo das primeiras

normas de conforto.

Nesse contexto, Fanger (1970) citado por De Dear et al. (2013) desenvolveu uma das
principais pesquisas nessa area. No estudo, o autor estabeleceu como método o PMV,
cujas equacOes de equilibrio de calor em estado estacionario levavam em
consideracao as trocas entre 0 homem e o ambiente. Essas equacdes, em teoria,
representam as respostas do individuo ao estado de conforto térmico e, de acordo
com Fanger, poderiam ser utilizadas sem modificacdo em qualquer lugar do mundo
(FANGER, 1970 apud DE DEAR et al., 2013).

As avaliacdes dos niveis de conforto pelo PMV levaram ao estabelecimento de
padrées em ambiente interno que foram universalmente aplicados em varios tipos de
edificacdes. Entretanto, essas avaliagcdes ndo consideravam o contexto e as variaveis
climaticas ao ar livre. Dentre as criticas ao PMV, Yau e Chew (2012) apontaram que
0 uso do método de Fanger torna-se questionavel, especialmente quando aplicado
em edificios naturalmente ventilados, pois ndo considera o impacto psicoldgico e a
adaptacdo humana as diferentes temperaturas durante as estacdes do ano na

sensacao de conforto térmico.

Estudos realizados por Frontczak e Wargocki (2011) concluiram que o tipo da
construcéo, o clima e a estagdo do ano influenciam no conforto térmico. Os autores
analisaram a relacéo entre a percepcao de conforto e o tipo de condicionamento do
edificio e concluiram que os usuarios de edificios condicionados artificialmente séo
mais exigentes quanto as variacbes térmicas, se comparados aos usuarios de
edificios naturalmente ventilados. Além disso, 0 PMV ndo se mostrou capaz de
estimar a real sensacdo de conforto de individuos aclimatados a climas tropicais
(PEREIRA e ASSIS, 2010). A analise em casos reais possibilitou também uma
compreensdo mais clara de como as interacdes térmicas entre as pessoas e a

edificacdo podem influenciar a satisfacédo geral dos usuarios (DE DEAR et al., 2013).

Diante das limitagdes do modelo PMV, autores como Humphreys (1978), Auliciems
(1981), Nicol e Humphreys (2002) de Dear e Brager (2002) comecaram a realizar

estudos de campo envolvendo grandes amostras de ocupantes e edificagcbes reais



(PEREIRA; ASSIS, 2010; YAU; CHEW 2014). Dessas pesquisas nasceu a abordagem

do conforto térmico adaptativo.

O conforto adaptativo adota padrfes variaveis de temperatura interna e permite
adaptacdes dos usuarios no edificio as condi¢cdes ambientais. Esta abordagem leva a
algoritmos de controle ambiental mais responsivos, niveis mais aprimorados de
conforto dos ocupantes, reducdo do consumo de energia e incentivo a projetos
sustentaveis (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997).

O conforto adaptativo considera o corpo humano como um agente ativo que interage
com o meio ambiente em resposta a sua preferéncia e sensacao térmica (BARBOSA,
2016). O conforto adaptativo é baseado em uma ampla amostragem de estudos de
campo realizada em varias partes do mundo, cujos indices baseiam-se em resultados
que medem as condi¢cdes ambientais e a resposta simultanea a sensacédo térmica em
individuos envolvidos em suas tarefas habituais. As pesquisas buscam reproduzir as
condicBes reais, em que os usuarios do edificio sdo agentes ativos nas condi¢cdes
térmicas do ambiente, além de que as popula¢cbes de diferentes regides climaticas,
contextos socioculturais e socioeconémicos tém percepc¢des diferentes do conforto
(EFOEMA; UDUKU, 2014; PEREIRA; ASSIS, 2010).

A abordagem adaptativa, segundo Dear, Brager e Cooper (1997), é baseada em trés
variaveis distintas, porém, inter-relacionadas: variaveis comportamentais (utilizacéo
de janelas operaveis, ventiladores, portas, toldos, etc.); fisiologicas (aclimatizacéo) e
psicolégicas (ajuste as expectativas de conforto em relacdo as condigfes climéticas
internas e externas). De acordo com o0s autores, a adocao desta definicdo tripla
contribui para conciliar as abordagens térmica, adaptativa e os padrdes climaticos

internos derivados delas.

1.2.2 indices de conforto adaptativo

A norma ASHRAE 55, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
(Condicbes Ambientais Térmicas para Ocupa¢do Humana) é uma norma que fornece
requisitos térmicos minimos para o estabelecimento do conforto em ambientes
internos. O atual componente adaptativo foi baseado no banco de dados do projeto
ASHRAE RP-884 (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997), que foram obtidos a partir



de 21.000 medicbes em diversos edificios e em zonas climaticas que cobrem quatro
continentes (CANDIDO; DE DEAR; LAMBERTS, 2011; EFOEMA; UDUKU, 2014).

O componente adaptativo da norma é aplicavel para a determinacdo dos indices de
conforto em ambientes naturalmente ventilados em que a atividade fisica dos usuarios
€ equivalente a atividades tipicas de escritérios, entre 1,0 e 1,3 met. O método também
especifica que os ocupantes podem adaptar livremente suas roupas as condicbes
térmicas internas e/ou externas, dentro de uma faixa entre 0,5 a 1,0 clo, e que a
temperatura média do ar esteja entre 10C e 33,5C (ASHRAE, 2013).

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) determina que os limites de aceitacdo para
aplicac6es em construcao tipicas, em que o intervalo de conforto térmico satisfaz 80%
das pessoas, sao descritos nas equacodes 1 e 2.

Limite de temperatura inferior (C): 0,31* T.Externa (T) + 14.3

(Eq. 1)

Limite de temperatura superior: (T): 0,31* T.Externa (T) + 21.3

(Eq. 2)

A norma permite que o limite de aceitabilidade da temperatura aumente quando a
velocidade do ar ambiente € superior a 0,3m/s. Nesse caso, o0s limites de temperatura
aceitaveis sao calculados de acordo com a velocidade de ar correspondente (Tabela
1).

Tabela 1 Aumento nos limites aceitaveis de temperatura operativa na abordagem do conforto
adaptativo resultante do aumento da velocidade do ar acima de 0,3m/s.

Velocidade do ar 0,6 m/s 0,9 m/s 1,2 m/s

Temperatura 1,2C 1,8C 2,2TC

Fonte: Adaptado da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013)

A norma europeia EN15251 (CEN, 2007), publicada em 2007 pelo Comité Europeu
de Normatizacao (Comité Européen de Normalisation - CEN), foi resultado do projeto
Smart Controls and Thermal Comfort (SCATs). O projeto utilizou medicbes e
guestionarios de um levantamento de 26 escritorios localizados na Franca, Grécia,
Portugal, Suécia e Reino Unido. O foco exclusivo na Europa refletiu a intencdo da
SCATs de fornecer a base empirica de um padrdo de conforto adaptativo
exclusivamente europeu (NICOL; HUMPHREYS, 2010; DE DEAR et al., 2013).



A norma EN15251 (CEN, 2007) leva em consideragao variaveis internas como a
qualidade do ar, temperatura, iluminacdo e acustica para o projeto e avaliacdo do
desempenho energético dos edificios, projetos de aquecimento, resfriamento,
ventilacdo e sistema de iluminagdo. E aplicavel principalmente a edificacbes

residenciais (unifamiliar e multifamiliar), institucionais, comerciais e de servicos.

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e a norma EN15251 (CEN, 2007) utilizam a
abordagem do conforto adaptativo e possuem equacoes lineares para a avaliacdo dos
indices de conforto semelhantes entre si, pois ambas relacionam as temperaturas
internas em edificios naturalmente ventilados com a temperatura externa (DE DEAR
et al., 2013). Entretanto, existem algumas diferencas entre elas, a ASHRAE 55 utiliza
uma base de dados mais ampla, com resultados coletados em diversas regides do
planeta, enquanto a EN15251 utiliza dados estritamente europeus. Logo a ASHRAE
55, por ter uma abrangéncia maior, € aplicavel a diversas partes do mundo, enquanto
a EN15251 é mais aplicavel a Europa (NICOL; HUMPHREYS, 2010).

O componente adaptativo da ASHRAE 55 é restrito a edificios naturalmente
ventilados, enquanto a EN15251 aplica-se a qualquer edificio que utiliza ventilacdo
natural, mesmo que, em dias frios no inverno e quentes no verdo seja utilizada
condicionamento artificial. Alguns edificios que sao incluidos na base de dados da
ASHRAE séo excluidos nos dados EN15251, e vice-versa. Por exemplo, um edificio
de escritérios com ventilagcdo mecanica e janelas abertas, seria incluido nos dados da
EN15251, mas seria excluido da ASHRAE. Um edificio aquecido artificialmente no
inverno e refrigerado no verdo, mas, em meados da temporada, operado com
ventilacdo natural, seria incluido na EN15251, porém, excluido da ASHRAE 55
(NICOL; HUMPHREYS, 2010). Na Figura 2 apresenta-se um resumo comparativo
entre os principais aspectos em comum da ASHRAE 55 e da EN15251 em contraste
com o PMV.
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Figura 2 Variaveis e analise de modelos de conforto térmico
Fonte: Adaptado de EFEOMA; UDUKU, 2014

Por ser mais abrangente, o método adaptativo da norma ASHRAE 55 (ASHRAE,
2013) é apropriado para aplicacao em diferentes partes do mundo, inclusive no Brasil.
Pereira e Assis (2010) desenvolveram um trabalho com o objetivo de identificar um
indice de conforto adaptativo adequado as diferentes condicdes climaticas existentes
no Brasil. As autoras compararam quatro indices de conforto adaptativo levantados
na literatura internacional com indices nacionais e identificaram que os modelos de

Auliciems (1981) e De Dear e Bragger (2002)! apresentaram as maiores semelhancas.

Entretanto, Candido et al. (2010a), Candido et al. (2010b) e Céandido, De Dear e
Lamberts (2011) apontam que o método de conforto adaptativo da norma ASHRAE
55 especifica valores de fluxo de ar inferiores aos desejados pelos usuarios em
ambientes quentes. Os autores realizaram o estudo com o objetivo de identificar os
niveis de aceitacdo da movimentacdo do ar dentro de edificios naturalmente

ventilados na cidade de Macei6-AL, Brasil. Foram realizadas simultaneamente,

1 O modelo adaptativo de De Dear e Brager (2002) foi proposto como alternativa para o
método da ASHRAE Standart 55 de 1998 e incorporado na versao de 2004 (PEREIRA; ASSIS,
2010).



medi¢des microclimaticas e aplicacdes de questionarios, durante o verao e o inverno.
Os autores concluiram que os usuarios preferem, em periodos quentes com
temperatura acima de 29C e 30°C, velocidades do ar proximas ao limite ado tado pela
norma ASHRAE 55, de 0,8 m/s ou até mesmo superiores.

~

As limitacdes relacionadas a necessidade de ventilacdo natural acima do limite
recomendado pela norma ASHRAE 55 para climas quentes ndo limita sua aplicacao
para ambientes com chaminés solares pois, esses dispositivos se destacam pela
renovacao de ar e possuem velocidades de movimentacdo de ar interna minimas.
Logo, os estudos supracitados qualificam a norma ASHRAE 55 para aplicacdo em

ambientes com chaminés solares para climas quentes.

Outros trabalhos associaram o conforto térmico e temperatura de neutralidade a
eficiéncia energética e melhores condi¢des de trabalho e estudo. Batiz et al. (2009),
realizaram uma pesquisa ha cidade de Joinville SC, com obijetivo verificar a relacdo
entre conforto térmico, rendimento da atencédo e da memoaria dos estudantes em salas
de aulas universitarias. Os autores identificaram a existéncia de uma relacdo direta
entre a atencdo, memoria e o conforto do usuario, pois, quando os valores de PMV se
encontram proximos ao valor neutro (conforto), os testes apresentaram média de 70%

de acerto.

Perez e Capeluto (2009) realizaram uma pesquisa com o objetivo de formular
recomendacdes projetuais para escolas em Israel. Os autores identificaram que, para
o clima quente e umido, o projeto de uma escola focado em conforto e sustentabilidade
pode reduzir o consumo anual de energia para aguecimento, resfriamento, ventilagéo
e iluminacdo de 80 a 180kWh/mz2. Isso significa uma reducdo de mais de 50% do
consumo de energia em comparacao com uma edificagcdo em que esses parametros
nao foram levados em consideracao. Os autores concluiram que a implementacao das
recomendacdes projetuais levantadas na pesquisa em escolas ndo so resultou em
reducdo significativa no consumo de energia, mas também apresentou potencial para

melhorar o desempenho dos alunos em sala de aula.

Perez, Rodriguez e Lopez (2017) concluiram que, de maneira geral, as pessoas do
territrio mexicano se sentem confortaveis a temperatura de 30° C ou mais. Isso
contrasta com o fato de que, no tipo analisado de ambiente, o ponto de ajuste da

temperatura do termostato do ar condicionado € de 19°C. Os autores recom endam
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que, sempre que possivel, sejam utilizados sistemas de resfriamento passivos e,
qguando for necessario a utilizacdo de condicionamento artificial, a temperatura do
termostato seja regulada préxima a temperatura de conforto. Tais recomendacdes
impactam diretamente no consumo de energia e na produtividade dos usuarios nos

ambientes analisados.

A revisdo de literatura apresentou o principio fisico e a importancia das chaminés
solares e como esses dispositivos podem impactar positivamente no desempenho de
ambientes internos. Além disso, foi apresentada uma revisdo sobre a evolucdo do
conforto térmico para o desempenho dos usuarios e eficiéncia energética. Entretanto,
foram identificados poucos autores que pesquisaram a aplicacao de chaminés solares
para o clima brasileiro e ndo foram encontrados trabalhos que avaliaram
simultaneamente a eficiéncia de uma chaminé solar para todo o ano aliado com o
potencial em proporcionar conforto térmico e renovacao de ar. A grande maioria das
pesquisas avaliou o dispositivo de maneira isolada, com foco em resultados como a
velocidade do fluxo e a renovacédo de ar. Além disso, a maior parte delas avaliou o

dispositivo por um periodo curto do ano, geralmente associado a sua maior eficiéncia.

1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo Geral

Investigar parametros e o potencial de uma chaminé solar para proporcionar conforto

térmico e renovacdo de ar em salas de aula e escritérios no clima brasileiro.

1.3.2 Objetivos Especificos
A) Avaliar os recursos do EnergyPlus para andlise dos efeitos da ventilacdo em
chaminés solares.
B) Avaliar os parametros e potencial das chaminés solares em proporcionar
conforto térmico e renovacdo de ar em ambientes internos, com diferentes

cargas térmicas internas, no clima brasileiro.
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1.4 Métodos

1.4.1 Resumo dos métodos adotados no Capitulo 2

O método utilizado no Capitulo 2 esta associado ao Objetivo Especifico A. Nele foi
realizada uma comparacgéo entre diferentes modelos numéricos para a simulagéo de
chaminés solares no EnergyPlus, os modelos foram comparados a um caso base
especifico: o dispositivo Brise-Chaminé-Solar (BCS) desenvolvido por Maciel (2016).
Os fluxos de ar obtidos pelas simulacbes para o clima de Vicosa-MG, foram
comparados por meio de indicadores estatisticos para validar as simulacdes
apresentadas no Capitulo 3.

1.4.2 Resumo dos métodos adotado no Capitulo 3

Em seguida, o método do Capitulo 3, baseado em simulacéo termoenergética com o
EnergyPlus, estd associado ao Objetivo Especifico B. Foram simulados dois
ambientes, uma sala de aula e um escritério, ambos com o modelo de chaminé solar

desenvolvido por Maciel (2016).

A simulacao foi dividida em duas etapas, na primeira, os ambientes foram simulados
para duas cidades da ZB1 e duas cidades da ZB8. Nessa etapa da simulag&o, foram
realizadas variacbes de parametros como orientacdo solar da fachada, altura e
namero das chaminés solares instaladas no ambiente. Na segunda etapa, foram
selecionados os melhores parametros identificados na primeira etapa, que levaram ao
melhor desempenho e aplicados as demais cidades selecionadas nas zonas
bioclimaticas ZB2, ZB3, ZB4, ZB5, ZB6 e ZB7.

Nas duas etapas da simulacdo, a avaliacdo da influéncia da chaminé foi feita com
base nos indices de conforto adaptativo da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e da

taxa de renovacao de ar.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta dividida em quatro capitulos, sendo os capitulos dois e trés

desenvolvidos em formato de artigos.
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No Capitulo 1 apresenta-se a introducéo e justificativa da escolha do tema, em que
foram expostos objetivos e resumo dos métodos adotados e a estrutura da

dissertacgéo.

No Capitulo 2, foi investigado o Objetivo Especifico A. Este capitulo teve como foco a
analise do desempenho do EnergyPlus para simular o fluxo de ar em chaminés

solares.

No Capitulo 3, foi investigado o Objetivo Especifico B. Este capitulo est4 vinculado ao
objetivo geral do trabalho, em que foi investigado o potencial do BCS em proporcionar

conforto térmico e renovacao de ar em ambientes internos.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes dos capitulos 2 e 3, além de uma
conclusdo geral que integra os dois objetivos especificos. Neste capitulo, foram
apresentadas as contribuicdes e limitagcdes do trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2: ANALISE DA QUALIDADE DA
SIMULACAO DO FLUXO DE AR DE CHAMINES
SOLARES COM O ENERGYPLUS

Resumo

A ventilacdo € uma das principais estratégias para alcancar conforto e eficiéncia
energética em climas quentes e umidos. Nesse contexto, as chaminés solares sédo
dispositivos que promovem o0 aumento das trocas de ar no ambiente, com
consequente renovacdao de ar e reducao dos gastos energéticos de um edificio. Varios
autores utilizaram simulacdes termoenergéticas em seus estudos sobre o tema,
entretanto, ndo foram encontrados na literatura parametros referenciais para uma
avaliacdo numérica anual dos fluxos de ar de uma chaminé solar. Logo, nesse artigo
apresenta-se uma investigacao sobre trés métodos de simulacdo de chaminés solares
no EnergyPlus: modelo ThermalChimney, Airflow Network e HorizontalOpenings. Os
métodos foram discutidos em relacdo a modelagem e suas restricdes, com
identificacdo das vantagens e desvantagens de cada. Os resultados das simulacdes
foram comparados aqueles de um modelo numérico desenvolvido por CFD em estudo
anterior que, por sua vez, foi validado com uso de um prot6tipo construido. Para o
tratamento dos fluxos de ar, foram utilizados trés indicadores estatisticos, Erro
Absoluto Médio, Erro Quadratico Médio e Diferencas Médias, em que o melhor
resultado foi encontrado para o modelo ThermalChimney, cujo Erro Absoluto Médio
foi entre 37 e 52% em comparacdo aos demais, que variaram de 65 a 229%. Estes
resultados preenchem uma lacuna na literatura ao indicar algumas diretrizes para
simulacédo e, em especial, ao discutir os resultados comparativamente para avaliacéo
da qualidade das simulagcdes termoenergéticas em chaminés solares com o

EnergyPlus.

Palavras-chave: Chaminé Solar; Simulacdo Termoenergética; EnergyPlus.
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Abstract

Natural ventilation is one of the most important strategies for achieving thermal comfort
and energy efficiency in hot and humid climates. In this context, solar chimneys are
devices that promote the increase of air exchanges in the internal room, with
consequent renovation of air and reduction of energy consumption of buildings.
Several authors have used energy performance simulation in EnergyPlus on their
studies, however, reference parameters for an annual numerical evaluation of the
airflows of a solar chimney were not found in the literature. Therefore, this paper
presents an investigation of three methods of simulation of solar chimneys in
EnergyPlus: model ThermalChimney, Airflow Network and HorizontalOpenings. The
methods were discussed in relation to the modeling and its restrictions, with
identification of the advantages and disadvantages of each one. The results of the
simulations were compared to a numerical model developed by CFD in a previous
study, validated with a constructed prototype. To identify airflows, three statistical
indicators were used, Mean Absolute Error, Mean Square Error and Mean Differences.
The best result was found for the ThermalChimney model, with Average Absolute Error
between 37 and 52% in comparison to the others, that floated from 65 to 229%. These
results fill a gap in the literature by indicating some guidelines for simulation, and in
particular, by discussing the results comparatively to evaluate the quality of an energy

performance simulations in solar chimneys with EnergyPlus.

Keywords:. Solar chimney; Thermoenergic Simulation; EnergyPlus
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2.1 Introducéo

Em climas quentes e Umidos, a ventilagdo € uma das principais estratégias para
alcancar conforto e eficiéncia energética. O resfriamento passivo, segundo Imran, Jalil
e Ahmed (2015), desempenha um papel importante para proporcionar um ambiente
termicamente adequado para o conforto humano. A ventilacdo natural pode ocorrer a
partir da acdo direta dos ventos, do efeito chaminé ou da combinagédo de ambos. A
mesma, segundo Schulze e Eicker (2013), deve atender a duas func¢des principais:
proporcionar qualidade e trocas do ar interno, sem a necessidade do uso de
eletricidade e aumentar o nivel de conforto em dias quentes. Entretanto, de acordo
com os autores, a falta de estudos e planejamento de aberturas para a ventilagao
natural, assim como a pouca disponibilidade de resultados de avaliacdes de edificios

naturalmente ventilados, prejudicam a aplicacdo desse tipo de estratégia de conforto.

Uma das maneiras de aumentar a movimentacdo de ar em um edificio em area
urbana, em que existem grandes perdas da velocidade do vento devido aos
obstaculos, é por meio da impulséo térmica. Esse efeito € incrementado pela radiacdo
solar, em que o ar aquecido ascende devido a diferenca de temperatura e pressao
entre o meio interno e externo (NEVES; RORIZ, 2012).

Uma das formas de promover impulsdo térmica em ambientes internos é por meio de
chaminés solares, dispositivos que ndo dependem da acado direta dos ventos. As
chaminés solares possuem grande potencial para o aumento das trocas de ar, além
de reducéo dos gastos energéticos de um edificio. Mathur, Mathur e Anupma (2006),
Cavalcanti (2010), Zhai, Song e Wang (2011), Asadi et al. (2016) Shi et al, (2016)
definiram chaminés solares como dispositivos que utilizam a radiacdo solar para
promover o efeito chaminé e melhorar a ventilagcdo natural em edificacdes. Estes
dispositivos possuem vantagens relacionadas ao baixo custo operacional, nao
utilizacdo de energia elétrica e redugdo nas emissdes de dioxido de carbono. Uma
chaminé solar € composta por um duto, instalado na fachada da edificacdo, que
absorve a energia solar, o que, por consequéncia, passa por um aumento de
temperatura e uma diminuicdo da densidade do ar no seu interior. A queda da
densidade faz com que o ar no interior da cavidade se eleve e seja expulso pela
abertura superior da chaminé. Maciel (2016), Shi e Zhang (2016) e Neves e Silva
(2017) apontam que a relacéo entre a quantidade de radiacdo solar direta incidente

no dispositivo e 0 consequente aumento da temperatura superficial da placa
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absorvedora sao fatores essenciais para aumentar as renovacgdes de ar no interior do

ambiente e a eficiéncia do dispositivo.

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo avaliar diferentes métodos de simulagéo
de uma chaminé solar no EnergyPlus por meio de indicadores estatisticos para 0s

fluxos de ar.

2.2 Fundamentacéo

2.2.1 Brise-Chaminé-Solar

Maciel (2016) prop6s um dispositivo que mescla as caracteristicas de uma protecéo
solar convencional (brise) e uma chaminé solar, que resultou no depdésito de patente
do produto denominado Brise-Chaminé-Solar® (BCS). O desempenho do BCS foi
analisado por meio de simulacdo termo energética nos programas Ansys CFD e
EnergyPlus e de medigbes em modelo construido em escala 1:1. Por este método,
Maciel (2016) comprovou que o dispositivo apresenta potencial para a renovacgéo de
ar e reducdo do ofuscamento em ambientes internos. A autora destaca que, para
maximizar a eficiéncia do dispositivo quanto a ventilacdo natural, 0 mesmo deve ser

conectado a apenas um pavimento.

2.2.2 Simulacao termoenergética de chaminés solares no EnergyPlus

Devido a sua importancia e complexidade, varios métodos de analise foram
desenvolvidos e testados para prever o comportamento e efeitos do vento em
edificacGes. Esses métodos tém como objetivo, além de prever o desempenho da
ventilacdo, fornecer informacdes relativas a variaveis do ar no interior de um ambiente
ou de um edificio, antes mesmo da sua construcdo ou reforma (CHEN, 2009). Entre
os meétodos de analise de dispositivos proporcionadores de ventilagdo natural,
destacam-se na literatura os modelos analiticos, modelos experimentais em escala,
modelos em escala 1:1 e modelos multizonas (EnergyPlus) e modelos CFD

(Computational Fluid Dynamics).

Lee e Strand, (2009), Koronaki, (2013), Neves e Roriz (2012), Asadi et al. (2016) e
Neves e Silva (2017) realizaram seus estudos em simulagcbes no EnergyPlus e

alcancaram resultados satisfatérios na simulacéo de diferentes chaminés solares.
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O EnergyPlus é um programa computacional criado a partir dos programas BLAST e
DOE-2 disponibilizado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos e
desenvolvido para andlise energética de edificacBes, para simulacdo de cargas
térmicas, temperatura, ventilagcdo, radiacdo entre outros (MELO; WESTPHAL;
MATOS, 2009). O programa utiliza o método de céalculo do balanco térmico, validado
pelo método Bestest da ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2011) e suas simulacfes
termoenergéticas utilizam o modelo de rede para o para célculo do fluxo de ar,
denominado AirflowNetwork. De acordo com Zhang, Lam e Yao (2013), no modelo de
rede adotado pelo programa, cada zona € um né do sistema, em que as aberturas sao
ligacdes entre esses nds. Neves e Roriz (2012) apontam que este modelo se baseia
na hipotese de que as temperaturas superficiais e do ar sdo uniformemente

distribuidas dentro de uma mesma zona térmica.

Lee e Strand (2009) e Asadi et al. (2016) utilizaram o EnergyPlus para simular uma
chaminé solar. Os autores adotaram testes encontrados em outros estudos sobre
chaminés solares para validacdo dos modelos. Porém, ndo foram apresentados os
parametros de comparacao utilizados para estabelecer a relacdo entre os fluxos

obtidos por simulacao e as referéncias para a validacdo dos modelos.

Neves e Roriz (2012), Asadi et al. (2016) e Neves e Silva (2017) avaliaram os fluxos
de ar de uma chaminé solar por apenas um dia. Neves e Roriz (2012) e Neves e Silva
(2017) apresentaram uma comparacao entre a simulacdo no EnergyPlus com
modelos matematicos e testes em um protétipo construido, estabelecendo uma
diferenca entre as médias diarias de fluxo de ar de 7%. Koronaki (2013), também
avaliou os fluxos de ar de uma chaminé solar por um dia. O autor apresentou uma
comparacao entre a simulacdo no EnergyPlus com medi¢cdes realizadas em um
protétipo construido. As diferencas entre os fluxos simulados e medidos foram de
10%.

Os modelos numéricos de transferéncia de massa do EnergyPlus, especialmente no
sentido ascendente, podem ser mais investigados com o0 uso de resultados
experimentais e teste de diferentes opcdes de modelagem e simulagcdo no préprio
programa. Essas diferentes opc¢des necessitam de ser calibradas com outro tipo de
analise complementar, e suas diferencas estabelecidas por indicadores estatisticos.
E, embora tenham sidos citados diversos autores que utilizaram o EnergyPlus para a

simulagdo do efeito chaminé, ndo foram encontrados na literatura parametros
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referenciais para uma avaliacdo numérica anual dos fluxos de ar de uma chaminé
solar, visto que somente com a simulacdo anual é possivel produzir uma avaliacao
completa da aplicabilidade desses dispositivos (LEE; STRAND 2009). Nos estudos
supracitados, 0 método de modelagem adotado no EnergyPlus para a simulacdo de
chaminés solares € descrito de maneira simplificada, e ndo foram apresentadas as
grandezas consideradas aceitaveis para a simulacdo do efeito chaminé em uma

simulacdo anual.

2.3 Métodos

O método utilizado nesse artigo compara diferentes simulacdes termoenergéticas com
o software EnergyPlus, tendo como referéncia o dispositivo Brise-Chaminé-Solar
(BCS) desenvolvido por Maciel (2016). Os fluxos de ar obtidos pelas simulacfes séao

comparados por meio de indicadores estatisticos.

2.3.1 Caracterizagdo do Brise-Chaminé-Solar
O BCS possui uma geometria retangular com dimens@es internas de 0,90m por
0,20m, de acordo com a Figura 3 e 4. Segundo Maciel (2016) o dispositivo tem como

caracteristicas construtivas:

(...) uma placa vertical composta de mdultiplas camadas: uma superficie
envidracada, uma cavidade por onde o ar flui e uma placa
absorvedora. A placa absorvedora é composta por uma chapa de ago
na cor preta (alta absortancia térmica), uma camada de ar para
isolamento térmico e outra chapa de aco para fechamento. A face
externa da chapa de fechamento, voltada para a abertura do ambiente
interno, tem cor de baixa absortancia solar e da luz visivel e tem a
funcdo de refletir a radiacdo externa, bem como bloquear a radiacao
térmica emitida pela placa absorvedora. (MACIEL, 2016, p. 59)

O protoétipo foi instalado no edificio anexo do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo (DAU), localizado na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas
Gerais. A cidade esta localizada na latitude 20,77° sul e longitude 42,87°0 este e a

712,2 m acima do nivel do mar.
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Figura 3 Sec¢éo horizontal do BCS. Dimens®es e inclinagdo com a parede
Fonte: Adaptado de MACIEL, 2016
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Figura 4 Secéo horizontal do BCS. Conexao entre o BCS e o ambiente interno
Fonte: Adaptado de MACIEL, 2016

2.3.2 Fluxos de ar referenciais

As equacbes de Maciel (2016) para estimativa do fluxo de ar foram obtidas por
simulacédo no software Ansys CFD e validadas com medi¢cfes no prototipo mostrado.
Para a simulacao CFD, o dispositivo foi acoplado em dois laboratérios: o primeiro, um
ambiente térreo, com area de 107,8m2 e volume de 339,6 m3; o segundo, localizado
no pavimento superior, com area de 91,3 m2 e volume de 287,6m3. O BCS foi instalado
na fachada oeste e encontra-se conectado aos dois ambientes simultaneamente,
(Figuras 5,6 e 7).
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Maciel (2016) desenvolveu trés equacdes apresentadas na Figura 8. As equacdes
foram obtidas por meio da simulagdo CFD para trés alturas: 2,85m representando um
pavimento (ALT1), 5,85m, dois pavimentos (ALT2) e 8,85m, trés pavimentos (ALT3).
Além disso, para cada altura, cinco condi¢cdes de temperatura superficial da placa
absorvedora foram consideradas (25C, 45C, 65C, 85T e 105<C).
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Figura 8 Equag6es do fluxo de ar do Brise-Chaminé-Solar
Fonte: MACIEL, 2016

2.3.3 Simulacdo EnergyPlus

O BCS foi simulado no EnergyPlus, verséo 8.4. A simulagéo foi feita para a cidade de
Vicosa-MG, zona bioclimética 3 (ZB3) (ABNT, 2005), com o arquivo climatico TMY
desenvolvido por Guimardes e Carlo (2011). A simulacédo levou em consideracao
todas as horas do ano e desconsiderou cargas internas de pessoas, iluminacao,
equipamentos e condicionamento artificial, conforme condi¢cdes de contorno

estabelecidas por Maciel (2016) para simulacées em CFD.

O dispositivo foi modelado de trés formas distintas: (1) utilizando o modelo calculo de
chaminé térmica do EnergyPlus, ThermalChimney; (2) utilizando zonas térmicas
independentes por pavimento para compor o BCS, conectadas entre si; (3) utilizando
o método de zonas térmicas combinadas, ou HorizontalOpening. Nos trés métodos de
modelagem, o BCS foi modelado para duas alturas, ALT1 e ALT2. A opcao
equivalente a ALT3 né&o foi simulada, pois o prototipo de Maciel (2016) possui altura
de um e dois pavimentos, logo a equacao para ALT3 néo foi validada com medicoes.
As propriedades dos materiais dos ambientes em que o dispositivo estd acoplado,
assim como as obstru¢cées do entorno, orientagdo solar e materiais do BCS sé&o

idénticos aos especificados por Maciel (2016) (Figuras 9 e 10).
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Figura 9 Modelo com entorno e orientagéo Figura 10 Geometria simulada
no EnergyPlus

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Adaptado de MACIEL, 2016

2.3.3.1 Caso Base

Foi denominado Caso Base (CB) o fluxo de ar resultante da aplicacdo das equacdes
de Maciel (2016) para ALT1 e ALT2 a partir da temperatura horaria da placa
absorvedora, esta ultima determinada por simulacdo no EnergyPlus para o ano

completo.

2.3.3.2 Brise-Chaminé-Solar modelado como chaminé térmica (ThermalChimney)

O BCS foi modelado como uma chaminé térmica utilizando o modelo de célculo
ThermalChimney (Figura 11). O parametro de saida desse modelo no EnergyPlus
(2015) € baseado no aumento da taxa de ventilagdo natural causada pela presenca
de uma chaminé térmica, conforme mostra a Equacao 3. Para determinar o0 aumento
da ventilacdo, a temperatura de descarga do ar no interior da chaminé é calculada
com base nas informacdes sobre a temperatura da placa absorvedora, temperatura
da cobertura de vidro e distribuicdo vertical da temperatura do ar no interior da
chaminé. O algoritmo utilizado pelo programa para o balanco energético através da
temperatura da placa absorvedora e cobertura de vidro sdo semelhantes aos
utilizados para o calculo da parede Trombe. Porém, a distribuicdo vertical da
temperatura do ar e a temperatura de descarga sdo calculadas usando o algoritmo de

chaminé térmica.
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Figura 11 Modelo em que foi simulado no EnergyPlus o BCS como ThermalChimney. (a)
Edificacdo (b) Modelagem do BSC
Fonte: Elaborado pelo autor

2 (Tfo — Tr) gL

T
= C4A r
Q= Caho (1+A,)2
Ar = Ao/A;
(Eq. 3)

Onde: Q — Vaz&o volumétrica de ar causado pelo efeito chaminé [m3/s]; Ai - Area da secdo
transversal da entrada do canal de ar [m?; Ao - Area da secéo transversal da saida do canal
de ar [m?); Cd — Coeficiente de descarga; g — Aceleracdo da gravidade [9.8 m/s?; L — Altura
total da chaminé Solar [m]; Tfo — Temperatura do ar na saida da chaminé solar [K]; Tr —

Temperatura do ambiente [K]

Devido ao fato do modelo de chaminé térmica néo se integrar com o modelo de rede
de ventilagcdo natural, foi realizada uma simulagéo prévia com as aberturas fechadas,
com o modelo de rede ativado e sem a chaminé térmica. A partir dessa simulacgéo,
obteve-se a infiltragdo horaria, que foi inserida em uma nova simulagdo com modelo

de rede desativado e a chaminé térmica ativada.
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2.3.3.3 Brise-Chaminé-Solar modelado como zonas térmicas conectadas

O BCS foi modelado como zonas térmicas independentes conforme o pavimento e
conectadas entre si por meio de esquadrias constantemente abertas (Figura 12). Esse
modelo de simulagédo ndo considera o calculo do efeito chaminé, mas a diferenca de
presséao, logo, € esperado que seus resultados se distanciassem do CB. Para esse
modelo foram desenvolvidas duas alternativas adicionais: (1) com as janelas 100% do

tempo abertas e (2) com as janelas 100% do tempo fechadas.

=]

(b)

Figura 12 Modelo em que foi simulado no EnergyPlus o BCS como zonas térmicas
conectadas. (a) Edificacdo (b) Modelagem do BCS
Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.3.4 Brise-Chaminé-Solar modelado como zonas combinadas (HorizontalOpening)
O modelo de zonas térmicas combinadas € utilizado para simular fluxos de ar em
grandes aberturas verticais. O componente de abertura assume que a diferenca de
pressao através da abertura é funcéo da altura, e esta, € resultado da diferenca entre
a abertura mais baixa e a mais alta. Logo, o componente de abertura horizontal é
indicado para simular fluxos de ar em grandes aberturas horizontais com a
possibilidade de fluxo bidirecional, combinando fluxos de ar forcados e de flutuacéao
em conjunto. Para utilizacdo desse modelo de simulacao para aberturas horizontais,
a diferenca de pressao em toda a abertura, assim como a densidade do ar, permanece
constantes, de modo que € possivel apenas calcular o fluxo unidirecional

(ENERGYPLUS, 2015).
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A modelagem consiste, basicamente, em duas zonas em que o teto da Zona 1 esta
acima da Zona 2, o ar flui do interior do ambiente para a Zona 1, da Zona 1 para a
Zona 2, por meio de uma abertura que as conecta, e da Zona 2 para o exterior (Figura
13).

Este modelo € valido somente com duas zonas sobrepostas verticalmente, logo nao

foi possivel simular o fluxo de ar do BCS para ALT1.

(@)

Figura 13 Modelo em que foi simulado no EnergyPlus o BCS como HorizontalOpening (a)
Edificacdo (b) Modelagem do BCS
Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.4 Indicadores estatisticos utilizados na analise dos resultados

A vazao de ar simulada com o EnergyPlus para o BCS nos trés métodos apresentados
foi comparada com o resultado do fluxo de ar obtido no CB. Para determinar a relagéo
entre fluxos de ar obtidos nas simulacfes e o CB, foi utilizado o Erro Absoluto Médio
(Equacéo 4) e o Erro Quadratico Médio (Equacdo 5) e a Diferenca Horaria Média

(Equacéo 6).

el
N
(Eq. 4)

EAM = 100
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Onde: EAM: Erro Absoluto Médio; yi= Dados obtidos por simulacdo; xi= Dados obtidos a partir

do caso base; N= nimero de valores analisados, horas do ano.
EQM (8') = (0" —8)*/N

(Eq. 5)

Onde: EQM: Erro Quadratico Médio; 8’= Valor do estimador (Caso Base); 8 = Valor do
parametro escalar (Simulacdes); N = Namero de Casos;

N Fcb — Fca
1 F
D(%) = ———Cb
(%) N
(Eq. 6)
Onde: D: Média das Diferencas horarias (%); Fca= Fluxo do caso analisado (m?3/s); Fcb= Fluxo

do caso base (m3s); N = nimero de valores analisados, horas do ano, excluindo fluxos

negativos.

A andlise dos indicadores foi complementada com informac6es graficas para
visualizacdo dos resultados, grafico BoxPlot e de disperséo, o que inclui a obtencdo

do coeficiente de determinacéo para verificar a correlacdo entre dados referenciais.

Em todos os métodos de analise, apenas os fluxos de ar positivos (fluxos
ascendentes) foram selecionados, pois as equacdes de Maciel (2016) iniciavam com
a temperatura de 25° C na placa absorvedora, com a obtencéo restrita de valores
positivos de fluxo. Logo, temperaturas superficiais inferiores a 25°C foram descartadas

para evitar fluxos de ar negativos (fluxos descendentes).

2.4 Analise e discussao dos resultados

2.4.1 Caso base

A partir da simulagéo, observou-se que a temperatura da placa absorvedora variou de
5,4°C a 78,3°C. Os fluxos resultantes da aplicacéo da equagéo de Maciel (2016) sobre
esses valores apresentaram alta variacdo. Foram observados resultados para ALT1
minimo de -0,11 m3s e maximo de 0,09 m?/s, e para ALT2 minimo de -0,21 m3/s e
maximo de 0,17 m3/s. Porém, como mencionado, os valores de fluxo negativo foram

descartados na analise dos resultados.
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2.4.2 Casos analisados

Como resultado da simulacdo do Brise-Chaminé-Solar (BCS) modelado como
chaminé térmica, pdde ser observado que houve aumento do fluxo com o aumento da
altura da chaminé. Entretanto, ndo houve fluxos negativos, o que indica que o
programa ndo simulou fluxos descendentes, do meio externo para o interior da
chaminé (Tabela 2). Esse resultado pode ser explicado, pois o conceito fundamental
de uma chaminé solar é utilizar a radiagdo solar para proporcionar fluxo de ar
ascendente. Portanto, se a temperatura do ar de descarga na saida chaminé for menor
que a temperatura do ar ambiente, o EnergyPlus automaticamente desliga a chaminé
solar, uma vez que a temperatura da saida deve ser maior do que a temperatura
ambiente para causar fluxo de ar ascendente (LEE; STRAND, 2009). O menor Erro
Absoluto Médio (EAM) e Erro Quadréatico Médio (EQM) foram obtidos para ALT1 desse

modelo, 37,35% e 0,0004 respectivamente.

Embora o destaque seja para o modelo de chaminé térmica, os fluxos obtidos como
zonas combinadas apresentou valores na mesma grandeza aos fluxos do modelo de
chaminé térmica (Tabela 2), o que indica uma boa coeréncia entre as simulacdes.
Entretanto, a grande limitagcdo desse método € o fato do numero de zonas ser restrito

a duas, o que impossibilitou sua aplicacéo para a simulacédo da ALT1.

Os demais modelos apresentaram EAMs consideravelmente elevados, o que é
coerente, visto que o dispositivo modelado como zonas térmicas ndo descreve o efeito
chaminé, apenas a diferenca de pressdo entre as zonas. Os valores de EQM
apresentaram pequenas diferencas entre todos os casos analisados. Entretanto, foi
possivel notar valores maiores para os dispositivos modelados como zona térmica, o

qgue mostra coeréncia entre os métodos de andlise e simulagéo.

O valor positivo ou negativo da diferenca horaria média representa que o EnergyPlus
subestimou o fluxo de ar em relacdo ao CB quando positivo e superestimou quando
negativo. Quando consideradas ALT1 e ALT2, a menor diferenca horaria ocorreu entre
o dispositivo modelado como chaminé térmica e o CB. Entretanto, a diferenga horaria
média entre o “BCS Modelado como Zonas, janelas fechadas” foi menor que do
modelo “BCS Modelado como Chaminé Térmica ALT1”. Logo, embora apresentado
resultados parciais coerentes, ocorreram limitagcbes na comparacgéao entre fluxos de ar

de maneira isolada, restringindo a utilizacdo desse indicador a identificacdo de que o
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programa subestima ou superestima os fluxos de ar do CB comparado ao modelo

testado.
Tabela 2 Indicadores estatisticos aplicados aos casos estudados

BCS Modelado BCS Modelado como Zonas Térmicas BCS Modelado

como Chaminé como Zonas

Térmica Janelas Fechadas Janelas Abertas Combinadas

ALT1 ALT2 ALT1 ALT2 ALT1 ALT2 ALT1 ALT?2

EAM (%) 37,35 51,80 174,25 229,05 194,25 139,15 - 65,10
EQM 0,0004 | 0,0014 0,0017 0,0049 0,0020 0,0019 - 0,0017
Diferenca (%) 164,9 -72,5 87,5 -352,7 - 756,0 -352,7 - -102,8
F|ux€m|\3/|/2;<|mo 0048 | 0082 | 0003 | 0019 | 0153 | 0172 ; 0,079
F'“X(cr’n';g"mo 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 - 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise do grafico BoxPlot (Figura 14), mostrou maior semelhanca entre os fluxos
de ar do CB e do dispositivo modelado como zonas térmicas com as janelas abertas.
Entretanto, sabe-se que ela ndo é correta, ja que esse método apresentou resultados
mais divergentes de EAM e das diferencas horarias médias (Tabela 2). Logo, uma
analise comparativa restrita a graficos BoxPlot pode mascarar os resultados de fluxo

de ar, e eventualmente, levar a conclusdes equivocadas.
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Figura 14 Fluxo de ar horario em um ano completo no Brise-Chaminé-Solar
Fonte: Elaborado pelo autor
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Nas Figuras 15 e 16 mostram-se as melhores correlacdes dos fluxos para o modelo
de chaminé térmica, identificado em vermelho, cujo coeficiente de determinacao para
uma equacdao linear é 0,792 e 0,791, respectivamente. Pdde ser observado que este

€ 0 Unico modelo que apresenta alguma correlagdo com o caso base.

o
Fluxo de Ar (m*/s)

R*=10,792 ; R*=10,165 @BCS Modelado como Chaminé
Térmica (ALT1)
R*=0,696 @ BCS Modelado como Zonas
Fluxo de Ar CB (m?/ o . : . ~ JanFechadas (ALTI)
0250 0200 0150 0100 0.050 O 00 0150 0200 02504 BOS Modelado como Zonas
Jan Abertas (ALT1)

Figura 15 Fluxos de ar simulados comparados ao Caso Base, para ALT 1
Fonte: Elaborado pelo autor

]

R*=0.455

1o Fluxo de Ar (m?/s)
|
|
|

=~ R*=0.791 @BCS Modelado como Chaminé
Térmica (ALT2)
@ BCS Modelado como Zonas
N Jan Fechadas (ALT2)
Fluxo de Ar CB (m/s)aa T R =0.789 4 BCS Modelado como Zonas
0.250 0.200 -0.150 0100 -0.050 D.E{GD 0.050 0100 0150 0,200 0.250 IanAbermg (ALTQ')

@ BCS Modelado como Zonas
Combinadas (ALT?2)

R*=0.321

=G-156

Figura 16 Fluxos de ar simulados comparados ao Caso Base, para ALT 2
Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo de janelas fechadas, identificado em azul, apresentou coeficiente de

determinacdo de 0,696 e 0,789. A explicacdo para os elevados coeficientes de
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determinacao é pelo fato dos fluxos de ar se aproximarem de zero. O modelo de
janelas abertas, identificada em verde e o modelo zonas térmicas combinadas,
identificado em roxo, ndo apresentaram coeréncia entre os dados, com dispersao
elevada e coeficientes de determinacao de 0,165 (ALT1) e 0,455 (ALT2) e 0,321
(ALT2).

A andlise dos graficos de dispersédo contribuiu para o entendimento qualitativo do
tratamento dos dados, tanto pela analise visual quanto pelo coeficiente de
determinacdo, embora este Ultimo ndo indique semelhancas entre os dados, mas o
ajuste entre os modelos. Em contraste, a analise com BoxPlot foi insuficiente para
descrever o resultado encontrado, o que poderia induzir a uma interpretacao

equivocada.

Apesar dos fluxos simulados mais proximos ao caso base apresentarem diferencas
entre 37 e 52%, valores relativamente elevados se comparados aos encontrados na
literatura, deve-se destacar algumas limitac6es das simulacdes. Na simulacdo foram
utilizados materiais idénticos aos do protétipo construido, entretanto, suas
propriedades foram baseadas na literatura. O coeficiente de descarga também foi
baseado na literatura. Além disso, variaveis como a radiacdo solar, intensidade e
direcdo dos ventos ndo foram ajustadas de acordo com as condi¢cdes de medicdo e
simulacdo em CFD de Maciel (2016), uma vez que a simulacéo foi realizada para
todas as horas do ano com um arquivo climético representativo do local. Lee e Strand
(2009), ao comparar a eficiéncia da mesma chaminé solar em duas simulagfes
distintas, um dia e um ano, identificaram reducao da eficiéncia do dispositivo de até
49% na simulacdo anual se comparada a de um unico dia, justamente pela maior
variabilidade meteoroldgica da primeira condi¢cao. Diante das limitacdes de calibracao
das variaveis ambientais em uma simulacao anual, é recomendado que, sempre que
possivel, sejam realizadas o maior numero de ajustes de varidveis ambientais e
parametros construtivos para a obtencéo de diferengas entre medicdo e simulagéo

mais baixos, como apresentados por Neves e Roriz (2012).

Portanto, dentre os modelos disponiveis investigados no EnergyPlus, o modelo de
chaminé térmica é o mais indicado para a simulacdo do BCS. Além disso, a
comparacao com os resultados de Maciel (2016) o validou para outros tipos de

simulagdes, por exemplo, com variagbes de parametros construtivos.
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2.5 Conclusoes

O presente artigo teve como objetivo comparar diferentes métodos de simulagcéo de
chaminés solares no EnergyPlus e investigar indicadores estatisticos para a
comparacao de fluxos de ar anuais resultantes desses dispositivos. Os resultados
obtidos a partir da simulacédo com o EnergyPlus comprovaram que o modelo de calculo
ThermalChimney é valido para simular os efeitos da ventilagdo natural em chaminés

solares.

O tratamento estatistico com o Erro Absoluto Médio (EAM) e Erro Quadréatico Médio
(EQM) apresentaram resultados coerentes entre o CB e 0s demais modelos
analisados. Considerou-se EAMs entre 37 e 52% e EQMSs entre 0,0005 e 0,0015 como
maximos aceitaveis para determinar a semelhanca entre fluxos de ar em simulacdes
anuais. Porém, mais estudos sdo necessarios para confirmar estes limites, o que inclui

outros métodos ou modelos numéricos de simulacao.

Portanto, para simulacdo termoenergética de uma chaminé solar no EnergyPlus
recomenda-se a utilizacdo do modelo de calculo de chaminé térmica
(ThermalChimney) e para a analise estatistica relacionada a fluxos de ar, recomenda-
se a utilizacdo do EAM, EQM e analise da dispersdao dos dados. Destaca-se a
combinacdo entre as analises citadas para o melhor entendimento dos fenbmenos
ligados ao fluxo de ar em chaminés solares, visto que a andlise baseada em mais de

um indicador contribuiu para aumentar a confiabilidade do tratamento dos dados.
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CAPITULO 3: ANALISE DO DESEMPENHO DE
AMBIENTES COM CHAMINES SOLARES

Resumo

As condicbes climaticas dos ambientes internos afetam o conforto térmico e os
processos psicolégicos, e podem influenciar a produtividade e o desempenho do
usuario. Em climas quentes, como € o caso de grande parte do territério brasileiro, o
correto uso de estratégias relacionadas a ventilacdo natural se torna especialmente
necessario. Nesse contexto, os dispositivos que proporcionam melhorias na
ventilacdo natural, como é o caso das chaminés solares, possuem beneficios
relacionados ao potencial de aumentar as renovacdes de ar e o conforto térmico em
edificagbes. Apesar das vantagens citadas, foram encontrados poucos estudos com
utilizacdo de chaminés solares no clima brasileiro e, portanto, este artigo tem como
objetivo investigar o potencial de um modelo especifico de chaminé solar, o Brise-
Chaminé-Solar® (BCS), em proporcionar conforto térmico e renovacgao de ar em salas
de aula e escritorios. Para a avaliacdo, foi utilizada simulacdo termoenergética no
EnergyPlus e, em uma primeira etapa, foram realizadas variacdes de parametros
como altura e numero de dispositivos instalados por ambiente, além da orientacdo da
fachada. A selecdo dos melhores parametros se mostrou importante fator de decisao
sobre a aplicacao de chaminés solares, pois apresentou variacao de até 80% nas
horas em conforto para os casos analisados. A partir da selecdo dos melhores
parametros, o dispositivo foi simulado para cidades nas oito zonas bioclimaticas
brasileiras e apresentou aumento médio do nimero de horas em conforto em 28%
nas salas de aula e 21% nos escritorios. Além desse resultado, o dispositivo
proporcionou taxas de renovacao de ar mensal médias entre 2,4 e 13,5 trocas por
hora. A maior quantidade de horas em conforto foi obtida nas cidades da ZB1, ZB2,
ZB3, ZB4 e ZB5 o que torna essas zonas bioclimaticas potencialmente favoraveis para

a utilizacédo do BCS.

Palavras Chave: Chaminé solar; EnergyPlus; Conforto; Renovacéo de ar
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Abstract

Indoor climate conditions affect thermal comfort and psychological processes and can
influence user’s productivity and performance. In hot and humid climates, as it is in
most of the Brazilian territory, the correct use of strategies related to natural ventilation
becomes mostly necessary. Devices that provide improvements in natural ventilation,
such as solar chimneys, provide benefits related to the increase of air renovation and
of thermal comfort in buildings. Despite the mentioned advantages, few studies about
the use of solar chimneys in Brazilian climates have been found. Therefore, this article
aims to investigate the potential of a specific model of solar chimney, the Brise-
Chaminé-Solar®, in providing thermal comfort and air renovation in classrooms and
office spaces. For the evaluation, an energy performance simulation in EnergyPlus
was used. In a first step, variations of parameters such as height and number of
installed devices per room, besides the orientation of the facade, were simulated. The
selection of the most suitable parameters proved to be an important decision factor for
using of solar chimneys, since it presented a variation of up to 80% in comfort hours
for the analyzed cases. Based on the selection of the most suitable parameters, the
device was simulated for cities located into one of the eight existing Brazilian
Bioclimatic Zones and presented an average increase of the number of hours in
comfort of 28% in classrooms and 21% in offices. In addition, the device provided
average monthly air changes rates between 2,4 and 13,5 changes per hour. The
highest number of hours in thermal comfort was obtained in the cities of ZB1, ZB2,
ZB3, ZB4 e ZB5, which means that the mentioned bioclimatic zones are potentially

favorable for the use of BCS.

Keywords: Solar chimney; EnergyPlus; Comfort; Air renewal

39



3.1 Introducao

A busca por edifica¢cdes mais sustentaveis e eficientes energeticamente tem crescido
desde as primeiras crises do petrdleo, na década de 1970. A partir desse periodo,
questdes como o conforto térmico dos usuarios, uso dos recursos naturais e
adaptabilidade ao clima comecaram a ser mais estudadas, discutidas e revisadas por

profissionais em busca de satisfazer a essa crescente demanda de mercado.

O crescente consumo de energia, tanto no setor residencial quanto no setor comercial,
tem despertado grande preocupacao, principalmente em paises tropicais, em que as
temperaturas elevadas e a alta taxa de umidade induzem ao uso de ventilacdo
mecanica e de condicionamento artificial (AFLAKI et al., 2015). Segundo Jonsson e
Roos (2010), os edificios sdo responsaveis pelo dispéndio de 30% a 40% de toda a
energia primaria consumida no mundo. No Brasil, 51% da energia gerada € consumida
pelos setores residencial, comercial e publico (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2017).

As pesquisas relacionadas a eficiéncia energética tém sido crescentemente
associadas ao conforto térmico (STRAUB et al., 2017). O conforto térmico € definido
pela ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) como um estado mental do ser humano que
expressa a satisfacdo com as condi¢des térmicas ambientais. A avaliacao do nivel de
conforto é determinada por uma combinacdo de variaveis, como o tipo de atividade
gue o usuario realiza, a temperatura do ar ambiente e das superficies circundantes,
além da velocidade e da umidade relativa do ar (DE DEAR et al., 2013).

Nesse contexto, as estratégias passivas sado solu¢des arquitetdnicas que possibilitam
0 aguecimento e/ou o resfriamento de ambientes sem o consumo de energia elétrica
e, por consequéncia, apresentam potencial para a reducdo do consumo energético
em edificacbes e o0 aumento das horas em conforto térmico. Como exemplos de
estratégias passivas, podem ser citados o aproveitamento da ventilacdo e iluminacao
natural, aguecimento solar passivo, sombreamento e inércia térmica (MICHAILIDIS et

al., 2015) entre outras.

Em climas quentes, como é grande parte do territério brasileiro, o correto uso de
estratégias relacionadas a ventilagcao natural se torna especialmente interessante. As

chaminés solares sdo dispositivos que aumentam a ventilagdo natural e tem
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despertado interesse de projetistas devido a sua longa vida util e economia para
edificacdes (SHI et al., 2016).

3.1.1 Chaminés solares

Zhai, Song e Wang (2011), Asadi et al. (2016) e Hosien e Selim (2017), definem as
chaminés solares como um sistema de termossifao solar que melhora a qualidade
interna do ar aumentando as taxas de ventilacdo natural de ambientes por meio do
efeito chaminé. As chaminés solares sédo semelhantes as chaminés convencionais,
exceto pelo principio de captar a radiacdo solar para aumentar o efeito chaminé por
meio de uma camada envidracada voltada para a orientacdo que permita maior
incidéncia de radiacdo. Essa radiacdo é transmitida pelo vidro, € absorvida pela
superficie oposta e aquece o ar no interior da cavidade. O ar aquecido se expande,
diminui de densidade e devido ao efeito chaminé ascende ao topo da chaminé. Esse
movimento substitui o ar no interior do ambiente em que o dispositivo esté instalado,
aumentando o efeito da ventilacdo natural (ASADI et al., 2016). Por aumentar as
renovagoOes de ar, esses dispositivos sado especialmente interessantes para os climas
tropicais, quentes, umidos e sem vento, (MATHUR et al., 2006; TAN; WONG, 2014).

Embora a chaminé solar tenha sido apresentada como um dispositivo indutor da
ventilacdo natural, Tan e Wong (2014) e Neves e Silva (2017) defendem que, as trocas
de ar por esquadrias mantidas abertas excedem os fluxos de uma chaminé solar.
Portanto, esses dispositivos sao justificaveis em edificacbes em que nado € possivel
ou desejavel a abertura de janelas, como em climas hostis e centros urbanos com
altos indices de poluicdo. Nessas situacGes as chaminés solares podem fornecer as
trocas de ar necessarias para garantir a salubridade do ambiente mesmo em locais
sem vento. Além disso, esses dispositivos ndo geram ruidos, possuem um baixo custo

operacional e ndo necessitarem de energia elétrica (ASADI et al., 2016).

Diversos estudos sobre chaminés solares investigaram sua eficiéncia e aplicabilidade.
Lee e Strand (2009) realizaram um estudo utilizando EnergyPlus para quantificar o
desempenho de uma chaminé solar ao comparar a eficiéncia da mesma chaminé solar
em duas simulacdes distintas, pelo periodo de um dia e um ano. Os autores

identificaram uma reducao da eficiéncia do dispositivo em até 49% na simulacdo anual
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se comparada a de um unico dia, logo a importancia desse tipo de simulagcéo para o

entendimento real da aplicabilidade das chaminés solares.

Zhai, Song e Wang (2011) apresentaram uma visdo geral das pesquisas com
chaminés solares nas décadas 1990 a 2010 abordando os principais métodos de
avaliacdo, com foco em modelos tedricos, matematicos e simulacédo de configuracdes
de chaminés solares, como chaminés inclinadas, verticais e parede Trombe, além de
sistemas de pré-resfriamento, como dutos enterrados e sistemas de resfriamento
evaporativo com aspersores. Também foram identificados estudos com a associagao
de chaminés solares com sistemas fotovoltaicos e exaustores de ar. Os autores
concluiram que a chaminé solar € um excelente sistema de ventilacdo passiva,
principalmente em regides com altas taxas de radiagao solar e pouca disponibilidade

de vento.

Khanal e Lei (2011) realizaram uma pesquisa de revisdo de literatura sobre o
desempenho de chaminés solares com o objetivo de investigar os efeitos da geometria
e angulo de inclinagdo. Os autores apresentaram estudos que evidenciaram que as
chaminés solares sdo uma excelente estratégia de ventilacdo passiva, e que esses
dispositivos podem ser utilizados para melhorar a ventilacdo natural e proporcionar
conforto térmico. Embora as variaveis ambientais e parametros construtivos que
aumentam a eficiéncia das chaminés solares, como angulo de inclinacéo, intensidade
da radiacéo solar, e tamanho das aberturas da chaminé, os autores identificaram uma
grande variedade de resultados contraditorias relatados na literatura, o que indica que
a chaminé solar como uma estratégia de ventilacdo ndo esta totalmente

compreendida.

Asadi et al. (2016) estudaram o impacto da eficiéncia e velocidade do fluxo de ar em
diferentes layouts orientagfes de uma chaminé solar em um edificio de escritorios
com o EnergyPlus, para o clima do Ird. Os resultados mostraram que todas as
configuracbes de chaminés solar apresentaram fluxos de ar considerados aceitaveis

para 0s ambientes em que estavam conectadas.

Maciel (2016) prop6s e investigou um dispositivo que mescla as caracteristicas de
uma protecdo solar convencional (brise) e uma chaminé solar. O produto foi
denominado Brise-Chaminé-Solar® e seu desempenho para a renovacdo de ar e

reducdo do ofuscamento em ambientes internos foi comprovado a partir de simulacao
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termo energética nos programas Ansys CFD e EnergyPlus e de medicbes em modelo

construido em escala 1:1.

Neves e Silva (2017) investigaram o potencial de chaminés solares por meio de uma
andlise paramétrica para maximizar o seu desempenho em climas tipicos do territorio
brasileiro. Os autores avaliaram variacdes na espessura da cavidade, comprimento
da chaminég, inclinacdo e tipo de vidro utilizado no coletor solar e compararam
chaminés com e sem coletor solar. Os resultados obtidos indicaram a aplicabilidade
da chaminé solar para promover a ventilagdo natural em todas as cidades analisadas,
entretanto é necessario ajustar os parametros citados de forma a otimizar o

desempenho da chaminé solar para cada clima.

Os estudos apresentados identificaram que o desempenho de uma chaminé solar esta
fortemente ligado as variaveis ambientais do local em que o dispositivo esté instalado.
Fatores como diferenca de temperatura entre o ambiente interno e externo, direcéo e
intensidade do vento e radiacdo solar afetam diretamente a eficiéncia das chaminés
solares. As variaveis climaticas podem justificar os resultados contraditorios
levantados por Khanal e Lei (2011), cuja revisdo de literatura ndo conseguiu
estabelecer uma concordancia total entre parametros construtivos que afetam a
eficiéncia das chaminés solares. Os autores defendem que, para garantir a eficiéncia
do dispositivo, devem ser realizados estudos para cada caso, e 0s ajustes dos
parametros devem ser realizados de acordo com as variaveis do ambiente e clima em

que a chaminé sera instalada.

3.1.2 Conforto Térmico

A avaliacéo do nivel de conforto é definida por uma combinacédo de variaveis, como o
tipo da atividade que o usuario realiza, a temperatura do ambiente e das superficies
circundantes, velocidade e umidade relativa do ar (BARBOSA, 2016). Os dois
modelos de avaliacéo de indices de conforto térmico mais populares sdo o Voto Médio
Preditivo (PMV) ou modelo de equilibrio térmico, e o conforto adaptativo (EFOEMA,;
UDUKU, 2014).

O conforto adaptativo defende padrdes variaveis de temperatura interna e permite
adaptacdes dos usuarios no edificio as condi¢cdes ambientais. Esta abordagem leva a

algoritmos de controle ambiental mais responsivos, niveis mais aprimorados de
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conforto dos ocupantes, reducdo do consumo de energia e incentivo a projetos
sustentaveis (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997).

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy (Condi¢cdes Ambientais Térmicas para Ocupacao Humana) € uma norma
gue fornece requisitos térmicos minimos para o estabelecimento do conforto térmico
em ambientes internos. O atual componente adaptativo da norma foi baseado no
banco de dados do projeto ASHRAE RP-884 (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997),
que foram obtidos a partir de 21.000 medi¢cdes em diversos edificios e em zonas
climaticas que cobrem quatro continentes (CANDIDO; DE DEAR; LAMBERTS, 2011;
EFOEMA; UDUKU, 2014).

Por ser mais abrangente, o componente adaptativo da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013)
€ apropriado para aplicacdo em diferentes partes do mundo, inclusive no Brasil.
Pereira e Assis (2010) desenvolveram um trabalho com o objetivo de identificar um
indice de conforto adaptativo adequado as diferentes condicdes climaticas existentes
no Brasil. As autoras compararam quatro indices de conforto adaptativo levantados
na literatura internacional com indices nacionais, e identificaram que os modelos de
Auliciems (1981) e De Dear e Bragger (2002) apresentaram as maiores semelhancas.
Entretanto Candido et al. (2010a), Candido et al. (2010b) e Candido, De Dear e
Lamberts (2011) apontam que o método de conforto adaptativo da ASHRAE 55
especifica valores de fluxo de ar inferiores aos desejados pelos usuarios em
ambientes quentes e umidos. Os autores concluiram que os usuarios preferem, em
periodos quentes com temperatura acima de 29C e 30°C, velocidades do ar proximas

ao limite adotado pela norma ASHRAE 55, de 0,8 m/s ou até mesmo superiores.

As limitagbes relacionadas a necessidade de ventilagdo natural acima do limite
recomendado pela norma ASHRAE 55 para climas quentes n&o limita sua aplicacao
para ambientes com chaminés solares pois, esses dispositivos se destacam pela
renovacao de ar e possuem velocidades de movimentagdo de ar interna minimas.
Logo, os estudos supracitados qualificam a norma ASHRAE 55 para aplicagdo em

ambientes com chaminés solares para climas quentes.

A partir da revisdo de literatura, ndo foram encontrados trabalhos que avaliaram
simultaneamente a eficiéncia de uma chaminé solar para todo o ano aliado com o

potencial em proporcionar conforto térmico desses dispositivos no Brasil. Além disso,
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a maior parte dos estudos sobre chaminés solares avaliaram o dispositivo de maneira
isolada, focado principalmente em resultados como velocidade do fluxo de ar e trocas
por hora, ignorando a influéncia desses dispositivos nas horas em conforto. Outra
limitagdo encontrada foi que a grande maioria das pesquisas avaliaram as chaminés
em um periodo curto do ano, geralmente associado a maior eficiéncia do dispositivo.
Portanto, o objetivo desse artigo é avaliar os parametros e potencial das chaminés
solares em proporcionar conforto térmico e renovagdo de ar em ambientes internos,

com diferentes densidades de cargas térmicas internas, no clima brasileiro.

3.2 Método

O método adotado nesse trabalho foi baseado em simulac@o termoenergética com o
EnergyPlus 8.4. Foram simulados dois tipos de ambientes, uma sala de aula e um
escritorio, ambos com o modelo de chaminé solar desenvolvido por Maciel (2016). A
simulacéo foi dividida em duas etapas, na primeira, os ambientes foram simulados
para duas cidades da ZB1 e duas cidades da ZB8. Nessa etapa da simulag&o, foram
realizadas variacdes na orientacdo solar da fachada, altura e nimero das chaminés
solares. Na segunda etapa, foram selecionados os parametros mais adequados
identificados na primeira etapa, que levaram ao melhor desempenho e aplicados as
demais cidades selecionadas nas zonas biocliméticas ZB2, ZB3, ZB4, ZB5, ZB6 e
ZB7. Nas duas etapas da simulacdo, a avaliacdo da influéncia da chaminé foi feita
com base nos indices de conforto adaptativo da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013)

e da taxa de renovacao de ar.

3.2.1 Definicdo do ambiente de analise

Foi realizado um levantamento dos artigos dos ENCACs e ENTACs do periodo 2007-
2017 para definir a geometria dos ambientes simulados. Foram avaliadas a geometria
dos ambientes e coletados parametros como dimensdes (comprimento e largura),
area total, area das aberturas, unidade da federacdo em que se localizava, e no caso
das salas de aula, nivel de ensino da escola agrupadas em duas categorias,

Fundamental/Médio e Superior.

Foram selecionadas 102 salas de aula, em 36 artigos, em 14 unidades da federacgéo.
A selecao final da geometria foi definida pela maior frequéncia de ocorréncia e cada
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parametro foi avaliado separadamente (Apéndice A). Apés o levantamento, ficou
estabelecido que a sala de aula a ser simulada deve possuir entre 45-50m2, geometria
quadrada com relacdo entre comprimento e largura iguais, pé direito entre 2,8-3,0m e
proporcao de janela em relacdo ao piso entre 20 e 30%.

Para o escritorio foram selecionados 23 artigos e levantados 46 ambientes, a maior
frequéncia de ocorréncia de area foi entre 20-40m2 (Apéndice A). Entretanto, o
levantamento apresentou uma grande variacdo de area, de 9 a 5000mz, devido a
existéncia de pavimentos com planta livre. Na selecéo dos artigos destacam-se dois
trabalhos pela abrangéncia da amostra, o trabalho de Coelho e Ghisi (2007), para a
cidade de Floriandpolis-SC, cuja maior frequéncia de ocorréncia de area de piso de
escritérios foi entre 12,2 e 59,9m2 e o trabalho de Nascimento e Barbosa (2009) que
identificaram que 70% dos escritorios de Londrina-PR possuem até 50m2.

Foi possivel observar que ndo existe uma grande variacdo entre as areas
representativas de escritorios e sala de aula. Os ambientes se diferenciaram
essencialmente pela densidade de carga térmica interna mais alta nas salas de aula
devido ao numero de ocupantes, embora a carga interna de equipamentos do

escritorio seja maior.

3.2.2 Definicdo do modelo de chaminé solar

O modelo de chaminé solar utilizado foi o Brise-Chaminé-Solar® (BCS), que mescla
as caracteristicas de uma protecao solar (brise) e de uma chaminé solar. O dispositivo
foi resultado da dissertacdo de Maciel (2016), que comprovou seu potencial para
renovacao de ar e reducdo do ofuscamento por meio de simulacdo termoenergética
nos programas ANSYS CFX e EnergyPlus e de medigcdes em modelo construido em

escala 1:1.
Segundo Maciel (2016) o dispositivo tem como caracteristicas construtivas:

(...) uma placa vertical composta de multiplas camadas: uma superficie
envidragcada, uma cavidade por onde o ar flui e uma placa
absorvedora. A placa absorvedora é composta por uma chapa de aco
na cor preta (alta absortancia térmica), uma camada de ar para
isolamento térmico e outra chapa de aco para fechamento. A face
externa da chapa de fechamento, voltada para a abertura do ambiente
interno, tem cor de baixa absortancia solar e da luz visivel e tem a
funcéo de refletir a radiagdo externa, bem como bloquear a radiacéo
térmica emitida pela placa absorvedora. (MACIEL, 2016, p.59)
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O BCS possui uma geometria retangular com dimensfes internas de 0,90m por

0,20m, conforme mostrado nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 Sec&o horizontal do Brise-Chaminé-Solar. Dimensdes e Figura ~ ~18  Perspectiva
inclinagdo com a parede Isométrica do Brise-Chaminé-
Solar
Fonte: Adaptado de MACIEL, 2016 Fonte: BRISE-CHAMINE-

SOLAR®, 2016

3.2.3 Definigédo das cidades analisadas
Foram selecionadas cidades nas oito zonas biocliméticas definidas pela NBR 15220
(ABNT, 2005) de acordo com a disponibilidade dos arquivos climaticos, abrangéncia

territorial e caracteristicas do clima.

A partir da revisédo de literatura foi identificado que em climas frios existe um maior
potencial em proporcionar conforto com a utilizacdo de chaminés solares, logo, para
avaliar melhor esses climas, foram escolhidas duas cidades na ZB1, ZB2 e ZB3. Na
ZB4 a ZB7 foi selecionada uma cidade e, pelo fato da ZB8 ocupar 57,8% do territério
e abranger uma grande amplitude de latitudes, foram selecionadas duas cidades

nessa zona.

Nas zonas em que foram avaliadas duas cidades, estas foram selecionadas pelas

suas diferencas de latitude, uma vez que um dos fatores que aumenta a eficiéncia de
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uma chaminé solar é a quantidade de radiacéo incidente na superficie absorvedora.

As cidades selecionadas estdo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 Cidades selecionadas para a simulacéo

Biocﬁ%née}[ica Cidade léggsgigoa Latitude
281 Bento Goncgalves RS 29,17 S
Campos do Jorddo SP 22,74 S
Santa Maria RS 29,68 S
zB2 Sao Joao del Rei MG 21,13 S
283 Porto Alegre RS 30,03 S
Belo Horizonte MG 19,82 S
ZB4 Brasilia DF 15,77 S
ZB5 Niteroi RJ 22,88 S
ZB6 Campo Grande MS 20,44 S
ZB7 Cuiaba MT 15,59 S
Rio de Janeiro RJ 22,90 S

ZB8 .
Belém PA 01,45S

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Simulagao dos ambientes

A simulacdo dos ambientes representativos com o BCS foi realizada com o
EnergyPlus 8.4. O ambiente padrdo possui geometria de 7,05x7,05m, 49,7m2 de area
de piso, pé direito de 2,90m e janelas com area de 10,3m2 sem contato com o solo ou
com a cobertura com zonas adjacentes de mesmas dimensdes (Figuras 19 a 26). As
propriedades construtivas dos materiais utilizados no ambiente seguiram o padrao
construtivo brasileiro dentre os da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) (Tabela 4).

Na simulacédo da sala de aula, baseado no layout, foram inseridas 41 pessoas (40
alunos e um professor) com metabolismo equivalente a uma pessoa sentada, definido
pela tabela 5.2.1.2 da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), um computador e um
projetor. Para escritorios foram inseridas, baseado no layout, 6 pessoas em atividade
leve de escritorio, tabela 5.2.1.2 da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e 6
computadores. Nos dois ambientes simulados, a iluminacdo e a poténcia dos
equipamentos seguiu a recomendacdo do manual do RTQ-C (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2010), para Escola/Universidade e Escritorios com nivel de
eficiéncia A (Tabela 4).
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Tabela 4 ParAmetros adotados na simulagao

Parametros da simulacéo Sala de Aula Escritorio
Horas Ocupadas (h) 8-18h 8-18h
Densidade de Carga Interna (W/m2) 103 59,6
Transmitancia Térmica das Paredes (W/mz2K) 2,5 2,5
Capacidade Térmica das Paredes (kJ/m2K) 150 150

Percentual de abertura da regido envidragada

em relacdo a fachada (%) 503 50.3

Fator Solar do Vidro 0,8 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 Modelo ALT1 com 4BCS para sala de  Figura 20 Modelo ALT1 com 8BCS para sala de
aula, com destague para o ambiente analisado aula, com destaque para o ambiente analisado
Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 Modelo ALT2 com 4BCS para sala de Figura 22 Modelo ALT2 com 8BCS para sala de
aula, com destaque para o ambiente analisado aula, com destaque para o ambiente analisado
Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

49



Figura 23 Modelo ALT3 com 4BCS para salade  Figura 24 Modelo ALT3 com 8BCS para sala de
aula e escritério, com destaque para o ambiente  aula e escritdrio, com destaque para o ambiente
analisado analisado

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

T
—

Figura 25 Modelo ALT5 com 4BCS para Figura 26 Modelo ALTS com 8BCS para
escritério, com destaque para o ambiente escritorio, com destaque para o ambiente
analisado analisado
Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a limitacdo do programa que s6 simula uma chaminé solar por ambiente, o
fluxo de uma chaminé simulada (em ciano nas Figuras 19 a 26) foi multiplicado por
guatro, ou por oito, conforme cada caso. Para simular o efeito do sombreamento do
dispositivo, as chaminés foram substituidas por protecdes solares (em roxo nas
Figuras 19 a 26). Para avaliar o efeito dessa simplificacdo na temperatura operativa,
foi realizada uma simulacéo teste, em que o fluxo de um BCS foi multiplicado por oito
e inserido como um exaustor integrado ao modelo de ventilacdo natural em rede do
programa. As diferencas de temperatura operativa horaria foram, em 99,73% das
horas do ano, menores que 0,5C, e em apenas 0,26% das horas no ano

apresentaram diferenca entre 0,5 e 1C, validando a simplificacdo adotada.

Para avaliar a renovacao de ar exclusivamente dos BCS o ambiente foi simulado com
a janela fechada. Como o EnergyPlus ndo permite integrar uma chaminé térmica ao

modelo de rede de ventilacdo, foi realizada uma simulacdo prévia com as aberturas
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fechadas, com o modelo de rede ativado e sem a chaminé solar. A partir dessa
simulacédo, obteve-se a infiltracdo horaria, que foi inserida em uma nova simulacao
com modelo de rede desativado e a chaminé térmica ativada. A infiltracé@o inserida foi
resultado da média das infiltraces das trés orientagbes avaliadas, norte, leste e oeste,

para cada cidade analisada.

3.2.4.1 Primeira etapa

As simulagbes foram divididas em duas etapas, na primeira foram simulados os
ambientes de sala de aula e de escritdrio apenas para as cidades da ZB1 e ZB8. Essa
avaliacao teve como objetivo analisar o desempenho do conjunto ambiente/BCS, em
climas predominantemente frios ou quentes, e selecionar os melhores casos para

serem replicados na segunda etapa das simulacoes.

Maciel (2016) destacou que, para maximizar a eficiéncia do dispositivo quanto a
ventilacdo natural, este deve ser conectado, sempre que possivel, a apenas um
pavimento. A autora também recomenda a instalacdo de mais de um dispositivo por
ambiente para aumentar a ventilacdo natural e a renovacdo do ar. Ambas
recomendacdes foram acatadas na simulacdo. Na primeira etapa, foram avaliados os
seguintes parametros: orientacao solar, fachada norte (N), leste (L) e oeste (O); altura
do BCS, para sala de aula ALT1 - 2,90m, ALT2 - 5,80m e ALT3 - 8,70m e para
escritério ALT3 - 8,70m e ALT5 - 14,5m; e niamero de dispositivos instalados por
ambiente quatro (4BCS) e oito (8BCS) (Tabela 5).

Tabela 5 Resumo da primeira etapa de simulagéo

ZB Cidade Altura do Dispositivo Orientag&o | N° de Chaminés

f_g 281 Bento Gongalves ALT1 ALT2 ALT3 N L O 4BCS 8BCS
i Campos do Jorddo ALT1 ALT2 ALT3 N L O 4BCS 8BCS
E Rio de Janeiro ALT1 ALT2 ALT3 N L O 4BCS 8BCS
8 ZB8 Belém ALT1 ALT2 ALT3 N L O 4BCS 8BCS
o| zp1 Bento Gongalves ALT3 ALTS N L O 4BCS 8BCS
~§ Campos do Jorddo ALT3 ALTS N L O 4BCS 8BCS
E 288 Rio de Janeiro ALT3 ALTS N L O 4BCS 8BCS
Belém ALT3 ALTS N L O 4BCS 8BCS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apos as simulacfes iniciais, foram selecionados os melhores casos: com maior
porcentagem de horas ocupadas em conforto, definido pela ASHRAE 55 (ASHRAE,
2013) e maior renovacao de ar horéria, para as quatro cidades analisadas. Para o
entendimento da contribuicdo do BCS no conforto ou desconforto do ambiente, os
melhores casos foram comparados a um caso base (CB) composto pelo ambiente

sem o BCS e com infiltracdo idéntica.

3.2.4.2 Segunda etapa

A segunda etapa consiste na simulacéo dos dois ambientes, sala de aula e escritério,
seguindo os parametros que proporcionaram melhor relagcdo entre conforto e
renovacgao de ar da primeira etapa, para as demais cidades apresentadas na Tabela
3.

3.3 Resultados

3.3.1 Primeira etapa de simulag&o: salas de aula
3.3.1.1 Percentual das horas em conforto

Os ambientes que apresentaram o maior percentual de horas em conforto (POC)
ocupadas foram, na cidade de Bento Goncalves, Campos do Jorddo e Belém, os
casos com 8BCS com ALT3 instalados por ambiente e orientados a norte, com POC
88%, 97% e 41% respectivamente; na cidade do Rio de Janeiro ocorreram as mesmas

caracteristicas, porém na orientacéo oeste, POC de 68% (Tabela 6).

A comparacdo entre esses ambientes e seus respectivos casos base apresentou um
aumento médio de 24% das horas do ano em conforto (Tabela 6). A partir da
comparacdo foi possivel afirmar que o Brise-Chaminé-Solar (BCS) apresentou
potencial para proporcionar aumento das horas em conforto e reducéo das horas em

desconforto por calor, nas cidades analisadas.
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Tabela 6 Comparacao entre os melhores casos simulados e o caso base/Sala de Aula

Cidade Conforto 8BCS CB 8BCS-CB
Frio 2% 0% 1%
Bento Goncalves Conforto 88% 63% 24%
Calor 10% 36% -26%
Frio 0% 0% 0%
Campos do Jordao Conforto 97% 67% 30%
Calor 3% 33% -30%
Frio 0% 0% 0%
Rio de Janeiro Conforto 68% 49% 19%
Calor 32% 51% -19%
Frio 0% 0% 0%
Belém Conforto 41% 17% 23%
Calor 59% 83% -23%

Fonte: Elaborado pelo autor

O caso que apresentou o maior POC nas horas ocupadas foi a cidade de Campos do
Jordao-SP, 96,6%, com 8BCS com ALT3 instalados, para a orientacédo norte (Tabela
7 e Figura 27). O pior caso ocorreu em Belém-PA, com 4BCS com ALT1, instalados
para a orientacgédo leste, com 16,1% das horas do ano em conforto (Tabela 6 e Figura
28). As demais cidades estdo contidas no Apéndice B. Percebe-se uma tendéncia a
sazonalidade na distribuicdo das horas de conforto ao longo do ano, como pode ser

identificada na Figura 27.
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0% 0

Horas Ocupadas
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0% -
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«@ c? eo ()
| WFRIO ~ CONFORTO ®QUENTE | Meses

Figura 27 Distribuicdo mensal das horas em conforto na cidade de Campos do Jorddo, com 8BCS
instalados no ambiente, ALT3 e orientacdo norte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28 Distribuicdo mensal das horas em conforto na cidade de Belém, com 4BCS instalados no

ambiente, ALT1 e orientacao leste
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 7 Condi¢des de conforto em sala de aula

Legenda

Frimlm.] Conformml]

Fonte: Elaborado pelo autor

Calor i

Altura do Brise Chaminé Solar
o | cigad Congigéo Altl A2 A3 Al Al2  Alt3  Altl A2 Alt3
Idade e
N conforto Orientacéo solar da Fachada
L L L N N N 0 0 o)
Frio 09% 11% 1,1% | 0,6% 09% 1,0% | 1,1% 14% 1,4%
Go?f;g:\?es Conforto | 69,1% 75,0% 76,3% |73,9% 80,5% 81,9% |752% 80,1% 81,2%
(0]
€| o Calor |30,0 24,0% 22,6%|255% 187% 17,1% |23,7% 185% 17,3%
L m
2| N Frio 01% 01% 01% | 0,1% 02% 01% | 01% 0,1% 0,1%
< LSAMR9S  Conforto | 77,0% 84,3% 85,9% | 81,3% (96,09 90,9% |85,2% 90,1% 91,3%
Q Calor |23,0% 15,6% 14,0%|18,7% 3.8% 9,1% |14.8% 9,9% 8,6%
& Frio 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 00% |00% 00% 0,0%
ler?e(ijr?) Conforto |49,5% 55,2% 56,7% |48,3% 56,4% 57,9% |55,5% 61,2% 62,5%
© Calor  |5g50 44.8% 43,3% |51,7% 43,6% 42,1% |44,5% 38,8% 37,5%
m 3
N Frio 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 00% |00% 00% 0,0%
Belém  Conforto |16,1% 21,7% 22,9% |24,0% 30,4% 31,5% |21,0% 26,3% 27,3%
Calor
Frio 1,0% 1,3% 1,4% | 0,8% 12% 15% 1,7%
Goizg:\?es Conforto |73,5% 82,5% 83,6% | 78,3% 78,9% 84,7%-
o Calor |255% 16,2% 14,9% |21,0% 11,8% 10,5% |20,0% 13,7% 12,4%
om
N Frio 0,1% 0,1% 01% | 0,1% 02% 02% | 01% 0,1% 0,1%
()
% dg%rg%%so Conforto | 82,8%
2 Calor |17,1% 81% 64% |13,0% 3.8% 3.2% |11,1% 55% 4,4%
§, Frio 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 00% | 00% 0,0% 0,0%
] JZ'r?e?r% Conforto | 54,2% 64,3% 65,4% |54,3% 66,9% 68,0% |59,3% 67,2% 68,2%
0]
% Calor |459% 357% 34,6% |457% 33.1% 32,1% |40,7% 32,9% 31,8%
N Frio 0,0% 00% 00% | 0,0% 0,0% 00% |00% 00% 0,0%
Belém  Conforto |20,7% 32,8% 34,1% |28,5% 39,3% 40,7% |24,6% 355% 36,8%

Como esperado, nas cidades mais frias (ZB1), o POC foi em média 40% maior que

nas cidades quentes da ZB8 (Tabela 7) e os ambientes voltados a norte e oeste

apresentaram os maiores POCs.

A variacdo na altura do BCS impactou diretamente no conforto. Em média, para ALT1
59% das horas foram de conforto, para ALT2 66%, e para ALT3 68%. Percebe-se que

55



0 maior ganho de conforto foi entre a ALT1 e ALT2 (7%), ap0Os essa altura, a tendéncia

do dispositivo em influenciar o conforto se reduz (Tabela 7).

O numero de BCS instalados no ambiente também impactou no POC. Houve um
aumento médio de 15% nos ambientes que possuiam 8BCS instalados (Tabela 8).

Esse aumento é mais sensivel nas cidades da ZB8, em média, 23% maior.

Tabela 8 Diferenca percentual entre horas de conforto e desconforto proporcionado por 4BCS e

8BCS/Sala de Aula

Altura do Brise Chaminé Solar
n _ Altl A2 A3 Altl A2 Alt3  Altl A2 Alt3

N Cldade Conforto Orientacdo solar da Fachada
L L L N N N O O O
Frio 17% 21% 33% 24% 69% 80% 3% 8% 16%
Goizg}\‘jes Conforto 6% 10% 10% 6% 8% 7% 5% 6% 6%
= Calor 15% -32% -34% -18% -37% -39% -16% -26% -28%
N Frio 40% 0%  43% 0%  114% 143% 0%  43% 20%
C%rgf(;’g’odo Conforto 8% 9% 9% 7% 8% 6% 4% 5% 5%
Calor 26% -48% -54% -31% -64% -64% -25% -45% -49%
Frio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
JF;ir‘]’e?r% Conforto 9% 16% 15% 12% 18% 17% 7% 10% 9%
© Calor 9% -20% -20% -12% -24% -24% -8% -15% -15%
N Frio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Belém Conforto 28% 51% 49% 19% 29% 29% 17% 35% 35%
Calor 5% -14% -15% -6% -13% -13% -5% -13% -13%

Legenda
| Aumento Manteve Reducgao

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1.2 Renovacéo de ar

De maneira geral, as maiores renovacbes ocorreram na fachada oeste, pela
combinacdo da incidéncia de radiagdo nos horarios de maiores temperaturas
externas. Nas cidades da ZB1, as maiores renovagfes ocorreram nos meses do
verdo, com 8BCS e ALT3 instalados por ambiente. Nas cidades da ZB8 as maiores
renovacdes também foram com 8BCS com ALT3 instalados por ambiente, porém sua
distribuicdo ao longo do ano foi mais uniforme, principalmente da cidade de Belém-
PA (Tabelas 9 e 10).
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Tabela 9 Renovacao de ar (Trocas por hora) na ZB1/Sala de Aula

Cidade

Bento Gongalves

Campos do Jordao

4BCS 8BCS
Altura do Brise Chaminé Solar Altura do Brise Chaminé Solar

Més [Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3 |Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3

Orientacéo solar da Fachada Orientacéo solar da Fachada
L L L N N N O 0] 0] L L L N N N (0] (0] (0]
JAN = 51 P47 33 48 [16 11,8 189 81 95 |86 7,2

FEV @ 50 @208 3,7 5,2 IS 116 {44 85 105 |89 7,6
MAR 38 1,8 35 49 LS ) 92 (40 79 98 [ 34 6,7
ABR 21 |14 26 37 53 /30 59 74 p24 47 70

MAI 20 28 29 || 22 46 57 |16 33 48
JUN 12 3,1 15 23

JUL i) 4,7 BE&2° 25 37
AGO 3,0 2,5 , 6,1 P49 38 56

SET 12 24 34 2,9 6,8 #2228 4,5
ouT - 22 31 . ) 2,7 ) 6,2 123 46

NOV 1,7 32 46 |16 3.9 3,6
DEZ 1,7 33 48 |17 4,0 3,8
JAN 14 28 40 |14 2,9 3,2
FEV 16 32 46 7 3.3 32 65
MAR 164 32 45 BIS ) : ) 3,4 ) 32 64
ABR 18 35 49 |14 3.7 31 6,2
MAI 12 24 34 2,7 2,6 ) 2,1 42
JUN 14 27 39 2,8 2,9 ) ) 22 44
JUL 14 27 38 2,6 2,9 ) ) 20 41
AGO 16 31 43 32 33 25 50
SET 1.3 3,4 ZNian 3,1 25
ouT 50 [F46° 3,1 45 . ) 585

NOV - 20 30 - 21 31 ) ) 2,4

DEZz 24 36 pESH 25 38 , : 2,9

Legenda
Fluxo de ar (Trocas/hora)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 10 Renovacéo de ar (Trocas por hora) na ZB8/Sala de Aula

4BCS 8BCS
° Altura do Brise Chaminé Solar Altura do Brise Chaminé Solar
E Meses [ Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3 |Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3 Altl Alt2 Alt3
© Orientacéo solar da Fachada Orientacéo solar da Fachada
L L L N N N O O o©O L L L N N N O O O
JAN 20 38 54 |18 35 50 |18 : : . ) 12,0 #3861 8,2 11,4‘ 3,7
FEV 39 55 (21 39 55 [20 ’ ' 4 122 142 8,6 12,0‘ 4,0
MAR 18 35 50 [ 21 40 506 |20 : : : ) 11,1 143 | 8,8 12,2‘ 4,0
ABR 26 3,7 ? 33 46 : . : ) 83 |85 7.3 10,1‘ 3,1
_g MAI 30 || 1,7 32 45 : : : 6,9 ? 70 97 ?
% JUN 16 24 - 2,7 38 56 30 59 82 ‘ 2,3
§ JUL 21 3118 35 49 71 /38 | 75 10,5‘ 2,9
& AGO 2,3 1,7 33 45 , , : 1 75 [85 | 73 101 |[29
SET 23 33 - 28 39 2 76 80 65 91 26
ouT 30 43 |18 33 46 3,0 . . ) 9,7 186 7.3 10,2‘ 3,2
NOV 3,4 ? 33 46 |17 33 ) 4 10,9 84 7,6 10,6‘ 3,5
DEZ 3,4 : - 31 43 LT 3,1 : 4 10,7 B828 7,2 99 ‘ 3,3
JAN : 4,0 1,7 33 47 |18 34 ; . ) 11,6 B84 6,6 10,6 | 3,8
FEV : 4,0 1,7 33 47 |18 34 ; . ) 11,4 134 6,6 10,6‘ 3,9
MAR : 3,9 ) ? 3,7 52 7 3,5 : . ) 11,3 141 7,5 11,4‘ 4,0
ABR 3,4 ) :L,T 36 50 :IT 3,3 . : ) 9,7 189 7.3 10,6‘ 3,7
MAI 3,3 ) 20 37 52 :I.,T 35| . : ) 93 40 75 10,7‘ 3,9
g JUN 3,2 : 20 38 53 i 3,7 ) ; ) 91 (41| 7,7 109 |[ 42
E JUL 33 : 20 38 53|20 38 : : , 94 |42 | 7,9 11,0‘ 4,3

AGO 37 5, 41 57 40 56 40 7. 46 84 12,0\ 45
SET 40 57 22 41 57 (21 40 56 4 , 47 83 12,2\ 45

ouT . 4,3 5 20 38 54 | 20 38 . . ) 39 76 11,8‘ 4,3

NOV 43 61 [19 36 52 (20 38 54 4 , 38 7.3 11,5‘ 43

DEZ 3,9 , 1,7 32 46 |18 34 . . ) 34 65 10,4‘ 3,8

Legenda
Fluxo de ar (Trocas/hora)

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi possivel observar que, nas cidades da ZB1, o numero de BCS instalados por
ambiente impactou de forma mais significativa a taxa de renovacao de ar. Para duas
vezes mais dispositivos instalados, a média das renovacbes para a ZB1 foi de 2,3
trocas/hora, com maximo de 5,3 (4BCS) e 12,2 (8BCS) contra 2,1 nas cidades da ZB8,
com maximo de 6,1 (4BCS) e 12,4 (8BCS). A diferenca de fluxo resultante da variacao
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do numero de BCS instalados (4BCS para 8BCS) nas cidades da ZB1, foi maior no
inverno, chegando a 4,9 trocas em julho, na cidade de Bento Gongalves, para o
dispositivo com ALT3, instalado na fachada norte. Nas cidades da ZB8 essa diferenca
ndo acedeu 2,3 trocas. Além disso, ndo foi possivel identificar uma tendéncia dos
meses em que a renovacao foi maior, principalmente na cidade de Belém-PA, devido
a sua condicdo de calor permanente e baixa variacdo da radiacéo solar ao longo do

ano, que contrasta com a cidade de Bento Gongalves.

3.3.2 Primeira etapa de simulacédo: escritérios
3.3.2.1 Percentual das horas em conforto

Os ambientes que apresentaram o maior POC foram, na cidade de Bento Gongalves,
Rio de Janeiro e Belém, os casos com 8BCS com ALT5 instalados por ambiente e
orientados a norte, com POC 79%, 72% e 46% respectivamente; na cidade de
Campos do Jorddo, as mesmas caracteristicas, porém para 4BCS instalados no
ambiente, POC de 90% (Tabela 11).

A comparacao entre esses ambientes e seus respectivos casos base apresentou um
aumento médio de 16% das horas do ano em conforto (Tabela 11). A partir da
comparacao foi possivel afirmar que o BCS apresentou potencial para proporcionar
aumento das horas em conforto e reducédo das horas em desconforto por calor nas

cidades analisadas.
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Tabela 11 Comparacéo entre os melhores casos simulados e o caso base/Escrit6rio

Cidade Conforto BCS CB BCS-CB
Frio 15% 6% 8%
Bento Goncalves Conforto 79% 67% 11%
Calor 6% 26% -20%
Frio 7% 2% 5%
Campos do Conforto 90% 7% 13%
Jordéo
Calor 3% 21% -18%
Frio 1% 0% 0%
Rio de Janeiro Conforto 72% 46% 25%
Calor 28% 53% -26%
Frio 0% 0% 0%
Belém Conforto 46% 32% 14%
Calor 54% 68% -14%

Fonte: Elaborado pelo autor

O caso que apresentou o maior POC foi na cidade de Campos do Jordao-SP, 90,2%

com 4BCS com ALTS5 instalados, para a orientacéo norte (Tabela 12 e Figura 29). O

pior caso ocorreu em Belém-PA, com 4BCS com ALTS3, instalados para a orientacao

leste. Com 33,5% das horas do ano em conforto, (Tabela 12 e Figura 30). As demais

cidades estdo contidas no Apéndice B.
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Figura 29 Distribuicdo mensal das horas em conforto na cidade de Campos do Jorddo, com 4BCS
instalados no ambiente, ALT5 e orientacdo norte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 Distribuicdo mensal das horas em conforto na cidade de Belém, com 4BCS instalados no

ambiente, ALT3 e orientacdo leste

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 12 Condic¢des de conforto em escritério

Altura do Brise Chaminé Solar
ic3 Alt3 Alt5 Alt3 Alt5 Alt3 Alt5
@ | cidade | SOndid ———
e conforto Orientacdo solar da Fachada
L L N N (@] (@]
Frio
Bento f 0 0 9 0 0, 0
Goncalves Conforto 71,4% 72,5% 77,9% 78,2% 73,3% 74,0%
[} G
‘qc: - Calor 16,6% 152% 11,3% 10,1% 13,0% 11,9%
Q@ m
-g ’ o —
< Campos do
8 Jordso Conforto
m Calor 8,8% 7,1% 3,39% 2,6% 5,0% 3,9%
& Frio 0,8% 0,8% 0,6% 0,7% 0,9% 0,9%
ler?e(iir% Conforto 60,1% 61,4% 63,0% 644% 651%  66,2%
© Calor 3919% 37.7% 36,3% 350% 340% 32,9%
m 3
N Frio 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Belém Conforto 33,5% 33,6% 39,8% 40,6% 36,2% 36,5%
Calor
Frio
Bento 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Gongalves Conforto 75,3% 75,8% 78,3% 78,8% 75,9% 76,2%
- Calor 10,8% 9,5% 7,6% 6,5% 9,1% 8,1%
m
N Frio
[}
= Campos do
_5 Jordzo Conforto
£ Calor 32%  24% 110% 07%  20%  1,6%
% Frio 1,0% 1,0% 0,7% 0,9% 1,0% 1,0%
2 Jz':e?r% Conforto 67,2% 682% 70,6% 716% 69,9%  70,9%
[o0]
2 Calor 319% 308% 28,7% 275% 291%  28,1%
N Frio 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Belém Conforto 41,4%  42,6% 44,3% 457% 41,9%  43,3%

Legenda
Frio 0| Conforto |  Calor |

Fonte: Elaborado pelo autor

De forma semelhante aos resultados da simulacdo das salas de aula, nas cidades
mais frias (ZB1) o POC foi em média 28% maior que nas cidades mais quentes da

ZB8, e os ambientes voltados a norte apresentaram os maiores POCs (Tabela 12).

A variacdo na altura do BCS nos escritorios impactou menos as horas em conforto, se
comparada as salas de aula. Em média, para ALT3 66,8%, das horas foram de
conforto e para ALT5 67,5% (Tabela 12). Na cidade de Campos do Jordao, para 8BCS
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instalados, a ALT3 apresentou maior POC que ALT5. A reducdo das horas em
desconforto por frio, desconforto esse devido a baixa temperatura externa e a baixa
densidade de carga térmica interna, foi causada pelo aumento da incidéncia de

radiagao solar no ambiente, pois ALT3 obstrui menos a esquadria do que ALT5.

O numero de BCS instalados no ambiente também impactou menos as horas de
conforto, se comparada as salas de aula. Houve um aumento médio de 4% dessas

horas nos ambientes que possuiam 8BCS instalados (Tabela 13).

Por outro lado, as horas em desconforto por frio foram consideravelmente maiores nos
escritorios, em média 5,8% se comparado as salas de aula, devido a menor densidade
de carga térmica interna. A maior quantidade de horas em desconforto por frio foi nas

cidades da ZB1, em meédia 13% para 8BCS instalados por ambiente (Tabela 13).

Tabela 13 Diferenga percentual entre horas de conforto e desconforto proporcionado por
4BCS e 8BCS/Escritorio

Altura do Brise Chaminé Solar
0 ) Alt3 Alt5 Alt3 Alt5 Alt3 Alt5
N Cidade Conforto . —
Orientagéo solar da Fachada
L L N N O @]
Frio 16% 19% 30% 26% 9% 11%
Bento Conforto 6% 5% 1% 1% 4% 3%
Gongalves
8 Calor -35% -37% -33% -36% -30% -32%
N Frio 46% 44% 56% 58% 25% 21%
Campo~s do Conforto 3% 1% -2% -3% 0% 0%
Jordao
Calor -64% -65% -68% -75% -59% -59%
Frio 19% 18% 8% 34% 9% 9%
Rio de Janeiro Conforto 12% 11% 12% 11% 7% 7%
0 Calor -18% -18% -21% -21% -14% -15%
el
N Frio 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Belém Conforto 24% 27% 11% 13% 16% 19%
Calor -12% -14% -71% -9% -9% -11%
Legenda
Aumento Manteve Redugdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.2.2 Renovacéo de ar

Assim como as salas de aula, as maiores renovacfes ocorreram na fachada oeste,
pela combinacdo da incidéncia de radiacdo nos horarios de maiores temperaturas
externas. Nas cidades da ZB1 as maiores renovagdes de ar ocorreram nos meses do
verdo, com 8BCS com ALT5 instalados por ambiente. Nas cidades da ZB8 as maiores
trocas foram com 8BCS e ALT5 instalados por ambiente, e a distribuicdo das trocas
ao longo do ano foi mais uniforme devido a maior uniformidade do clima nessas zonas,
principalmente na cidade de Belém-PA (Tabelas 14 e 15). Se comparada aos demais
casos, a renovacdo de ar obtida para ALT5 foi consideravelmente maior, 0 que
demonstra, para os casos simulados, que quanto maior a altura da chaminé solar,

maiores serao as taxas de renovacgéao de ar.
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Tabela 14 Renovacéo de ar (Trocas por hora) na ZB1/Escritorio

4BCS 8BCS
° Altura do Brise Chaminé Solar Altura do Brise Chaminé Solar
©
s Meses | Alt3 Alt5  Alt3  Alt5 Alt3  Alt5 | Alt3  Alt5  Alt3  Alt5  Alt3 Al
© Orientacao solar da Fachada Orientacao solar da Fachada
L L N N (0] (0] L L N N (e} (e}
JAN 8 0 4,8 8,4 0 6
FEV 8 0 8 8 9 8
MAR 4.0 6,0 4.4 6 9,6 4.8 0,4 6,0
ABR o 4,0 0 6,0 4 6,4 0.8 0 6 0 0
é MAI 4,9 6 40 44 6 8 60 9
i JUN 4,9
(@]
] JUL 9 / 6,8 0
o]
GC) AGO o) 9 4 0 o) 9 0,6 0,0
m
SET 8 4 0 8 4 6,9 0,6 9,0 4 8,0
OUT 4 6 4 6 8 o)
NOV 0 o 0 4,9 8 9 6.8 0 S
DEZ 6 8,4 8 9 9 0.6 8 4 90
JAN 0 o 4 0 0,6 6 0) 0
FEV 6 4 8 0
MAR 2 0 9 4.0 6,9 0.8 0 6 0 6
ABR 3 3 9 4.0 6,9 9 4 9 0) 6,0
3
S MAI 0 9 0 90 9 9 g
o
~ JUN 4 6 8,9 0 0 8.0
o
©
(%) JUL 0,0 2 9 o) 0 0 0
8
£ AGO 4,8 8 8 8 8 0,9 6 8,8
]
o SET 4 0 9 8 8 0 0.4 4.0 89
ouT 0 6 8 6 9 8 8 8,0
NOV 38 3 6 6 9 4 8.6 0 A
DEZ 0 4 6 4 0,9 9 0 0,9 6,8
Legenda

Fluxo de ar (Trocas/hora)
0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 15 Renovacéo de ar (Trocas por hora) na ZB8/Escritorio

4BCS 8BCS
° Altura do Brise Chaminé Solar Altura do Brise Chaminé Solar
e]
3 Meses | Alt3 Alt5  Alt3  Alt5  Alt3  Alt5 | Alt3  Alt5 Alt3  Alt5  Alt3  Alt5
o Orientacao solar da Fachada Orientacao solar da Fachada
L L N N (0] (0] L L N N (0] (0]
JAN 8,0 0 8 0 6,6
FEV 8 6 8 8 8,4 0 9 8
MAR 4,8 8 8 0,8 6 8
ABR 3 6 4 6,9 4 6,4 8,6 0 0 9,6 4
< MAI 4,8 4,6 6,8 4,0 6,0 ; 0,4 8,9
% JUN 4 4 6 6,4 9 9 8 6
K
3 JUL 6 4 6 8 6 0 9,6 4
é’ AGO / 4,6 6,8 4 6,0 9 0 0,4 9,0 6
SET 6 4 4 6 8 8 8 6 9 4 8.8 /
ouT 4,4 6,6 4,8 0 4 6 0,0 4,9 0,4 4 0 4
NOV 4,9 4,8 4,9 6,8 0,6 9 6,8
DEZ 4,9 4 6 4 0 0,9 6,4 9,8 4 0 9
JAN 8 4 4,8 8 0 9 0,9 6
FEV 8 4 4,8 8,4 0,4 8 0,8 6
MAR 9 4,8 8 6 0,9 6 0,9 6,6
ABR 4 0 0 4 4,6 6,9 0 0 0,8 6,0 0
MAI 4 6 0 4,8 9,8 0 6 0 8
5 JUN 4,4 6,6 6 9 9 6 6,6
& JUL 4,6 6,8 8 0 4 6,8 4 6,9
AGO 4.9 4 3 4 8,0 0 0 0 38
SET 4 8 6 8 8 6 9 6 8
ouT 9 3 9 9 0 49 4 3
NOV 9 3,8 0 6 9 0 0,8 6,9 38 38
DEZ 6 8 4 0 4,8 6,4 0,4 8 0,8 6,4
Legenda
Fluxo de ar (Trocas/hora)
0

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas cidades da ZB1 o numero de BCS instalados por ambiente impactou de forma
mais significativa a taxa de renovacdo de ar. Para duas vezes mais dispositivos
instalados, a média das renovac¢fes para a ZB1 foi de 2,4 trocas/hora, com maximo
de 8,4 (4BCS) e 19,6 (8BCS), contra 2,2 nas cidades da ZB8 com maximo de 8,8
(4BCS) e 18,5 (8BCS). Na comparagédo entre a diferenca de fluxo resultante da
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variacdo do numero de BCS instalados (4BCS para 8BCS) nas cidades da ZB1, o
maior efeito ocorreu no inverno, chegando a 2,9 trocas em julho, nas cidades de Bento
Gongalves e Campos do Jordéo, para o dispositivo com ALTS, instalado na fachada
norte. Nas cidades da ZB8 essa diferenca ndo acedeu 2,3 trocas.

A partir do cruzamento das informacfes obtidas na primeira etapa da simulagcéo, os
parametros mais adequados para proporcionar conforto e renovacao de ar foram, em
salas de aula: 8BCS instalados por ambiente, cada dispositivo com ALT3 e orientados
para norte; e em escritérios 8BCS instalados por ambiente, cada dispositivo com ALT5

e orientados também para norte.

Na analise dos diferentes parametros e variaveis climaticas da simulacdo dos
ambientes com o BCS, foram obtidas diferencas de mais de 80% no POC entre os
diferentes casos, além de uma grande variacao de taxas de renovacao de ar. Esses
resultados reforcam as conclusfes de Lee e Strand (2009), Neves e Silva (2017) e
Hosien e Salim (2017) ao destacar a importancia da selecdo dos parametros mais
adequados e da avaliacdo das variaveis ambientais para a utilizacdo de chaminés

solares.

3.3.3 Segunda etapa de simula¢éo salas de aula e escritorio

Embora na simulacdo das salas de aula na primeira etapa o maior nimero de horas
em conforto tenha sido alcancado com ALT3, para a segunda etapa da simulacéo,
foram utilizados os BCS com ALT2. A escolha pela ALT2 se justifica devido a diferenca
entre as horas em conforto (ALT3-ALT2) ser pequena e a ALT2 apresentar a melhor
relacdo entre conforto, renovacdo de ar e impacto na fachada da edificagdo. Da
mesma forma, e com a mesma justificativa, embora na simulacdo dos escritorios o
maior numero de horas em conforto tenha sido alcancado com ALT5, para a segunda

etapa da simulacéo, foram utilizados os BCS com ALTS3.

Portanto, na segunda etapa da simulacao para salas de aula, os parametros adotados
foram 8BCS instalados por ambiente, cada dispositivo com ALT2, orientados para
norte, e para escritorios, 8BCS instalados por ambiente, cada dispositivo com ALT3,

orientados para norte (Tabela 16).
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Tabela 16 Parametros adotados na segunda etapa de simulacéo

Par&metros Analisados
ZB Cidade Altura do Dispositivo Orientacdo N° de Chaminés
Bento Goncalves
ZB1 .
Campos do Jordao
Santa Maria
ZB2 . . ,
Sao Joao del Rei
< Porto Alegre
> | ZB3 ,
< Belo Horizonte
s — ALT2 N 8BCS
« | ZB4 Brasilia
& | zBs Niterdi
ZB6 Campo Grande
ZB7 Cuiaba
Rio de Janeiro
ZB8 i
Belém
Bento Goncalves
ZB1 ~
Campos do Jordao
Santa Maria
ZB2 . . _
Sé&o Joao del Rei
Porto Alegre
o | zB3 ,
S Belo Horizonte
b= — ALT3 N 8BCS
Q| ZB4 Brasilia
w
ZB5 Niteroi
ZB6 Campo Grande
ZB7 Cuiaba
Rio de Janeiro
ZB8 i
Belém

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3.1 Percentual das horas em conforto

Como esperado, as salas de aula e escritorios simuladas para as cidades da ZB1
apresentaram o maior POC (Figura 31 e 32). Na comparacao entre cidades na mesma
zona bioclimatica, e com diferentes latitudes, na ZB1, ZB2 e ZB3 as cidades com
menores latitudes apresentaram maiores quantidade de horas em conforto para os
dois ambientes simulados. E possivel que a combinacg&o entre temperaturas externas
mais préximas ao nivel de conforto, maiores taxas de radiacdo solar incidente no BCS

e o sombreamento proporcionado pelo dispositivo tenham contribuido para esse
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resultado. Em contraste, a cidade do Rio de Janeiro (latitude 22,90 sul), apresentou
uma quantidade de horas em conforto 27% maior que a cidade de Belém (latitude
01,45 sul), possivelmente devido as diferencas na temperatura externa entre as
cidades, maiores em Belém.

Inesperadamente, a simulacdo dos escritérios nas cidades de Brasilia e Niteroi
apresentaram valores de conforto elevados, semelhantes aos indices da ZB2 e ZB3
(Figura 31 e 32). Esse resultado € provavelmente devido a combinacdo de
temperaturas externas intermediarias, embora mais quente que as cidades da ZB1 e
ZB2 ainda préximas ao nivel de conforto, e menor densidade de carga térmica interna.
Com referéncia no POC, foi possivel agrupar os resultados em trés grupos: no primeiro
estdo as cidades da ZB1 com os maiores valores; no segundo as cidades da ZB2,
ZB3, ZB4 e ZB5 com POCs intermediérios; e o terceiro as cidades da ZB6, ZB7 e ZB8
com os menores valores de POC (Figuras 31 e 31) Os graficos de cada cidade estédo

contidos no Apéndice C.
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Figura 31 Condi¢cBes de conforto para as salas de aula nas cidades analisadas na segunda etapa
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 32 Condicdes de conforto para os escritorios nas cidades analisadas na segunda etapa
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da comparacao entre os ambientes com o BCS e seus respectivos CBs, foi
possivel afirmar que o dispositivo BCS proporcionou aumento significativo no nimero
das horas em conforto e reducdo nas horas em desconforto por calor em todas as
cidades analisadas (Tabela 17). Nas simulacdes das salas de aula, Belo Horizonte foi
a cidade que apresentou o maior aumento das horas em conforto, 45%, seguida de
Brasilia, 39%, Niteroi, 35% e Sao Jodo del Rei, 35%. Em escritérios, o maior aumento
das horas em conforto foi em Brasilia, 35%, seguido de Porto Alegre, 30%, Niteroi,
30% e Sao Joéo del Rei 27% (Tabela 17).
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Tabela 17 Condicao de conforto na segunda etapa de simulacéo

m ] Sala de Aula Escrit6rio
N Cidade Conforto ] )
BCS CB Diferenca BCS CB Diferenca
Frio 1% 0% 1% 14% 6% 8%
Go?ﬁ((a;gtl?/es Conforto 87%  63% 24% 78%  67% 11%
= Calor 12%  36% -24% 8% 26% -18%
N Frio 0% 0% 0% 10% 2% 8%
C%rgfggodo Conforto 9%6%  67% 29% 89%  77% 12%
Calor 4% 33% -29% 1% 21% -20%
Frio 1% 0% 1% 11% 5% 6%
Santa Maria Conforto 79%  58% 21% 73%  63% 10%
o Calor 21%  42% -21% 16%  32% -15%
N Frio 0% 0% 0% 3% 1% 2%
Séo J;;o del  conforto 85%  50% 87%  60% 27%
Calor 15%  50% 10%  39% -29%
Frio 0% 0% 7% 0% 7%
Porto Alegre Conforto 74% 55% 19% 76% 46% 30%
o Calor 26%  45% -19% 17%  55%
m
N Frio 0% 0% 0% 3%
Ho?i‘::)onte Conforto 79%  33% 80%  61% 19%
Calor 21%  67% 20%  36% -16%
Frio 0% 0% 0%
<«
El Brasilia Conforto 80% 41% 51%
Calor 20%  59% 49%
Frio 0% 0%
Ko}
El Niteroi Conforto 79% 44%
Calor 21% 56%
Frio 0% 0% 0% 1% 0% 1%
O
@ gfg‘ng Conforto 61%  31% 31% 66%  41% 25%
Calor 39%  69% -31% 34%  59% -26%
Frio 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N~
El Cuiaba Conforto 41% 18% 23% 48% 28% 20%
Calor 59%  82% -23% 520  72% -20%
Frio 0% 0% 0% 1% 0% 1%
Rio de Janeiro Conforto 67% 49% 18% 71% 46% 25%
o Calor 33% 51% -18% 29%  53% -24%
N Frio 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Belém Conforto 39% 17% 22% 44% 32% 12%
Calor 61%  83% -22% 56%  68% -12%
Legenda

| Frio [ Confortol] calo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em média, na comparacdo com o CB, o aumento das horas em conforto foi de 28%
em salas de aula e 21% em escritérios. Em relacdo as horas em desconforto o BCS
apresentou uma contribuicdo relevante na reducdo das horas em desconforto por
calor, em média 29% para salas de aula e 24% para escritérios. Entretanto, nos
escritorios, o BCS causou um aumento de 5% nas horas em desconforto por frio nas
cidades da ZB1, ZB2 e ZB3.

3.3.3.2 Renovacéo de ar

Os resultados da renovacgao de ar indicam que as maiores taxas foram obtidas nos
escritérios, em média 3,3 a mais que nas salas de aula (Tabela 18 e 19). O aumento
dessas taxas nos escritorios foi resultado do aumento da altura do BCS (ALT2 para

salas de aula para ALT3 para escritorios).

As taxas de renovagéao de ar na ZB2 e ZB3 seguiram 0 mesmo padréo apresentado
na primeira etapa de simulagéo para a ZB1, com valores maiores nos meses mais
guentes e menores Nnos meses mais frios. A partir da ZB4 a distribuicdo da renovacao
foi mais uniforme, e ndo apresentou diferencas significativas entre os meses do ano
(Tabela 18 e 19).
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Tabela 18 Renovacéo de ar das salas de aula e escritério nas cidades analisadas na segunda

etapa/ZB1, ZB2 e ZB3

Sala de Aula | Escritério Sala de Aula | Escritério
Cidade Més ALT2 ALT3 Cidade Més ALT2 ALT3
Norte Norte
JAN 3 JAN 0,6
FEV 3 FEV 5
MAR 9 MAR 4 0
ABR 9 9 ABR 3
0 3
g MAI 4.6 S ) MAI 8 9
< (@)
2 JUN 4,9 2 JUN : 0
o ©
) JUL 3 6,8 n JUL §) 0
o (@]
£ AGO 4,9 9 =3 AGO 0,9
3 ]
SET S 9,0 O SET 6.0 9.4
ouT 4 3 ouT s
NOV 9 NOV 8 8,6
DEZ 8,4 3 DEZ 0 0
JAN 9,4 9 JAN 0
FEV 3 FEV 8,4 9
MAR 0 MAR 8 0
ABR 6 9 — ABR 0,9
(0]
© MAI 3,4 @ MAI 6 9,9
3 [
< JUN 4 35 JUN .
o
g JuL 6 RS JuL 0
3 AGO 8 :’% AGO 6
b
SET 9 9 n SET e 0
ouT 0 ouT 6 0,0
NOV 3 NOV 0
DEZ 3 0,8 DEZ 0 0,8
JAN 8,8 JAN 8
FEV 8,4 FEV s 4
MAR 3 3 MAR 99
ABR o 09 ABR 0
v MAI 5 g MAI 4
& JUN : 6,6 IS JUN 6 6
< S
o JUL 4 6 T JUL
/o) o
e AGO 4 @ AGO 8,4 9
SET 6 9,9 SET 3,6 9
ouT ouT 8 9
NOV 5 0,9 NOV 8,8 8
DEZ 0,8 DEZ 6,8 0.6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 19 Renovacéo de ar das salas de aula e escritério nas cidades analisadas na segunda
etapa/ZB3, ZB4 e ZB5

Sala de Aula | Escritorio Sala de Aula | Escritério
Cidade Més ALT2 ALT3 Cidade Més ALT2 ALT3
Norte Norte Norte Norte
JAN 3 JAN 4 0
FEV 8,6 3 FEV 3
MAR 6 0,8 MAR 0
ABR 8,9 5 ABR 6,6 9,9
MAI 8 0 MAI 6 9
S JUN : B JUN 0 5
g JUL 3 2 JuL 6 9,8
& b4
AGO 8 6 AGO 6 8,4
SET G 9 SET 0
ouT 6,9 9,9 ouT 6 8,9
NOV 6,8 9,6 NOV 6,6 9
DEZ 6,8 9,6 DEZ 6 9,0
JAN 8,4 JAN 8 0
FEV 9,4 FEV 8,6 9
MAR 9,0 5 MAR 8,9
ABR c ABR 3 9
MAI 3,8 4 § MA 6,4 9,6
‘_‘.c: JUN 4 g JUN 5 0
3 JuL $ g JuL : 9
AGO 9,8 4 £ AGO 8,6 :
SET 9 9 © SET 3 8
ouT 9 6 ouT 3 0
NOV 9 9 NOV 8,9 9
DEZ 8,6 DEZ 3,6 4
JAN 3 0 JAN 6,6 0
FEV 8,6 0 FEV 6,6 0,4
MAR 8,8 MAR ofe
ABR 0 ABR of:
= MAI 0 0,4 MAI 0
% JUN 9 9 E JUN
2 JuL 3 JuL 9 4
.09: AGO 0,4 AGO 8,4 0
SET 6 9 SET 8 9
ouT 0,4 ouT 6 4
NOV 6 0,6 NOV
DEZ 9,8 DEZ 6 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4 Concluséao

O presente artigo teve como objetivo avaliar o potencial do Brise-Chaminé-Solar
(BCS), por meio da variagdo de parametros, para proporcionar conforto térmico e
renovacdo de ar em dois ambientes: salas de aula e escritorios, com diferentes
densidades de cargas térmicas internas, em diferentes cidades do zoneamento

biocliméatico brasileiro.

A partir dos climas analisados, os resultados apresentaram diferencas de até 80% no
namero de horas em conforto, além de uma grande variacdo de taxas de renovacgao
de ar. Tais resultados reforcam que a correta selecdo do clima em gque se pretende

instalar uma chaminé solar é fundamental para garantir o desempenho do dispositivo.

Em relacdo as renovacgdes de ar, o dispositivo foi capaz de proporcionar uma média
mensal entre 2,4 e 13,5 trocas por hora. E importante destacar que as renovacgdes de
ar obtidas através de chaminés solares sdo menores que as renovacgdes obtidas por
janelas mantidas abertas. Portanto, as taxas de renovacgao obtidas com o BCS foram
consideradas satisfatérias e seu uso foi indicado para locais sem disponibilidade de

vento ou quando nao é possivel ou desejavel a abertura de janelas.

A partir da selecdo dos melhores parametros e climas, os resultados obtidos por meio
de simulagéo com o EnergyPlus comprovaram o desempenho do BCS em aumentar
0 POC e reduzir o desconforto por calor para todas as cidades analisadas. O aumento
do POC em relacéo ao caso base foi: em média 28%, com maximo de 45% em salas
de aula na cidade de Belo Horizonte; e média de 21%, com maximo de 35% em
escritorios na cidade de Brasilia-DF. A reducdo do desconforto por calor foi: em média
29%, com méaximo de 46% para salas de aula na cidade de Belo Horizonte e média

de 24% com maximo de 38% para escritorios na cidade de Porto Alegre.

Tendo como base esses resultados, foi possivel identificar que as zonas bioclimaticas
ZB1, seguidas da ZB2, ZB3, ZB4 e ZB5 foram os locais em que o BCS foi mais
eficiente, o que torna esses climas potencialmente favoraveis para a utilizacdo do

dispositivo.
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CAPITULO 4: CONCLUSAO GERAL

Esta dissertacéo teve como objetivo investigar parametros e o potencial de um modelo
especifico de chaminé solar, o Brise-Chaminé-Solar® (BCS), em proporcionar
conforto térmico e renovacao de ar em salas de aula e escritérios no clima brasileiro.
A partir da identificagdo um campo pouco explorado pelos trabalhos disponiveis na
literatura, a simulacao anual de fluxos de ar resultados de chaminés solares, procurou-
se preencher essa lacuna a por meio de simulacdo termoenergética no EnergyPlus

de um dispositivo para um ano completo.

No Capitulo 2, foi avaliado o desempenho do EnergyPlus para andlise dos efeitos da
ventilacdo no dispositivo BCS por meio do teste de trés métodos disponiveis no
programa. Para validar o programa e eleger o melhor método de simulagéo, foi
necessario comparar a simulacdo do BCS a um caso base ja validado. Para realizar
essa comparacado, investigou-se indicadores estatisticos e parametros numeéricos
considerados aceitaveis para fluxos de ar em chaminés solares, ndo encontrados na
literatura. Os resultados obtidos comprovaram que o modelo de célculo
ThermalChimney é o que apresentou maiores correlacdes entre a simulacao e o caso
base. Esse método apresentou indicadores estatisticos como Erro Absoluto Médio
entre 37 e 52% e Erro Quadréatico Médio entre 0,0005 e 0,0015 e, por meio da analise
em graficos de disperséao, coeficiente de determinacéo entre 0,696 e 0,789. Os valores
apresentados foram considerados aceitaveis em virtude das limitacdes da simulacao
e possibilitaram o estudo de parametros adicionais no capitulo 3.

No Capitulo 3, buscou-se avaliar os parametros e o potencial das chaminés solares
em proporcionar conforto térmico (POC) e renovacdo de ar em ambientes internos
com diferentes densidades de cargas térmicas internas, no clima brasileiro. A
simulacéo foi dividida em duas etapas. Na primeira, dois ambientes, uma sala de aula
e um escritério foram simulados para duas cidades da ZB1 e duas cidades da ZBS8.
Nessa etapa foram realizadas variagbes de pardmetros como orientagdo solar da
fachada, altura e nimero das chaminés solares instaladas no ambiente. Na segunda
etapa, foram selecionados os melhores parametros, que proporcionaram maior
namero de horas em conforto e renovacao de ar e aplicados as demais cidades
selecionadas das zonas biocliméticas ZB2, ZB3, ZB4, ZB5, ZB6 e ZB7.
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Os resultados da primeira etapa apresentaram, para 0S mesmos ambientes,
diferencas significativas no numero de horas em conforto e nas taxas de renovacao
de ar. Esses valores reforcam a importancia da selecdo dos melhores parametros e
clima em que se pretende instalar uma chaminé solar, para que o dispositivo possa

contribuir no conforto térmico e renovacao de ar de ambientes internos.

Os resultados da segunda etapa comprovaram o desempenho do BCS em aumentar
0 POC e reduzir o desconforto por calor para todas as cidades analisadas. O aumento
do POC em relacdo ao caso base foi: em média 28%, com maximo de 45% em salas
de aula na cidade de Belo Horizonte-MG; e média de 21%, com maximo de 35% em
escritorios na cidade de Brasilia-DF. A reducao do desconforto por calor foi: em média
29% com maximo de 46% para salas de aula na cidade de Belo Horizonte-MG e em
média de 24% com méximo de 38% para escritorios na cidade de Porto Alegre-RS.

Tendo como base esses resultados, foi possivel identificar que as zonas bioclimaticas
ZB1, seqguidas da ZB2, ZB3, ZB4 e ZB5 foram os locais em que o BCS foi mais
eficiente, o que torna esses climas potencialmente favoraveis para a utilizacdo do

dispositivo.

Em relacdo as renovacdes de ar, € importante destacar que os valores obtidos com
as chaminés solares sdo menores que as renovacdes obtidas por janelas mantidas
abertas. Portanto, as taxas de renovacdo de ar obtidas com o BCS foram
consideradas satisfatérias e seu uso indicado para locais sem vento ou quando ndo é
possivel ou desejavel a abertura de janelas. O dispositivo apresentou potencial para
renovacao de ar nas salas de aula e nos escritorios, principalmente nos pavimentos
inferiores, porém recomenda-se que ela ndo ultrapasse a altura da edificacdo por fins

de composicéo da fachada.

4.1 Contribuicdo da pesquisa

Neste trabalho, foram apresentados resultados de simulacdes de fluxo de ar que
comprovam o desempenho de um modelo de chaminé solar em proporcionar conforto
térmico em ambientes internos. A pesquisa aprofundou a investigacao do dispositivo
BCS e expandiu os estudos sobre seu potencial, ao investiga-lo de maneira mais

proxima ao uso real em edificacoes.
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Foi definido o melhor método de simulacédo termoenergética para chaminés solares
no EnergyPlus, assim como indicadores estatisticos como EQM e EAM para a
comparacao entre fluxos de ar anuais e valores de referéncia considerados aceitaveis

nesse tipo de simulagéo.

A pesquisa explorou parametros que proporcionam aumento no desempenho de um
ambiente com chaminés solares, relacionou esses dispositivos aos indices de conforto
térmico adaptativo e contribuiu para a investigacao da aplicacdo desses dispositivos

de acordo com o zoneamento bioclimatico brasileiro.

4.2 Limitacoes do trabalho

As principais limitagdes encontradas no trabalho foram relacionadas as simplificagfes
na simulagédo com o EnergyPlus devido as limitagdes do programa em simular mais
de uma chaminé por zona (ambiente) e de integrar o modelo de rede ao célculo das
chaminés solares. Recomenda-se, sempre que possivel, que sejam realizados testes
para calibrar e realizar o maior nUmero de ajustes de variaveis ambientais e

parametros construtivos.

4.3 Sugestéao para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos ao final desse trabalho, sdo sugeridas algumas

recomendacdes de continuacdo para essa pesquisa:

= Continuar a investigacdo do potencial em proporcionar conforto térmico e
trocas de ar do BCS a partir da simulagdo em CFD dos melhores casos
identificados.

» Investigar um maior numero de cidades na ZB1, ZB2, ZB3, ZB4 e ZB5 visto que
os resultados apresentaram variagdes nas horas em conforto.

*» Investigar o desempenho do dispositivo em outros ambientes, que
tradicionalmente operam com janelas fechadas, como industrias e hospitais.
Esses ambientes apresentam uma complexidade a mais, devido a exigéncias
e normas de salubridade, renovacao de ar e seguranca do trabalho mais

restritas.
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Analisar os custos relativos a producao, transporte, instalacdo, manutencao do
dispositivo e beneficios na economia de energia em comparacao a utilizacao
de condicionamento artificial.

Associar o BCS a sistemas passivos de resfriamento como pré-resfriamento
com dutos enterrados e sistemas de resfriamento evaporativo com micro
aspersores, além de sistemas de geracdo de energia solar com células

fotovoltaicas e exaustores de ar.
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Apéndice

Apéndice A: Andlise das geometrias dos ambientes simulados
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Figura 33 Frequéncia de ocorréncia do nivel de ensino das salas de aula analisadas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 Frequéncia de ocorréncia das areas entre 30 a 180m?2 das salas de aula analisadas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35 Frequéncia de ocorréncia das areas entre 40 a 60m2 das salas de aula analisadas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Escritérios
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Figura 39 Frequéncia de ocorréncia das areas dos escritérios analisados

Fonte: Elaborado pelo autor

Apéndice B: Condicdes de conforto para as salas de aula e

escritérios na primeira etapa
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