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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre autonomia e eficiéncia energética em
edificacOes. Este estudo aborda a utilizagdo de fontes naturais de energia de forma integrada a
sistemas artificiais de baixo consumo e maior eficiéncia energética.

Como resultado do estudo, foi desenvolvido um programa em linguagem de
programacdo Visual Basic 6.0°, para auxilio ao projeto de edificagbes com essas
caracteristicas. O programa € constituido por cinco médulos, que auxiliam o usuario no
desenvolvimento de sua tarefa, a saber: “Andlise Bioclimatica’, “Rosa dos Ventos’,
“Sombreamento”, “lluminagéo Natural” e “ Geracéo Fotovoltaica’.

Com o objetivo de verificar a utilidade do programa desenvolvido, apresenta-se o
projeto de uma casa de teste, elaborado com auxilio do mesmo. Essa casa, que é um projeto
piloto na Regido Norte, devera ser construida no campus da Universidade Federa do Pard e
servird como laboratério de testes para 0 Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE).
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ABSTRACT

Thiswork presents a study on autonomy and energy efficiency in buildings. This study
considers the use of natural energy sources integrated with artificial systems of low
consumption and large energy efficiency.

As aresult of the study, a program was developed in Visual Basic 6.0° programming
language to aid the project of buildings with those characteristics. The program is composed
of five modules, which help the user with the development of his task; those are: "Bioclimatic
Analysis', "Wind Rose", “Shadow Casting”, “Natura Illumination” and "Photovoltaic
Generation".

With the objective of verifying the usefulness of the developed program, the project of
a test house is presented, elaborated with the aid of the software. This house, that is a pilot
project in the Northern Region, shall be built in the campus of the Federal University of Para
and will serve as a test laboratory for the Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE).
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INTRODUCAO

O projeto de uma edificagdo consiste em criar um sistema relacionado com 0 seu meio
ambiente, sujeito a ateragdes sazonais, didrias e ocasionais, assm como a obtencdo do
conforto, funcionalidade e eficiéncia. Observa-se que a evolucéo da tecnologia de conforto
ambiental, dada principalmente, pelo uso generalizado de aparelhos de climatizagdo e da
iluminagdo fluorescente, permite substituir as solucgdes estruturais pelo uso maci¢o da energia
elétrica, dando as edificagbes independéncia em relacdo ao clima. Isto fez com que os
conceitos que utilizam as fontes naturais deixassem de ser pegas fundamentais no
desenvolvimento de um projeto arquitetnico.

Com a crise energética, veio a tona algo hoje evidente; 0s recursos energéticos
disponiveis sdo escassos e vao ficar cada vez mais caros. Este problematem levado arquitetos
e engenheiros ao desenvolvimento de novos projetos arquitetdnicos que, fazem uso cada vez
mais das condicionantes climéticas, buscando adequar a edificacd a0 clima de cada
localidade.

Atualmente, este tema tem sido abordado de maneira mais fregiente no projeto de
edificacOes e ja se observa uma maior preocupacdo com qualidade do ambiente construido
guanto ao conforto, a eficiéncia energética e a possibilidade de geragdo autbnoma de energia,
através de fontes renovaveis ndo convencionais.

No Brasil, essas questdes vém sendo discutidas de forma mais ampla e tém alcancado
nivel minimo de consciéncia, tanto por parte do poder publico, quanto da sociedade em geral.
O tema torna-se particularmente importante se for considerada a atual crise energética do
Pais.

No entanto, devido ao grande nimero de varidveis envolvidas e a necessidade do
conhecimento de areas afins (engenharia, arquitetura, etc.) referentes a elaboracéo do projeto
de uma edificagdo voltada a essa realidade, torna-se necess&io o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem o usuério nafase de elaboracdo do projeto.

Com base no exposto, o presente trabaho tem como principa objetivo o
desenvolvimento de um programa de auxilio a projetos de edificagbes com essas
caracteristicas. O trabalho esta dividido em quatro capitulos, seguindo uma seqiiéncia logica
para o desenvolvimento do tema abordado

O primeiro capitulo trata do conceito de geracdo auténoma em edificactes, utilizando

fontes renovaveis ndo convencionais de geracdo de energia elétrica, sendo que € dada maior



énfase a geracdo solar, por ser a forma que melhor se adapta as edificacfes, principal mente
aguelas localizadas no setor urbano.

O segundo capitulo aborda o tema da eficiéncia energética nas edificagdes, verificando
a questdo de integracdo dos recursos naturais aos recursos artificiais, € o uso de equipamentos
com maior eficiéncia energética.

No terceiro capitulo é apresentada a estrutura do programa desenvolvido, assim como
a descricdo de todo 0 modelamento matematico e métodos utilizados na sua el aboraco.

No quarto capitulo apresenta-se 0 projeto de uma casa de teste realizado com o auxilio
do programa desenvolvido e que servird como laboratdrio de teste do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE).

O quinto capitulo apresenta a descricdo do tutorial do programa e ao fina sdo
apresentadas as conclusdes e propostas para continuagdo do trabal ho.



CAPITULO 1

CONCEITOSDE GERACAO AUTONOMA EM EDIFICACOES

Para que uma edificago possa ser considerada energeticamente auténoma, €
necessario que ela consiga suprir sua demanda energética de forma independente. Essa
autonomia pode ser obtida com o uso de fontes de energia renovavels ndo convencionais.
Essas fontes, caracterizam-se pela sua recuperac@o ciclica de forma natural, além de pouco
contribuirem para a polui¢do do meio ambiente.

Dentre as fontes renovével's, destacam-se a solar, a edlica e a biomassa, em fungdo dos
resultados do avanco tecnolégico, que aumentaram a eficiéncia dos equipamentos utilizados
No aproveitamento desses recursos, tornando-os competitivos, em alguns casos, com 0S meios
convencionais de geracdo de energia. As edificagcbes que fazem uso desses recursos, S&0
classificadas de duas formas distintas. as que constituem um sistema isolado e as interligadas

arede da concessiondria.
1.1 - Sistemas I solados ™

Sistemas isolados sd0 aqueles que ndo estdo interligados a rede elétrica da
concessiondria local e, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia. Esse
armazenamento pode ser feito através de baterias, com o0 objetivo de utilizar aparelhos
elétricos, ou na forma de energia potencial gravitacional, com a finalidade de armazenar a
&gua bombeada em reservatérios para posterior utilizagéo.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um dispositivo para
controlar a carga e a descarga das mesmas. Esse dispositivo tem como principa objetivo ndo

deixar gue haja danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda.
1.2 - Sistemas Interligados a Rede

Neste tipo de sistema, a edificacdo utiliza a energia produzida pelo o seu proprio
sistema para suprir sua demanda energética. Caso a geragdo exceda a demanda, o excedente
passa a ser disponibilizado para a companhia distribuidora de €eletricidade. No periodo onde
ndo h& geracdo de energia, toda a demanda é suprida pela rede elétrica. Dessa forma, 0
usuario compra uma menor quantidade de energia da rede, diminuindo a carga energética da
concessiond&ria. Esses sistemas fornecem, portanto, uma ferramenta a mais para que as



concession&rias de energia possam gerir a disponibilidade de energia da sua area de
concessdo.?

Todo o sistema € ligado a inversores para permitir que a energia gerada seja lancada
diretamente na rede. Para esse tipo de sistema, onde 0 consumidor sempre terd a rede elétrica
da concessionaria como garantia de fornecimento (“backup”), 0 usuario necessita apenas
dimensionar o subsistema de acumulag&o com capacidade reduzida, para fornecer as cargas as
tensdes e correntes necesséarias e garantir o fornecimento energético por um periodo curto
(1 ou 2 horas), em caso de falha da concessionaria.

No setor urbano, onde se tem essa real possibilidade de interligagdo do sistema a rede
da concessionaria, a energia solar é a que melhor se adequa, por se tratar de uma fonte de
geracdo ndo emissora de ruidos e praticamente ndo apresentar riscos no processo de operacao
do sistema. As outras fontes (edlica, biomassa, etc.) ficam mais restritas a aplicacdes isoladas.

1.3 - Energia Solar Fotovoltaica

A enegia solar fotovoltaica baseiase nas propriedades que tém o0s materiais
semicondutores de gerar corrente elétrica quando expostos a luz. Com esses materiais
constroem-se 0s modulos fotovoltaicos, que s8o uma das mais populares fontes de energia
alternativa para geragcao autbnoma em edificagoes.

A principal caracteristica da energia solar é que, ao contrério de quase todas as demais
fontes de energia, € inesgotavel na escala humana e disponivel em todo o globo terrestre,
sendo ainda uma forma de energia importante na preservacéo do meio ambiente por ser ndo
poluente, além de ser adequada a inimeras aplicacoes.

O uso da energia solar fotovoltaica tem inlmeras vantagens em comparagdo com as
tradicionals formas de gerac&o de energia, como por exemplo:

- simplicidade e modularidade no que diz respeito ainstalacéo elétrica;

- confiabilidade, pois os médulos fotovoltaicos funcionam durante mais de 25 anos
sem nenhuma manutenco;™

- ndo h& poluicdo visual em comparagdo com a rede aérea de distribuicdo de energia
da concessionéria

Um dos maiores problemas na introducéo da tecnologia solar fotovoltaica é o seu
custo inicial. Por essa razdo, a integracdo desses sistemas no momento da construcdo € mais
econdmica do que a adaptacdo as edificacOes existentes. A forma mais comum de integracdo
dos modulos fotovoltaicos a edificacdo é sua montagem sobre o telhado, que pode ser feita
das seguintes formas:



- 0s modulos sdo montados sobre um quadro de ago ou de aluminio fixado em uma
estrutura sobre o telhado. Trata-se provavel mente da instalagcéo menos trabal hosa;

- 0s modulos sdo fixados diretamente na estrutura do telhado e fazem parte da
cobertura. O custo dos médulos é parciamente compensado pela economia do materia de
cobertura;

- telhas solares (figura 1.1), que sdo mais caras do que os modulos, mas onde a
diferenca de prego pode ser compensada pelo fato de ndo ser necessaria a estrutura de
montagem.

: . e
Figura 1.1 - Painéis solares fotovoltaicos fabr[i gados diretamente sobre telhas de vidro
curvas.

A aplicacéo da tecnologia fotovoltaica apresenta suas melhores solucbes para o
fornecimento de energia em edificagdes isoladas e de dificil acesso, onde praticamente ndo
existem outras fontes de energia. Nessas condi¢des, a energia ndo tem prego e a assisténcia
técnica para manutencdo de equipamentos, reparos ou substituicdo, é quase sempre inviavel.
Esses sistemas sdo constituidos basicamente pelos seguintes componentes: maodulos
fotovoltaicos, regulador de carga, banco de baterias e inversor, mostrado nafigura 1.2.

(Geragao Controlefscumulacéo Carga
L -
c =
Painel Controlador  Banco de Controladar
Fotovaltaico de carga baterias  decarga Inversor

Figura 1.2 - Esguema de ligagdo de um sistema fotovoltaico autbnomo.



Em paises, como Alemanha, Espanha, Japdo e Estados Unidos, a aplicagdo dos
sistemas fotovoltaicos é muito difundida no que diz respeito a utilizagdo em prédios de areas
urbanas, que ja tem fornecimento convencional de eletricidade. Esses paises estéo
promovendo esses sistemas como uma maneira de incrementar a participagao de tecnologias
de geracdo de eletricidade que sejam n&o poluidoras do meio ambiente.!?

A figura 1.3 apresenta um esquema da configuragdo mais simples de um sistema
fotovoltaico ligado a rede. Nesse esquema pode-se observar os dois equipamentos basicos do
sistema: o gerador fotovoltaico e o inversor DC/AC, que se encarrega de transformar em AC a
eletricidade DC produzida no gerador fotovoltaico.?

Geragio Condicionarnento Usudrio carga
™~
1
Inversar '
E painel E zaida E injetada Rede
B — — O
— : F
F'Eivnel Y painel Cdnntruladur \/\ E usada | | E usada da rede
: B Carga : O
| ! N[ N
[ [
Banco de . IJzuario
baterias i

Figura 13- Esquema de ligaco de um gistemafotovoitai co interligado arede da

concessionaria.

Um aspecto importante, que se deve ressaltar nesses sistemas, é o fato de serem
instalados para operar em paralelo com a rede de distribuicdo do sistema convenciona de
fornecimento, isto € o0 cliente estd consumindo eletricidade de ambas as fontes
simultaneamente, e, se 0 seu consumo de energia for menor do que a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico, o excedente pode ser injetado na rede de distribuiczo.?

1.4 -Energia Edlica

A energia edlica € a energia obtida da massa de ar atmosférico (ventos, causados pelo
aguecimento ndo uniforme da atmosfera), amplamente disponivel e com baixo impacto
ambiental. Sua utilizacdo como fonte geradora de energia elétrica se da através de turbinas

edlicas ou aerogeradores. Desde os primeiros registros da utilizagdo dos ventos como fonte de



energia através dos moinhos, até os dias atuais, com 0 uso de aerogeradores, a tecnologia
aerodindmica evoluiu enormemente e, com isto, 0 custo da energia gerada diminuiu
significativamente.”

Uma pequena turbina (50 W a 60 kW) integrada a uma edificagdo € suficiente para
atender as necessidades energéticas de uma familia; porém, seu emprego € mais indicado para
aplicacdes rurais, onde se tem espaco disponivel para a instalacdo dos equipamentos e um

bom potencial edlico (figura 1.4).

Figura 1.4 - Utilizac8o de uma turbina edlica para fornecimento de energiaa uma
edificacéo.”
Geralmente esses sistemas obedecem a uma configurag@o bésica e necessitam de uma
unidade de controle de poténcia e uma unidade de armazenamento, tal como no sistema solar

fotovoltaico.
1.5 - Biomassa

Entende-se por biomassa a quantidade de matéria viva produzida em determinada érea
da superficie terrestre, ou por organismos de um tipo especifico. O termo € usado com mais
freqiiéncia quando se refere a energia de biomassa, ou sgja, a energia obtida a partir de
recursos biol 6gicos, podendo ser explorada de diferentes formas.!”

No meio rural, onde se tem grande quantidade de dejetos animais, matérias fibrosas e
outros, a biomassa pode ser usada para producgédo da energia necesséria ao atendimento de uma
edificagcdo familiar. 1sso é possivel utilizando-se a tecnologia do biodigestor, onde é aplicado



0 método da digest&o anaerdbia, que € um processo de decomposi¢éo da matéria organica pela
acao de microorganismos, na auséncia de oxigénio, dando origem ao bi ogés.®

O biogéas € uma mistura de metano, dioxido de carbono, hidrogénio e tragos de outros
gases, podendo ser usado para aquecimento, cozimento, iluminagdo, movimentagdo de
motores estacionarios e, em condicBes especiais com a adaptacdo de equipamentos de
purificacdo para acionamento de motores de veiculos. O biogés tem poder calorifico entre 5
mil e 7 mil kcal/m?, sendo necessérios 311 m*/dia para o atendimento de uma familia de cinco
integrantes. Ta volume de géas pode ser produzido, por exemplo, com 260 kg/dia de esterco

bovino (producéo diéria de 26 cabecas de gado), em um biodigestor de 10 m>.l°

1.6 - Confiabilidade

Para garantir a confiabilidade no fornecimento de energia da edificacdo, o idea € que
esta possua varias fontes de geragdo de energia (sistema hibrido) para assegurar um
fornecimento continuo dentro do periodo especificado no projeto. Entretanto, a utilizaco de
vérias formas de geragdo de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a
otimizacdo do uso de cada uma dessas fontes. Nesse tipo de sistema, sempre utiliza-se um
grupo gerador diesel como “backup”, principalmente no caso de edificacbes isoladas.

Um sistema com essa caracteristica deve possuir um controle eficiente para que o
gerador diesel passe a funcionar quando as baterias atingirem o seu nivel minimo de carga e
deverd deixar de funcionar quando atingirem um nivel de carga aceitével. A figura 1.5 ilustra
uma configuragdo tipica de um sistema que usa duas das principais fontes de energia
aternativa.

Painel
fotovoltaico Gerador diesel

Turbina edlica
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Eiarlwolde
baireri?s Carga DC

Figura 1.5 - Esquema de um sistema hibrido auténomo.




1.7 - Qualidade de Energia

Apesar dos sistemas interligados a rede serem bastantes atrativos, deve-se tomar um
certo cuidado, pois eles podem resultar em efeitos negativos sobre sistema elétrico da
concessionéria, como por exemplo, a deterioracdo dos indices de qualidade de energia. Esse
fato esta diretamente relacionado ao inversor, que é o equipamento cuja saida € injetada na
rede. Dessa forma, € necess&rio que ele satisfaga as exigéncias minimas de qualidade de
energia, ou sgja, forma de onda senoidal com baixa taxa de distor¢do harménica de tensdo
(TDHv £ 3 %), para que arede ndo seja afetada.

Nas figuras 1.6 e 1.7 sd0 mostradas as formas de onde de tensdo de dois inversores

encontrados comumente no mercado.
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Figura 1.6 - Forma de onda de tensdo de circuito aberto para um inversor de 4 kW da TRACE
ENGINEERING ™ (TDHv = 2,95 %).

Figura 1.7 - Forma de onda de tensdo de circuito aberto para um inversor de 1,5 kW da
STATPOWER!™ (TDHv = 28,7%).



1.8 - Comentérios Finais

Além de possuir geragdo autdbnoma, a edificacdo deve também ser adaptada ao clima
da localidade através da escolha adequada de sua arquitetura, para garantir as condicdes de
conforto aos seus ocupantes.

Deve-se prever também aintegracdo entre 0s recursos naturais e os artificiais, para que
se reduzam as necessidades energéticas como a climatizacéo e a iluminagdo, assim como a
adocdo de estratégias para minimizar os gastos de energia. Tais conceitos sdo abordados com

mais detalhes no proximo capitulo.
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CAPITULO 2

CONCEITOSDE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

A eficiéncia energética pode ser entendida como a obtencdo de um servigo com baixo
dispéndio de energia, sem com isto perder o conforto e a qualidade de vida. Quando se trata
de uma edificagdo, esse conceito estd diretamente relacionado a disponibilidade de fontes
naturais de energia, que podem ser utilizadas tanto na geragdo complementar de energia
elétrica (ver capitulo 1), quanto em sistemas naturais de iluminacdo e climatizagdo, e a0 uso
de equipamentos de baixo consumo e maior eficiéncia energética.

Ent&o, é 16gico supor que quanto maior a utilizacdo dos recursos naturais em uma
edificacdo, menor sera a necessidade de recursos artificiais. No entanto, devido as grandes
variagOes tanto di&rias quanto sazonais, a que estdo sujeitos 0s recursos naturais, estes nao
devem ser utilizados como soluc&o isolada em projetos arquitetbnicos, mas sim de maneira
integrada aos recursos artificiais, favorecendo, assim, a otimizacdo do desempenho energético
da edificacéo.

Em alguns casos, torna-se necessario 0 emprego de dispositivos de controle do
ambiente, com a finalidade de promover a integragdo entre os dois sistemas, como por
exemplo, sistemas de iluminagdo. Nos proximos topicos sdo abordados alguns dos sistemas

naturais e artificiais mais usados em edificagtes e alguns dispositivos de controle.
2.1 - Sistemas de I luminacéo

Os sistemas de iluminagdo sd0 0s que apresentam 0 maior nimero de medidas para
conservacdo de energia de facil aplicagdo. A evolucdo das técnicas de projeto e instalacéo,
acompanhada do surgimento de novos equipamentos, com destague especial aos novos tipos
de lampadas €ficientes, reatores eletronicos e luminérias de alta eficiéncia, oferece uma
consideravel gama de alternativas para o alcance da eficientizacdo energética*? A economia
obtida ndo se restringe apenas a economia proporcionada pela eficientizacdo do sistema de
iluminagdo, mas abrange também a reducéo da carga térmica em ambientes climatizados.

Em instalagbes ja existentes, podem ser introduzidas ateracbes nos sistemas de
comando, de modo a modular 0 uso da iluminagdo de acordo com as necessidades. Em novas
construgdes, pode-se introduzir modernas técnicas de arquitetura e construcéo que reduzam os

requerimentos energéticos para iluminagdo. Os projetos de iluminacdo devem considerar os
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indices minimos de iluminamento definidos na norma NBR 5413 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas -ABNT,!*¥ de modo a manter o conforto e a seguranca dos Usudrios.

No Brasil, aproximadamente 24 % da energia elétrica consumida é destinada a
iluminagdo conforme mostrado na figura 2.1. Tais valores, aiados ao fato de tecnologias de
iluminagdo ineficiente ainda serem largamente empregadas, indicam a existéncia de um
grande potencia de reducéo do desperdicio.

mAr-condicionado
13%
W lluminacao
0 Equipamentos de escritdrio
24% 9
M Elenvadores e Bombas

Figura 2.1 - Divisdo do consumo de energia - fonte PROCEL .[*?

2.1.1 - Sistema de I luminac&o Natural

Um sistema de iluminagdo natural pode ser entendido como uma série de componentes
agrupados numa edificagdo para admissdo da luz natural. As solugdes mais utilizadas em
edificagcbes sd0 0 uso de clarabdias, coberturas dente de serra, coberturas translUcidas,
cUpulas, dutos de sol, estufas, fachadas cortina, fachadas trandllcidas, galerias, janelas,
janelas de cobertura, lanternins, membranas, patios, pogos de luz, sacadas e varandas.

A utilizagdo desses recursos pode contribuir significativamente para a reducdo do
consumo de energia el étrica, em virtude da substituicdo daluz artificial durante o dia, além de
melhorar o conforto visual e o bem-estar dos ocupantes. No entanto, o nivel de iluminagdo
global e a distribuicéo desta pel os ambientes devem ser cuidadosamente estudados de maneira
a evitar grandes contrastes de niveis de iluminagdo e o ofuscamento. Além disso, um sistema
de iluminac&o natural deve prever o controle do equilibrio entre as transmissdes de calor para
0 ambiente e a entrada de luz.

Um bom sistema de iluminag@o natural depende também, de um conjunto de fatores
gue devem ser considerados desde as fases iniciais do projeto, tais como: disponibilidade de
luz natural, obstrugdes externas, tamanho, orientacdo, posicdo e detalhes dos projetos das



aberturas, tipos de vidros, tamanho e geometria do ambiente, e grau de reflexibilidade das
superficies internas.

2.1.2 -Sistema de I luminagc&o Artificial [**

A eficiéncia do sistema de iluminagdo artificial adotado depende do desempenho
particular de todos os elementos envolvidos, como lampadas, lumindrias, reatores e outros,
bem como da integragdo feita com o sistema de iluminagdo natural. Avancos tecnol 6gicos,
principalmente relacionados aos reatores eletronicos de alto desempenho e as lampadas
fluorescentes compactas, tém incorporado melhor eficiéncia aos componentes dos sistemas de
iluminacéo.

Atuamente existem diferentes tipos de lampadas para as mais diversas aplicagoes.
Para uso em edificagdes residenciais e comerciais, no entanto, as lampadas elétricas podem
ser classificadas em dois grupos basicos:

- Irradiac&o por efeito elétrico (incandescentes);

- Descarga em gases e vapores (fluorescentes, vapor de mercurio, de sodio etc.).

As ldmpadas incandescentes sd0 as mais comuns. Embora de vida Util bastante curta,
Seu custo inicial é baixo. Seu principio de funcionamento é produzir luz pela elevacdo da
temperatura de um filamento, geramente de tungsténio, ao ser submetido a corrente elétrica.
O tamanho reduzido, o funcionamento imediato e a desnecessidade de aparelhagem auxiliar
(exceto nas lampadas hal 6genas) séo algumas das principais vantagens desse tipo de |ampada.
Em contrapartida, a sua eficiéncia luminosa é bem mais baixa. Existe uma elevada dissipacéo
de calor, que se traduz no desperdicio de energia. Além disso, deve-se tomar cuidado com a
possibilidade de ofuscamento, resultante de sua ata lumindncia. Empregam-se, em
edificacOes residenciais e comerciais, basicamente trés tipos de |lampadas incandescentes:
incandescente comum, refletora (espelhada) e hal 6gena.

As lampadas de descarga de gés usadas em edificacbes comerciais e residenciais séo,
basicamente, as |ampadas fluorescentes comuns, as compactas e as de vapor de mercurio. O
filamento ndo existe nas |&mpadas de descarga de gas. A luz € produzida pela excitagdo de um
gas (devida a passagem de energia elétrica) contido entre dois eletrodos. Dessa forma é
produzida radiacdo ultravioleta (invisivel), que, ao atingir as paredes internas do bulbo,
revestidas por substancias fluorescentes (como os cristais de fosforos), é transformada em luz
visivel. Devido ao seu principio de funcionamento, as lampadas de descarga de gas requerem
alguns dispositivos auxiliares, como reatores e “ starters’.
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Atualmente, a qualidade do gés e do revestimento no interior das lampadas tem sido
aprimorada, proporcionando grande melhoria na reproducéo das cores e na reducéo do
tamanho das |ampadas. Produtos relativamente novos, como 0 “heater cutout” para reatores
magnéticos, que desliga o circuito aquecido depois que a lampada liga, e os reatores
eletrbnicos de alta freqliéncia, sdo dispositivos encontrados no mercado, além de serem uma
técnica eficiente de economia de energia.

Dependendo do tipo de ambiente & ser iluminado, é indicado um tipo de lampada. A
tabela 2.1 mostra a eficiéncia luminosa das |ampadas mais utilizadas em edificagOes e atabela

2.2 pode orientar para a escolha da lampada mais adequada para cada situagéo.

Tabela 2.1- Eficiéncias de iluminaggo.*"

Nivel de
Tipo de Lampada [ luminagéo
(lumens/watt)
I ncandescente comum 0-12
I ncandescente hal 6gena 12-22
Hal6genadicroica 20-30
Vapor de merclrio 25-50
Fluorescente Compacta (5-26 W) 20-55
Fluorescente compacta (27-55 W) 50-80
Fluorescente Comum 64-100
Vapor Metalico 45-100
Vapor Met. Compacta 45-80
Sodio de alta pressdo 45-110
Sadio de baixa pressdo 38-52
Microondas 80-110

Tabela 2.2 - Orientacdo para a comparacdo e escolha da lampada.!**!

L ampada Rendirp(_ento Efici_éncia Vi,da Ener gi_a _Cgs_to Custo
cromatico | luminosa | média | consumida | inicial | total

| ncandescente BOM RUIM RUIM RUIM BOM | RUIM
Hal6gena BOM RUIM RUIM RUIM REG | RUIM
Fluorescente e PL REG REG REG REG REG | REG
Vapor de Mercurio REG REG REG REG REG | REG
Luz Mista REG RUIM REG RUIM REG | RUIM
Vapor de Sédio RUIM BOM BOM BOM RUIM | BOM
Microondas BOM BOM BOM BOM RUIM | BOM

Com relagdo as lampadas fluorescentes, outro elemento importante é o reator. Esse
componente consome uma parcela significativa de energia por aguecimento. Basicamente,
existem trés modelos no mercado: o reator convencional, o reator de partida rapida e o reator
gletrbnico. O modelo convencional é utilizado para apenas uma lampada e exige um



dispositivo auxiliar para o acendimento dalampada (interruptor auxiliar ou “ starter”). O reator
de partida répida (um pouco mais econdmico do que o convencional) pode acender até duas
|&mpadas e ndo necessita de equipamento auxiliar para partida.

Atualmente existem no mercado reatores eletronicos, bem mais econémicos gque 0s
outros modelos. Esses equipamentos apresentam perdas reduzidas, por funcionarem em altas
frequéncias. Outra vantagem € a possibilidade de utilizagdo de um Unico reator para até quatro
|&ampadas.

Outro componente importante para otimizagdo do sistema de iluminagdo artificial é a
lumindria. A eficiéncia de uma luminéria pode ser obtida pela sua fragdo de emisséo de luz
(FEL) ou rendimento, dados por:

_ LUZEMITIDA PILUMINARIA

FEL —
LUZ EMITIDA PILAMPADA

(%) (2.1)

Isto se explica pelo fato de uma parte da luz emitida pela lampada ser absorvida pela
luminéria, enquanto o restante € emitido ao espaco. A luminédria pode modificar o fluxo
luminoso emitido pelas lampadas, desviélo para certas diregdes (defletores), ou reduzir a
guantidade de luz em certas diregdes para diminuir o ofuscamento.

2.1.3 - Dispositivos de Controle de I luminag&o

A fungdo de um sistema de controle de luz é fornecer a quantidade adequada de luz
onde e quando €ela é necessaria, enquanto minimiza o consumo de energia elétrica. O controle
da luz elétrica pode ser feito por meio de varios dispositivos. A distribuicéo raciona dos
circuitos, permite acionamentos independentes das |ampadas, proporcionando a redugdo do
consumo de energia. O controle pode ser automatico, através de sensores de ocupacéo,
fotoelétricos, e sistemas de programacéo de tempo.[**

Os sensores de ocupagao (infravermelho ou ultra-sdnico) so indicados para detectar
movimento com um alcance que pode chegar a até 25 m. O uso desse dispositivo garante uma
economia de energia de até 40 %.1*¥ Ao ser detectado um movimento, um sinal é enviado
para uma unidade de controle, que entdo processa o sinal de entrada para fechar ou abrir um
relé que substitui o interruptor da lampada.

Os sensores fotoelétricos sdo especiamente indicados para aplicagdes onde se pode
fazer uso da luz natural, mantendo o nivel de iluminagdo constante, garantindo assim, uma

economia de até 50 % de energia!*¥



Os sistemas de programacdo de tempo sdo projetados para reduzir o desperdicio de
luz, gerenciando eficientemente o acionamento dos sistemas de iluminagdo em edificagOes.
Funcionam através do desligamento ou diminui¢cdo da luz durante os horarios em que ndo ha
ocupantes em determinado ambiente da edificacdo, ou quando hé& trabalhadores
desempenhando uma tarefa que ndo requer niveis mais altos de luz, isto é, tarefas de limpeza,
antes do horério comercial 1**

O controle da luz eétrica também pode ser feito individualmente, através de
temporizadores e “dimmers’. Os temporizadores sGéo muito utilizados em corredores de
edificios. A pessoa que entra no prédio ativa o temporizador, que acende as |ampadas por um
periodo de tempo pré-estabelecido, suficiente para 0 usuério chegar ao seu local de destino.
Apds o tempo programado, o temporizador desativa as |ampadas, evitando o desperdicio de
energial*

Os “dimmers’ sdo bastante conhecidos e controlam, através de um circuito eletronico,
a poténcia fornecida a |lampada. Esse aparelho é normamente encontrado para |lampadas
fluorescentes. Com a utilizagdo de reatores eletronicos e aguns modelos de reatores
gletromagnéticos, pode-se também empregar “dimmers’ especificos para lampadas
fluorescentes.

2.2 - Sistemas de Climatizagao

A missdo dos sistemas de climatizacdo é promover condigdes térmicas e de qualidade
do ar aceitdvel para 0 ser humano. Existe um enorme conjunto de opc¢des possiveis para
efetuar a climatizagdo em edificaces. Os sistemas de climatizagdo de uso mais comum em
edificacOes sdo os de ventilagdo mecanica, de aquecimento e de refrigeracéo.

2.2.1 - Climatizacdo Natural

A climatizagdo natural permite algum controle da temperatura interior, mas
dificilmente pode garantir o controle da umidade relativa ou da qualidade do ar. Essas

propriedades sdo dependentes das condic¢des do ar exterior e da utilizagdo do edificio.
2.2.1.1 - Aquecimento Solar

O aproveitamento da energia solar como fonte de calor €, sem dlvida, a aternativa
energética ideal para a reducdo do consumo de energia elétrica, principalmente quando se

trata do aquecimento de &gua em edificagbes, tanto domiciliares quanto comerciais. O
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principal objetivo da integracdo desse tipo de sistema € o fato de se poder substituir o
chuveiro eétrico, largamente utilizado no Pais e principal responsavel pela demanda de
energia elétrica no horario de ponta.

O sistema de aguecimento de agua pode ser utilizado para qualquer outra aplicacdo
gue necessite de &gua quente, como por exemplo sistemas de refrigeracdo solar, que sdo
abordados a seguir, podendo assim substituir também o uso de ar condicionado, muito
fregliente nas regides de clima tropical, e principa responsavel pela demanda de energia
elétrica no horério comercial.

A instalacdo de um sistema de aquecimento solar é relativamente simples e tem f&cil
manutencdo. Porém, o ideal € que ele sgja previsto na fase inicia do projeto, para possibilitar
uma solucéo viavel, técnica e economicamente. Um sistema de aguecimento solar é composto
por um conjunto de coletores solares, um reservatorio térmico, um sistema de circulagéo de

dgua e um sistema auxiliar de aguecimento tal como mostra a figura 2.2.*

Caixa d'agua

Respiro

oaida de consumo
para instalagdo em

desnivel .
Feservatdrio

) \ térmico _
Registro 7 regisiro
=f 4 4 Alimentagéo
\ de agua fria
!
Retomo de '~ Registra
agua guente §
f Tubulagao
“alkeula de cohre
anticongelamento
!
e Dreno

é Alimentacao
dos coletares
solares

Coletores =<

solares _
Fegistro de drena

— dos coletores
Figura 2.2 - Sistema de aquecimento solar.*®

A radiacdo solar aquece a &gua ha serpentina de tubos de cobre no interior da caixa do
coletor solar. O vidro que recobre essa caixa e a isolagdo térmica impedem a perda de calor

para 0 ambiente. A agua circula entre a serpentina e o reservatorio termicamente isolado,



carregando o calor que permanecera armazenado. Em periodos encobertos prolongados e em
eventual e momenténeo aumento no NUmero de usu&rios, o sistema auxiliar de aguecimento
elétrico podera ser acionado manual ou automaticamente.!™!

Outra maneira de se utilizar o Sol como fonte de calor, diz respeito ao aquecimento do
ambiente, onde se utilizam basicamente dois principios. evitar as perdas de caor e
incrementar 0s ganhos térmicos do interior através do ganho de calor, por meio direto, como
por exemplo: janelas com vidro, ou por meio de armazenamento térmico de calor pela massa

das paredes, desde que com insolago favoravel, como é ilustrado na figura 2.3.*
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Figura 2.3 - Ganho de calor por meio de janela de vidro e massa térmica.

2.2.1.2 - Sistema de Ventilagdo Natural

A integracdo de um sistema da ventilagdo natural em uma edificacdo pode ser um
eficiente meio de refrigerar de forma passiva, sem demandar energia. Entretanto, esta
eficiéncia depende das condigdes climéticas de cada regido e de arquitetura favorével.
Normalmente, a ventilagdo natural bem projetada e eficiente oferece uma sensacdo de
conforto por permitir a saida do ar saturado, gquente, antes aprisionado no ambiente, o que
diminui gastos com energia dos sistemas de ar condicionado, pois muitas edificagdes, que n&o
tém janelas, necessitam de altas cargas de refrigeragdo para manter os ambientes internos
agradaveis.

Em dias com temperaturas amenas, por exemplo, 0s gastos com 0 consumo de energia

do sistema de refrigeracdo podem ser reduzidos, controlando-se a temperatura através de



abertura e fechamento das janelas. Outro objetivo da ventilagdo natural € controlar a pureza
do ar em um recinto fechado. Dentro de certos limites, a renovagdo do ar pode controlar a
temperatura e a umidade do ambiente, permitindo conforto aos seus ocupantes.*”

No clima quente e Umido, a ventilagdo cruzada € a estratégia mais simples a ser
adotada para obtencdo do conforto. Supondo que a velocidade méaxima permitida para o ar
interior € da ordem de 2 m/s, a ventilagdo é aplicavel até limites de temperatura exteriores de
[14]

32°C, pois, a partir dai, os ganhos térmicos por convecgdo tornam esse sistema inadeguado.

Nafigura2.4 éilustrado um exemplo do uso da ventilacdo natural em uma edificacgéo.

respiradourn saida de calor

sotao
aberturas

=|
FLEN

ecpaco de ar
P&k aberturas

Figura 2.4 - Exemplo do uso da ventilagdo natural em uma edificagéo.

2.2.1.3 - Sistema Solar de Ar Condicionado 8

O uso da energia solar para condicionamento de ar é favorecido pelo fato da época de
maior carga térmica coincidir com a época de maior radiagdo solar. O uso é feito através de
um sistema de absor¢do gque pode ser de efeito simples, duplo ou combinado (simples+dupl o).
Devido a uma série de inconvenientes que se encontram nos sistemas de efeito duplo e
simples, como custo inicial elevado, baixo rendimento e temperaturas elevadas, o sistema de
efeito combinado torna-se mais apropriado para o emprego em edificacbes. Esse sistema
apresenta as seguintes caracteristicas.

a) a temperatura da agua no reservatorio térmico deve estar em torno de 85°C, o que

permite 0 uso de coletores solares de baixo custo;



b) acionamento por meio da energia convencional, para periodos em que a radiagdo
solar ndo for suficiente para suprir a carga térmica em sua totalidade, apresentando um
rendimento equivalente aos conseguidos com 0s sistemas convencionais de ar condicionado.

2.2.2 - Climatizagao Artificial 4

Os sistemas artificiais para resfriamento ou aquecimento sdo estratégias de projeto
gue, tal como os sistemas naturais, devem ser levados em consideragéo desde a deciséo sobre
0 projeto arquiteténico a ser adotado. Nem sempre é possive tirar partido apenas dos recursos
naturais para promover o conforto térmico dos usuarios. Em funcdo do clima local e da
prépria fungdo a que se destina a construgdo, muitas vezes € inevitdvel 0 uso de sistemas
artificiais de climatizagso.

Em edificagbes comerciais e publicas, por exemplo, o uso de climatizacdo ativa €
praticamente obrigatdrio, pois o desconforto pode significar perda de clientes ou baixa
produtividade. Por esses motivos € importante 0 projetista saber empregar os sistemas
artificiais nos seus projetos. Uma vantagem de ter essa visdo é poder usar racionamente os
equipamentos, evitando desperdicio de energia.

2.2.2.1 - Ventilagao Forcada

Os sistemas de ventilagdo mecanica sdo basicamente de dois tipos: 0s exaustores e 0s
ventiladores. A exaustdo é normamente utilizada em ambientes onde ha aguma fonte de
contaminacdo do ar (cozinhas, banheiro, lavatorios, etc.). Os exaustores criam uma pressao
negativa que suga o ar quente ou impuro, arremessando-o para fora do ambiente. Também
existem aparelhos para filtrar o ar, conhecidos como depuradores. A desvantagem desses
sistemas é que apenas filtram o ar, deixando o calor no ambiente

A ventilagdo mecéanica de um ambiente pode ser feita com ventiladores moveis ou
fixos no teto, e estes Ultimos podem ser especificados pelo projetista. Os ventiladores de teto,
além de circular e refrescar 0 ar, podem funcionar como exaustores, afastando insetos e
fumaga. As vantagens desse sistema s&0 a economia de energia, 0 baixo custo, a facilidade de
instalacdo e o fato de refrescar o usuario sem aterar atemperatura do ar. 1sto acontece porque
a conveccao criada pelo ventilador gjuda na evaporagdo do suor e na remogao do calor da
pele, aumentando a sensacdo de conforto do usuario.
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2.2.2.2 - Aquecimento Artificial

A gama de aquecedores artificiais é enorme. Os sistemas mais simples sdo de
aguecimento local ou direto. A fonte de energia para esses sistemas pode ser a eletricidade, 0
gés, 0 6leo ou combustiveis sdlidos (Ilenha, carvéo etc.), sendo estes Ultimos mais usados em
sistemas de aguecimento central.

Apesar dos véarios tipos disponiveis, 0 aquecimento elétrico é hoje o mais difundido
pela facilidade de instalag&o, baixo custo do transporte de energia e auséncia de combustéo.
Baseiase no agquecimento provocado pela corrente elétrica que passa através de uma
resisténcia. Praticamente todos os aguecedores elétricos emitem calor por convecgdo e por
radiacdo, e os principais tipos disponiveis no mercado sdo:

a) Radiador Incandescente: a corrente elétrica aguece um elemento ceramico que
irradia calor através de um refletor parabdlico. A maior parte do calor (80%) € emitida por
radiacao.

b) Painel Radiador de Baixa Temperatura: Neste caso, aresisténcia el étrica situa-se
no interior de um tubo fino imerso em &gua ou em 6leo que, aquecidos, circulam pelo
radiador. A principal vantagem desse aquecedor é sua baixa temperatura superficial (por volta
de 50°C), que evita acidentes por queimaduras.

c) Convector Elétrico: existem basicamente dois tipos de convector elétrico: com
ventilagdo forgada ou natural. O convector elétrico com ventilagdo forgcada funciona de
maneira semelhante a um secador de cabelos. O ar é forgado a passar por uma resisténcia
aquecida, e é direcionado para o ambiente. O modelo com ventilagdo natural consiste
basicamente de uma resisténcia elétrica aguecida situada no interior de um involucro. O ar
ambiente é induzido (por convecgdo natural) a passar pela resisténcia, onde é aquecido e
devolvido ao ambiente.

d) Bomba de Calor: a bomba de calor € um sistema do mesmo tipo usado para
refrigeracdo, porém em ciclo reverso. Seu principio de funcionamento baseia-se na passagem
de um gés refrigerante (normalmente o freon) por uma tubulacdo que o submete a uma ata
pressédo no lado quente do sistema (condensador) e a uma baixa presséo no lado frio do
sistema (evaporador). Se o ar for forcado a passar pelo evaporador, se resfriarg, e se for
forcado a passar pelo condensador (ciclo reverso), se aquecera. A partir dai, resta fazer o ar
aguecido (ou resfriado) circular pelo ambiente interno. As principais vantagens desse sistema
S80 0 baixo consumo de energia em comparacdo com 0s aquecedores a resisténcia e a
possibilidade de, se revertido o fluxo do ar, poder ser utilizado também para refrigeracéo. A
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principal limitacdo da bomba de calor € aimpossibilidade de funcionar em situacdes em que a
temperatura do ar exterior éinferior a4 °C, devido a sua eficiéncia limitar-se a este valor.

€) Aquecedor Central: Em algumas situactes pode-se preferir o aguecimento central
em vez do uso de aparelhos individuais. O que se tem a fazer nesses casos é basicamente
aguecer &gua ou ar em local separado dos ambientes a serem aquecidos e distribuir o fluido
para os ambientes através de tubulagdes. O fluido circula por radiadores instalados no interior
dos ambientes, que emite calor para o ar por convecgao e por radiagdo. A escala do agquecedor
central pode variar desde pequenas casas até grandes edificagdes (hotéis, edificios publicos ou
comerciais, etc.). A producdo de calor é geramente feita em “boilers’ (para agua quente) ou
fornalhas (para ar quente). Raramente a €eletricidade € utilizada em sistemas centrais,
preferindo-se a utilizagdo de combustiveis (6leo, gas, carvdo, lenha, etc.) ou de fontes

renovaveis de energia (solar, edlica, biogés, etc.).
2.2.2.3 - Resfriamento

Em edificagbes publicas e comerciais, o ar condicionado €, hoje em dia, 0 sistema
mais empregado para climatizacdo. Consiste em controlar simultaneamente temperatura,
umidade, pureza e distribuicdo do ar para atender as necessidades em um ambiente. Isto
significa que o ar ficara compativel com as necessidades térmicas e ambientais de um recinto,
independentemente das condi¢des externas.

Embora consuma energia, o ar condicionado € indispensédvel em agumas edificaces.
Observam-se aplicagOes importantes em hospitais, salas de recuperagdo e outros ambientes
gue exigem condic¢Oes especiais, ndo encontradas no ar externo. Em salas de computadores,
por exemplo, o ar condicionado é fundamental pelo fato de alguns componentes e etrénicos
apresentarem falhas quando aguecidos. Atualmente, os sistemas normalmente utilizados em
edificacdes sdo:

a) ar condicionado de janela;

b) minicentrais;

¢) minicentrais do tipo “multisplit”;

d) “self-contained”;

e) “chiller” e “fan-coil”.

Dependendo do tipo, os sistemas de ar condicionado podem ser utilizados apenas para

refrigerar, ou pararefrigerar e aquecer (ciclo reverso).



a) Ar Condicionado de Janela: esse é o aparelho mais smples e compacto, pois
possui 0 condensador e 0 evaporador sob 0 mesmo invélucro. O ar externo é puxado através
da unidade, onde é condicionado e imediatamente entregue ao ambiente interior. O ar a ser
tratado pode constituir-se de uma mistura com o ar interno ou ser totalmente proveniente do
exterior.

Sua instalacdo compreende uma abertura na parede voltada para o ambiente externo,
preferencialmente no centro da parede de menor largura. Esta orientagdo busca uniformizar a
temperatura interna do ambiente. Aconselha-se uma altura média de 1,70 m. Sempre que
possivel, deve ser colocado um ponto de dreno para a dgua condensada.

Em virtude do rendimento do aparelho estar associado a trocas térmicas, sua exposi¢ao
a radiagdo solar, seu encapsulamento ou outra forma de estagnacdo do fluxo de ar
comprometem muito (até 30%) sua capacidade de refrigeracdo, gerando desgaste e consumo
excessivos. Os Ultimos modelos apresentam compressores rotativos, em vez dos alternativos.
A vantagem esta na reducdo do consumo de energia e do peso. Esses aparelhos apresentam o
menor custo de aquisicdo e instalacdo e possuem manutencdo simples. Também sdo bastante
flexiveis para mudangas de posi¢do e remanejamento, além da vantagem de aquecimento por
ciclo reverso em alguns modelos. Entretanto, algumas desvantagens também estdo presentes
no ar condicionado de janela, como o alto nivel de ruido, a exigéncia de paredes externas para
0 ambiente ao qual se destina e a conseqguiente alteracéo da fachada arquitetonica. Uma opgéo
mai's sofisticada em relagdo ao tipo de janela sGo as minicentrais de pequeno porte.

b) Minicentrais de Pequeno Porte: Este tipo de ar condicionado pode atender
espacos sem paredes voltadas para 0 exterior, pois possui as unidades evaporadora e
condensadora separadas, podendo estar distanciadas de até 30 m entre si. A condensadora
deve ser alocada em um lugar bem ventilado e sem exposicéo a radiagdo solar. Como € a
principal fonte de ruido, sua posicdo deve ser bem estudada. O evaporador, instalado no
interior do ambiente que se quer condicionar, interliga-se ao condensador por uma tubulagdo
de gés refrigerante que implica a abertura de um orificio na parede de apenas 8 cm de
didmetro. Faz-se necessario também um ponto el étrico monofasico e um ponto de dreno para
0 evaporador.

As principais vantagens desse tipo em relac@o ao de janela sdo o baixo nivel de ruido e
a possibilidade de condicionar espagos interiores sem paredes externas. Quanto as
desvantagens, sdo basicamente 0 custo bem mais elevado e a manutencdo mais complexa, que

requer profissionais especializados.
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Se 0 ambiente a ser condicionado for composto por varios compartimentos, como lojas
com subdivisdes internas ou escritorios, galerias, lanchonetes, pequenas agéncias bancarias,
etc., recomenda-se 0 uso de minicentrais do tipo “multsplit”.

c) “Multisplit”: Com capacidade de refrigeracdo bem superior a das minicentrais de
pegueno porte, 0 “multisplit” é o equipamento de menor porte projetado para trabahar de
forma ambiente ou dutado. Para espacos maiores pode-se combinar vérias unidades dispostas
estrategicamente, reduzindo o custo de instalagdo de redes de dutos (pertencente a uma Unica
unidade de maior porte). A instalagdo desses aparelhos segue as premissas apresentadas para
minicentrais, porém regquer um ponto elétrico trifasico.

A vantagem desse sistema é a climatizac8o de varios ambientes simultaneamente. Sua
principal desvantagem é possuir um Unico termostato, implicando em variagbes das
temperaturas dos ambientes segundo a variagdo da carga de um Unico ponto. Se 0 ambiente a
ser condicionado é mais externo, possuindo carga térmica maior, como em bancos, edificios
de escritorio, restaurantes, etc., pode-se utilizar uma rede de dutos através de um equipamento
conhecido como “self-contained”.

d) “Sef-Contained”: € um equipamento orientado para rede de dutos, ainda que
também possa ser usado com grelha difusora diretamente no ambiente. E essenciamente
trifasico. A principal desvantagem desse sistema € ndo possuir ciclo reverso. Entretanto, pode
produzir aguecimento no ambiente mediante adaptacdo de resisténcia elétrica. No mercado
encontram-se basicamente trés model os distintos:

- com condensador de ar incorporado: andlogo a um grande aparelho de janela;

- com condensador de ar remoto: disposi¢do semelhante as minicentrais;

- com condensacdo a agua: requer urnalinha alimentadora de &gua.

e) “Chiller” e “Fan-coil”: os sistemas compostos por “chillers’ estdo associados a
uma rede de distribuicdo de &gua gelada para unidades conhecidas por “fan-coil”. O “fan-
coil” é andlogo a unidade evaporadora, tendo a funcédo de forcar a passagem de ar pelos tubos
de &gua gelada, jogando ar frio para 0 ambiente interior. Esses sistemas normalmente apenas
refrigeram. O aguecimento implica o emprego de cadeiras associadas aos “fan-coils’. O
dimensionamento e a instalacdo desse tipo de ar condicionado sdo bastante complexos. Em
regides onde a tarifa de energia é diferenciada para cada periodo do dia, o “chiller” pode ser
usado para acumular dgua gelada ou gelo nos horérios em gue a energia € mais barata (a
noite) para posterior uso durante o dia e, principamente, nos horarios de pico, reduzindo

~

assim a demanda a ser contratada. “ Chillers’ e “fan-coils’ sdo muito utilizados em “shopping



centers’, devido a sua capacidade para condicionar espagos interiores bastante amplos e
complexos.

2.3 - Comentérios Finais

Todos os conceitos vistos neste capitulo devem ser aplicados pelo menos de forma
qualitativa no projeto, explorando 0s recursos naturais integrados aos artificiais e a utilizacéo
de equipamentos mais eficientes. Na figura 2.5 pode-se observar uma sala cuja concepcéo
caminha no sentido a eficiéncia energética.
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Figura 2.5 - Sala energeticamente eficiente.

O emprego desses conceitos torna-se mais facil em edificagdes de pequeno porte ou de
funcéo residencial, onde € menor o nimero de variavels envolvidas e € maior a possibilidade
de explorar a iluminacdo e as condicionantes naturais. No setor comercia e publico, cresce
muito a complexidade, pelo fato dos sistemas artificiais serem quase sempre a principal fonte

de iluminago e conforto.™!



CAPITULO 3

AMBIENTE COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Neste capitulo sdo abordados todos os mecanismos utilizados na elaboragdo do
programa de Auxilio a Projetos de Edificagbes Energeticamente Auténomas e Eficientes
(EDEN).

O EDEN é constituido de cinco médulos gue auxiliam o usuario no desenvolvimento
de sua tarefa, a saber: “Andise Bioclimética’, “Rosa dos Ventos’, “Sombreamento”,
“lluminagéo Natural”, “Geracdo Fotovoltaica’, organizados de acordo com o fluxograma da
figura3.1.

Para 0 desenvolvimento do EDEN foi utilizada como ferramenta de trabalho a
linguagem de programacdo Visual Basic 6.0°. Isto se deve ao fato dessa linguagem apresentar
uma interface amigavel (ambiente Windows') e também de poder aproveitar futuramente
outros programas desenvolvidos utilizando a mesma linguagem, podendo assim, uni-los em

um Unico ambiente computacional.
3.1- Menu Inicial

O menu inicial é a parte principal do programa, pois todos os modulos mencionados
dependem dele e ficam desativados até que ele sgja executado. Na execucdo deste médulo, o
usuario deve primeiramente abrir um arquivo com dados horérios para uma referida
localidade; esses dados séo gerados através de um programa conhecido (METEONORM.
Versdo 4.0).1%

A escolha do METEONORM, deve-se ao fato dele ja ser utilizado por uma série de
programas disponiveis no mercado, que também usam esses dados climatol 6gicos necessarios
para sua execucdo, como por exemplo: HELIOS - PC,*® DOE,”™® SUNCODE,'”? MATCH,
METEO, PVSYST,™ TRNSYS/!* T/PVSOL, POLYSUN,™, TMY2, LESOSAI® sa|
380/1,*", ATANDARD/OPT, TRAVEL. Esses programas ja dispdem no proprio
METEONORM de uma érea reservada onde o usuario pode selecionar para qual deles desgja

se gerar um arquivo com dados climatol 6gicos.
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Figura 3.1 - Fluxograma do Programa EDEN.



No caso do EDEN, é preciso que o usuério defina manualmente no METEONORM as
variavels necessarias para se gerar 0 arquivo com os dados climatol6gicos. Nesse arquivo as
variave's utilizadas sdo organizadas de acordo com atabela 3.1.

Caso 0 usuério necessite utilizar dados provenientes de outras fontes, é necessario
colocalos no mesmo formato apresentado na tabela 3.1. I1sso pode ser feito utilizando o

programa Microsoft Excel”.

Tabela 3.1 - Organizacéo do arquivo de dados climatol égicos.
"Belem™
-1.258,48.27,24,3

b i dy h FF ] Ta {G_Gh> {G_Dh> EH oD
1 1 1 1 2.1 1010 5.5 0O ] 96 an
1 1 1 2 1.6 1010 5.8 0O u] 96 an
1 1 1 3 1.4 1010 5.4 0O u] Qs an
1 1 1 4 i 1010 25.2 u] u] Q9 an
1 1 1 5 1.8 1010 5.0 0O u] 100 an

onde:

m= més,

dm= diado més,

dy =diado ano,

h = hora,

FF = velocidade do vento [m/g],

p = pressdo aimosférica [10% P4,

Ta = temperatura ambiente [°C],

<G_Gh> = radiago global no plano horizontal [W/m?,
<G_Dh> = radiago difusa no plano horizontal [W/m?],
RH = umidade relativa[%],

DD = direcdo do vento [graus].

Nas duas primeiras linhas que formam o cabegalho do arquivo, os dados referem-se ao
nome da localidade, latitude, longitude, altitude e zona horéria, respectivamente. Na fase
inicid do programa sdo realizados também todos os célculos referentes as relacOes
geométricas entre os raios do Sol e a Terra, para uma determinada hora e dia do ano, que séo
utilizados na execucdo dos moédulos seguintes. Alguns dos angulos sdo indicados na
figura3.2.



Norte
Figura 3.2 -Angulos referentes as rel agbes geométricas entre 0 Sol e a Terra.

a) Inclinacdo da superficie (b): angulo entre o plano da superficie coletora em
questo e a horizontal .[®

b) Declinacdo solar (d): posicdo angular do Sol, a0 meio dia solar em relagdo ao
plano do equador (norte positivo); varia de acordo com o dia do ano, dentro dos seguintes

limites -23,45° £ d £ 23,45°.[2%

d = (0,006918- 0,399912cosG+ 0,070257sen G- 0,006758c0s2G+ 0,000907sen 2G
- 0,002697cos3G+sen 3G).(180/p) (graus), (3.1

onde G, é o angulo do dia em radianos, dado por:

G= 2p(dn B 1) ,

65 (3.2

sendo d, 0 nimero de dia do ano (diajuliano); d, varia entre 1 e 365 desde 1 de janeiro até 31
de dezembro.

¢) Angulo azimutal da superficie (g): ahgulo entre a projecdo normal & superficie no
plano horizontal e a diregéo norte-sul. O deslocamento é tomado a partir do norte, varia dentro
dos limites -180° £ g £180°, positivo quando a projecdo se encontra a direita do norte e
negativo quando se encontra a esquerda./®

d) Angulo azimutal do Sol (y): angulo entre a projecdo do raio solar no plano

horizontal e a direcdo norte-sul.”®® Obedece & mesma convencdo do angulo azimutal da
superficie.*”



C]_Cz O

y =CiCy s + C3g 180 (graus), (3.3)

onde, f é alatitude do lugar, em graus,

- a&enw cosd 0
Yy g =%en lg—_( graus), (3.4
endz g
C, = ilse|w|<w,,
% 1 outrosvalores’
c, jlsef(f-d)2o
% 1 outrosvalores’
c, ilsew3 0
% 1 outrosvalores’
cosw,, =tand/tanf, (3.5

se tand/tanf > 1, 0 Sol nunca estara posicionado a leste ou a oeste do observador. Neste caso,
C1 = 1, caso contrério os resultados ndo sdo coerentes. Deve-se também evitar f = 0, para ndo
ocasionar erro na resolucéo da equagéo.

€) Hora angular (w): deslocamento angular leste-oeste do Sol, a partir do meridiano
local, e devido a0 movimento de rotacdo da Terra Assim, cada hora corresponde a um
deslocamento de 15°. Adotam-se, como convencdo, valores positivos para o periodo da

manh3, com zero as 12:00 hs.?

Ms-Le)  ED (graus)

W:15.§‘*12- HL +
e 60 60 g

(3.6)

onde, Ls é alongitude padrdo e L¢ € alongitude local em graus, HL é ahoralocal e E; é a
equacao do tempo:



E, = (0,000075+0,001868c0sG- 0,032077 sen G- 0,014615c0s2G
- 0,040895en 2G).229.18 (minutos). (3.7)

f) Angulo de incidéncia (q): angulo formado entre os raios do Sol e a normal &
2 [29]

superficie de captagéo.

q=cos *(sendsenf cosb - sendcosf senbcosg+ cosdcosf cosb cosw
+cosdsenf senb cosgcosw+ cosdsen gsenwsenb) (graus). (3.8)

g) Angulo zenital do Sol (g,): angulo formado entre os raios solares e a vertical %
q, =cos *(sendsenf + cosdcosf cosw) (graus). (3.9

h) Altura Solar (a): angulo compreendido entre o raio solar e a projegdo do mesmo

sobre um plano horizontal .*®

a=90°- g, (graus). (3.10)

3.2- Md6dulo “Andlise Bioclimética”

Este médulo tem como objetivo auxiliar o usuario na escolha da melhor estratégia
bioclimdtica a ser empregada em uma edificagdo, de tal maneira que as variaves
climatologicas do ambiente interno das edificagbes cheguem o mais proximo possivel das
condigbes de conforto (bem estar humano). E bom lembrar que, quanto mais proximo se
chegar dessas condi¢cBes, menos energia elétrica se gastard com mecanismos artificiais de
climatizagdo para se alcangar o conforto.

Para isso, utilizou-se a carta psicrométrica, que € um diagrama gue relaciona dados de
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, umidade relativa, razéo de umidade,
pressdo de vapor e entalpia. Nessa carta, os dados de temperatura e umidade relativa referente
a todas as horas do ano, para a localidade escolhida, sGo marcados diretamente, podendo

serem identificadas vérias zonas de desempenho, conforme pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Zonas da carta psicrométrica.

1. Zona de Conforto;
2. Zona de Ventilagso;
3. Zona de Resfriamento Evaporativo;
4. Zona de Massa Térmica para Resfriamento;
5. Zona de Ar Condicionado;
6. Zona de Umidificagao;
7. Zona de Massa Térmica para Aquecimento;
8. Zona de Aquecimento Solar Passivo;
9. Zona de Aquecimento Artificial .4
A partir da divisdo das referidas zonas sobre a carta, é possivel determinar o
percentual de horas do ano em que ocorre conforto e desconforto, possibilitando a escolha da
melhor estratégia a ser empregada no projeto, para a localidade escolhida. Para casos onde as
restrigdes de projeto estéo fora da zona de conforto humano (depésito de gréos, centrais de
informética, etc.), havera situagbes onde a estratégia mais indicada para uma determinada
regido devera ser evitada, pois seu uso ira proporcionar ao ambiente as condi¢oes de conforto.
A elaboragdo da carta psicrométrica foi realizada tomando como referéncia a pressao
a0 nivel do mar, devido a esta ndo se alterar muito para maioria das localidades, ou sgja,
29,92 in.Hg, e pode ser utilizada com suficiente exatidéo para pressdes compreendidas entre



22,65 inHg e 2489 inHg. Todo o equacionamento para implementacdo da carta
psicrométrica foi retirado do manual da ASHRAE,'* tal como é apresentado.

3.2.1 - Equagdes Psicrométricas *!

As equacBes que s3o apresentadas foram desenvolvidas por Hyland e Wexler *3 e sio
suficientemente corretas para 0 propésito do trabal ho.

a) Pressdo de saturacado (pws): Ocorre quando o0 ar esta totalmente saturado de vapor
d’ agua. Para o0 seu célculo, toma-se como base a temperatura de bulbo Umido.

In(p,s) = TCB:—lU +C,+C,TBU+C,TBU? +C_TBU® + C,TBU* +C.In(TBU);

se-142 °F £ TBU < 32 °F (ps), (3.11)

ou,

C
In(p,s) = T|38u +C,+C,TBU +C,,TBU? +C,TBU® +C_In(TBU);

se 32°F £ TBU < 392 °F (psi), (3.12)

onde TBU é a temperatura de bulbo Umido em °F, C; (i = 1 a 13), sf0 constantes para
determinar a pressdo de saturagcdo, com 0s respectivos valores:
C, =-10214,16462;

C, = -4,89350301;

C; = -0,00537657944;

C, = 0,000000192023769;

Cs = 3,55758316E-10;

Cs = -9,03446883E-14;

C7 = 4,1635019;

Cs = -10440,39708;

Co = -11,2946496;

Cio = -0,027022355;

C11 = 0,00001289036;

Ci2 = -2,4780681E-009;

Ci3 = 6,5459673.



b) Razéo de umidade (W) é a razdo entre a massa de vapor d’ agua e a massa de ar
seco. E possivel exprimir esta propriedade em termos da pressio de vapor d’ dgua.

W=062198—Pv  (Ib_/b,). (3.13)

p- pw
¢) Razdo de umidade de saturacéo (Ws): € o limite maximo possivel de umidade que
0 ar pode suportar a uma certa temperatura.

W, =0,62198— "% (b, /Ib,). (3.14)

p- pws
d) Pressdo parcial do vapor de agua (pw): € linearmente relacionada a razéo de
umidade. Assim, a carta psicrométrica pode ter duas escalas paralelas. razdo de umidade e
pressdo parcial de vapor d’ agua. Igualmente, a umidade de saturacdo pode ser expressa em

termos da presséo parcial de saturagéo.

b, = (pW)

~(0,62198 + W) (psi). (315)

onde p € a pressao atmosférica.
€) Umidaderelativa (UR): € definida como sendo a relagéo entre a pressdo parcia do
vapor d &gua na mistura e a pressdo de saturacdo correspondente a temperatura de bulbo seco

da mistura.

UR =% (decimal). (3.16)

ws

f) Volume especifico (u): é definido como o volume ocupado pela mistura ar seco e

vapor d’ agua por unidade de massa de ar seco.

u= R.TBS (1+1,6078W) (ft*/Ibde ar seco), (3.17)
p

onde R, = 53,352 ft.Ibx/Iby.°R é a constante dos gases e TBS € a temperatura de bulbo seco.
g) Entalpia (ht): é o contetido de calor de uma unidade de massa atmosférica relativa

ao contetido de calor do ar a 32 °F.



ht =0,24TBS+ W(1061+ 0,44TBS) (Btu/lbde ar seco). (3.18

h) Temperatura de ponto de orvalho (tq): é a temperatura na qual o vapor d’ agua se
condensa ou solidifica, quando é resfriado a pressao e contelido de umidade constantes.

t, =100,45 + 33193 In(pw) + 2,319 In(pw)?* + 017074 In(pw)* +1,2063 (pw) ****;
32 °F£ TBSE 200 °F, (3.19)

Oou,
t, =902 + 26,142 In(pw) + 0,8927 In(pw)?; TBS<32 °F. (3.20)

i) Entalpia na temperatura de bulbo Umido (hs): é a energia do ar mido por
unidade de massa de ar seco, acima de uma temperatura de referéncia.

hs' =h+4.186t" (Ws - W), (Btulbde ar seco) (3.21)

ondet” é atemperatura de bulbo Umido termodinamica em °F.
3.3- Mddulos “Rosa dos Ventos’ e Sombreamento”

Esses modulos tém como objetivos auxiliar o usué&rio na distribuicdo dos
compartimentos internos e das aberturas laterais da edificagdo, de maneira a favorecer ao
ambiente interno ailuminagéo e a ventilagdo naturais.

No modulo “Sombreamento”, o usuario pode visuaizar, para qualquer dia do ano,
como se comporta a trgjetoria da sombra ao redor da edificacdo em um intervalo que tem
inicio uma hora ap06s 0 nascer do Sol e terminando uma hora antes do pér do Sol. Com o
objetivo de diminuir o tempo de processamento do programa, as superficies sdo aproximadas
por formatos quadrangulares como ilustrado na figura 3.4.

Figura3.4 - Vista superior de uma edificacdo de 2 m de atura e 5x5 m?, parao dia22 de
junho, na cidade de Belém/PA.



Ja o médulo “Rosa dos Ventos’ fornece a percentagem de ocorréncia dos ventos em uma
determinada direcdo, tanto mensal quanto anual. Assim sendo, € possivel tracar a rosa dos
ventos para a localidade selecionada, utilizando os dados horérios de dire¢éo do vento gerados
pelo METEONORM 4.0 (figura 3.5).

Fosa dog Wentos [% de ocorréncia no anoj

I HME - 100 %
T 90 %

ME T80 %

T 70 %

T B0 %

T 50 %

~ ENE  +40%

T20%
TI0%
W E —0%

Z AN

SE E > 90
5 > 180
S5 SSE W -3 270

Figura 3.5 - Rosa dos ventos para cidade de Belém - METEONORM 4.0.

3.4 - Modulo * Iluminagdo Natural”

Este médulo realiza o calculo da disponibilidade de luz natural do interior de uma
edificago para trés condicdes de céu: céu claro, céu intermediério e céu nublado.

O método utilizado é o da iluminancia média!® Esse método é bastante adequado,
pois considera-se em seu célculo a contribuicdo do nivel de iluminancia direta nas janelas
devida a luz do Sol e luz do céu, a luz refletida no solo e também a iluminancia por inter-
reflex@o entre fachadas, muito comum nos centros urbanos. O método fornece os niveis de
iluminacdo média, tanto para o plano de trabalho quanto para outras superficies (teto, parede,

fachada, etc.), tal como apresentado a seguir.



3.4.1 - Iluminancia no Solo Debaixo da Janela [*¥

E a parte da luz do Sol e do céu que é refletida no solo que se encontra abaixo das
janelas da edificacdo. Para o calculo inicial, € conveniente assumir que o solo embaixo da
janela é iluminado, quando o Sol incide do lado da janela da edificacdo, e é sombreado,

quando o Sol brilha em oposi¢do a mesma.

E, =E4 +PyEs sena (lux); quanto cosq>0, (3.22

E, =E4 (lux); paraoutrosvalores, (3.23)

onde, Egn ¢ Esy S80 as iluminancias do céu e do Sol na superficie externa horizontal sem
obstrucdo, de acordo com o equacionamento abai xo.

E, =800+15500v/sena (lux); para céuclaro, (3.24)

E4 =300+ 45000sena (lux); para céu intermediario, (3.25)

E, =300+ 21000sena (lux); para céu nublado, (3.26)

E., =127500expE 2210 (u), (3.27)
esena g

« hcos|g- vy |

<w, entdo,
wtana
p=1- 2l V], (3.28)
wtana
Sendo, Py = 1,

sendo que q e a sdo calculados pelas equacdes (3.8) e (3.10), correspondendo ao angulo de
incidéncia e altitude solar, respectivamente, g é o azimute de superficie, y é o azimute do Sal,
calculado pela a equacdo (3.3), w corresponde a distancia da edificagcdo a obstrucdo, e h é a
altura da obstrugéo, como mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Angulos da obstruczo.

Similarmente, a iluminéncia no solo debaixo da janela da obstrugéo € calculada pelas
seguintes equagoes:

E, =Eg +PyEq sena (lux); quanto cosq<0, (3.29)
E, =Eg4 (lux); para outros valores. (3.30)

3.4.2 - luminancia no Plano Vertical da Edificagio [**

E ailuminancia do Sol e do céu, medidas diretamente sobre a janela da edificacéo.
Quando o Sol incide sobre a janela, existe a contribui¢do tanto da iluminancia do Sol quanto
dailuminancia do céu, calculada pela seguinte equagéo:

1- senw

E.. =Ea 5 <+ E, cosq (lux). (3.31)

Quando a janela encontra-se sombreada, existe somente a contribuicdo do céu dada
pela equagéo:
1- senw

=E, — ¢ (Iwx), (3.32)

E ws
2

onde, W, e W sd0 os angulos sobre o horizonte em relacio a superficie da edificacdo e da
obstrucdo (ver figura 3.6). Similarmente, tem-se para a iluminancia do Sol na obstrugdo as
seguintes equagoes:



1- senw,

E.. =Eg , E., cosq (lux), (3.33)
. 1- senw,
E.s =Eam s (lux). (3.34)

3.4.3 - Iluminancia Refletida na Superficie Vertical 2

E ailuminancia que incide na parede da edificacio por inter-reflexdo entre esta e a

parede da obstrucéo, calculada pela seguinte equagao:

_(Ew +E)(05r, senw,)® + (E,; +E, )05, senw,)

wo 1- (O,5I’ . senwc)z (IUX) y (335)
1
. = ol g (106), (3.36)
. 1. _.
E, =SE 1, (w0, (3.37)

onde Eyg € a iluminancia refletida no solo devido & edificagio e, similarmente, E g € a
iluminancia refletida no solo devido & obstrugo, rq, rw er w S0 as refletividades no solo, na

parede da edificagdo e nas paredes da obstrucéo, respectivamente.

3.4.4 - luminancia Final nas Superficies do Ambiente da Edificacéo [**

Dado Ay, aé&reado vidro dajanela, e A, Ay e Ap, as areas do teto, das paredes sobre o
nivel do plano de trabalho (excluindo a parede da janela), e do proprio plano de trabalho,
respectivamente, ailuminancia direta sobre essas superficies &

A
E, =—“[E
A

C

+Eote +Eygly] (1UX), (3.39)

WStSC

AW
Ey = 2 [Ety Bl +E gty ] (00) (339)

ws ~sv
\



AW
By = [Eusty + Bl + Eugly] (). (3.40)

pi
p

De posse dessas equagdes, pode-se calcular a valor da iluminancia média sobre cada

superficie, tal como apresentado nas seguintes equagdes:

E. =E, +E, (lux); parao teto (3.41)
E,, =E, (lux); paraaparede da janela (3.42)
E, =E, + E, (lux); para outras paredes (3.43)
E, =E, +E, (lux); para o plano de trabalho (3.44)

E = ® (lux), (3.45)

onde, E; é a iluminancia média sobre todas as superficies do ambiente interno da edificacdo
devido ainter-reflexfes daluz.

3.5- Médulo “ Geracao Solar Fotovoltaica”

Este modulo tem como objetivo o dimensionamento do sistema fotovoltaico
necess&rio para o0 suprimento de energia elétrica da edificacdo, sendo que o usuério podera
optar por dimensionar o sistema fotovoltaico tanto para situagdes isoladas, quanto para casos
interligados a rede elétrica da concessionéria, tendo em vista que os médulos fotovoltaicos
estardo fixos na propria estrutura da edificaco (telhados ou paredes) ou a uma estrutura

independente.

3.5.1 - Sistema Fotovoltaico | solado

O método utilizado para o dimensionamento desse tipo de sistema fotovoltaico, est4
baseado na metodologia do manua fotovoltaico editado pelo Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB),”® onde se dimensiona o
subsistema de geracdo e acumulagdo para 0 més que apresenta o pior nivel médio de



“L

irradiacéo solar dié&ria durante o ano, considera-se que a energia coletada pelo gerador nesse
més sgja igual a energia consumida no mesmo periodo, sendo que a capacidade de
acumulacdo é dimensionada de modo a assegurar um certo nimero de dias de autonomia de
fornecimento energético sem geracao.

Os resultados apresentados séo satisfatorios, principalmente no que se refere ao risco
de sub-dimensionamento do sistema e falha do sistema durante o ano. E bom lembrar que o
emprego do termo autonomia ndo significa necessariamente o fornecimento de energia 24

horas por dia
3.5.2 - Sistema Fotovoltaico I nterligado a Rede

Para esse tipo de sistema, descrito no item 1.2, o subsistema de geracdo é projetado
visando coletar 0 méximo de energia durante o ano, tomando como base para realizagdo do
dimensionamento o valor da média anual do nivel deirradiacdo solar. Assim sendo, a energia
coletada pelos modulos ao longo de um ano é igualada a energia consumida pela carga da

edificagdo no mesmo periodo.

3.5.3 - Modelo para Estimacéo do Nivel de Irradiacdo Solar sobre uma Superficie
Orientada Arbitrariamente

Tanto no projeto de sistemas isolados, quanto no projeto de sistemas interligados a
rede, faz-se necessario 0 uso de modelos para estimacéo do nivel de irradiacdo solar sobre
uma superficie orientada arbitrariamente (caso de uma edificagdo). Para isto, 0 modelo
utilizado foi o de Hay e Davies® Esse modelo aborda o problema especifico de como
cacular as diferentes componentes da irradiacéo horéria sobre uma superficie inclinada, tendo
como dados as componentes direta e difusa da irradiagdo horéaria sobre uma superficie
horizontal, B(0) e D(0).1**

Para o propésito desses célculos, € bom considerar que a irradiacdo ao longo de uma
hora, em kW.h/m?, coincide numericamente com a irradiancia média durante essa hora, em
kW/m?, e também, supBe-se que coincide com a irradiancia no instante central dessa hora
Essa suposi¢éo leva a erros pequenos e facilita os célcul os.*4

O caminho mais 6bvio para calcular a irradiancia global sobre uma superficie
inclinada G(b,a), é calcular separadamente cada uma de suas componentes. a irradiancia
direta B(b,a), a irradiancia difusa D(ba) e a irradiancia do albedo R(b,a).** Uma vez

conhecidos esses valores, calcula-se:



‘T

B b,a) cosq  (W/m?),

B(0)
cosq,

B=

(W/m?), (3.47)

sendo B a irradiancia direta sobre uma superficie perpendicular aos raios do Sol, cosq é

calculado pela equacdo (3.8), e g, é calculado usando-se a equagdo (3.9).

D(b,a)=D'(b,a) + D¢ (b,a) (W/m?), (3.48)

1+cosb

D' (b,a) = D(0)(L- k2) (W/m?), (3.49)
D(b,a) = D(O) max(0, cosq) (W/m?), (3.50)
cosq,

k, = G(0)- bO) , (3.51)
B,€e, cosq,

e, =1,00011+0,034221cosG+ 0,001280sen G+ 0,000719 cos 2G
+0,000077 sen 2G, (3.52)

sendo D%b,a) e D'(b,a) as contribuicdes das regides circunsolar e isotrépica a D(b,a),
respectivamente, k, um fator de modulagdo denominado anisotropia, e, € o fator de
correcdo de excentricidade devido a Orbita eliptica da Terra ao redor do Sol, e G é calculado
pela equacéo (3.2).

A irradidncia do albedo incidente sobre uma superficie orientada arbitrariamente é
dada por:

R(b,a) =G(0)(1- cosb)r /2 (W/m?), (3.53)

onde r 4 € a refletividade do solo (albedo), que depende de sua composi¢do. Quando néo se

conhece o valor der ¢, € usual considerar r g = 0,2.

Uma vez conhecidos os valores de B(b,a), D(b,a) e R(b,a), calcula-se G(b,a):



G(b,a) =B(b,a) + D(b,a) + R(b,a) (W/m>). (3.54)

A partir dos dados horérios calculados para a superficie arbitréria, retiram-se as
médias mensais e anuais necessarias para 0 dimensionamento dos sistemas isolados e
interligados.

3.6 - Comentérios Finais

Devido ao grande nimero de variaveis envolvidas e o conhecimento de &reas afins
(engenharia, arquitetura, etc.) referente a elaboragdo do projeto de uma edificagdo do tipo
energeticamente auténoma e eficiente, o programa desenvolvido buscou agrupar em um Unico
ambiente as principais ferramentas necess&rias a0 usu&rio para auxilialo nas tomadas de
decisbes, nafaseinicial do projeto.

No capitulo seguinte é apresentado o0 projeto de uma casa de teste realizado com
auxilio do programa desenvolvido, tendo como principal objetivo testar e avaliar sua
utilidade.



CAPITULO 4

EXEMPLO DE APLICACAO DO PROGRAMA

4.1 - Introducéo

Com o objetivo de verificar a utilidade do programa desenvolvido, este capitulo
apresenta o projeto de uma casa de teste, elaborado com auxilio do mesmo. Por ser uma casa
de dimensBes pequenas (5x5 m? e 3,5 m de pé direito), o seu formato foi definido como sendo
retangular e ela esta dividida em trés compartimentos. sala de baterias, sala de instrumentacdo
e banheiro (figura 4.1). As decisdes referentes a orientacdo da casa, distribuicdo dos
ambientes internos, etc., foram todas tomadas a partir de simulagbes realizadas com o

programa.
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Figura4.1 - Planta baixa da casa de testes.



Essa casa, que € um projeto piloto na Regido Norte, devera ser construida no campus
da Universidade Federal do Parg, cidade de Belém, dentro de uma area as margens do Rio
Guama (figura 4.2). A edificac8o servird como laboratério de testes do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE).

E.

Belém esta situada proximo a linha do equador (latitude = -1,28°, longitude = 48,27°);
o clima é o equatorial, que compreende toda a AmazOnia, e possui temperaturas médias entre
27 e 29 °C. Com iss0, apresenta um grande potencial para o uso da energia solar.

Tendo em vista que a méxima radiacdo solar que chega na superficie da Terra é em
torno de 1.000 W/m?, pode-se concluir que, na cidade de Belém, tem-se no més de fevereiro
(més critico), pelo menos quatro horas diarias com insolagd méxima, como mostra a tabela
4.1, obtida a partir do METEONORM 4.0.1*%



Tabela4.1 - Irradiac8o solar para a cidade de Belém.

M eses Irrad. Solar (Wh/m®.dia)
Janeiro 4.320
Fevereiro 4,104
Margo 4.176
Abril 4104
Maio 4.896
Junho 5.064
Julho 5.664
Agosto 6.024
Setembro 5.596
Outubro 5.880
Novembro 5.616
Dezembro 5112

4.2 - Projeto da Casade Teste

Como ponto de partida para elaboragcdo do projeto foi realizada, com o auxilio do
EDEN, a andlise bioclimética do local (figura 4.3), e constatou-se que a regido referente a
zona de ventilagdo € a que possui maior concentracdo de pontos referentes as horas do ano.
Vé-se, entdo, a grande necessidade do uso dessa estratégia para a cidade. Observa-se também
que o nivel de umidade relativa é bastante elevado, normamente acima de 70%, e as

temperaturas raramente estéo abaixo dos 23°C, ficando, em média, em torno de 28°C.
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Figura 4.3 - Andlise bioclimética para a cidade de Belém - divisdo por zonas.
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Além da ventilacdo, a refrigeraco também pode ser empregada como estratégia para
alcancar a condigdo de conforto. No relatério abaixo, gerado a partir do EDEN, encontram-se
listadas as percentagens das estratégias biocliméticas para a cidade de Belém.

ANAL| SE Bl OCLI MATI CA PARA O ANO TODO
Estrat égi as i sol adas

Conf ort o: 06, 06 %
Venti | agcao: 67,09 %
Resfriamento evaporati vo: 00, 00 %
Massa t érm ca para resfrianento: 00,05 %
Ar condi ci onado: 23,24 %
Um di fi cacéao: 00, 00 %
Massa t érm ca para aqueci nment o: 00,39 %
Aqueci nent o sol ar passi vo: 00, 00 %
Aqueci nento artificial: 00, 00 %
Estrat égi as conbi nadas

Ventil acdo/ Massa ter. resf.: 01,05 %
Vent./Massa ter. resf/Resf. Evap.: 02,12 %
Massa ter. resf/Resf. Evap.: 00, 00 %

Observarse a auséncia de conforto na cidade de Belém, durante 93,94 % do ano. De
acordo com a estratégia bioclimética mais indicada (ventilac&o), e tomando como referéncia a
rosa dos ventos para a cidade Belém (figura 3.5), pode-se definir a disposi¢do das aberturas e
a orientagcdo da casa em relagdo ao Norte, como indicado na figura 4.1. As aberturas foram
dimensionadas de forma a captar 0 vento e permitir a ventilagdo cruzada dos espagos internos
(figurad4.4e4b).
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Figura4.4 - Vista dos fundos (leste).
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Figura4.5 - Vistalateral (norte).

Para retirada do ar gquente acumulado na parte mais elevada da casa ser&o utilizados
um exaustor edlico e lanternim (figura 4.6), criando assim, um fluxo de ar ascendente que

retira o excesso de calor do ambiente.

Caletor solar

110m -|- 110m

Figura4.6 - Vistafrontal (oeste).

Caracteristicas técnicas do exaustor:

Di anetro nmaior: 960 mm

Di anetro nenor: 600 mm

Al tura: 800 nm

Peso: 12 kg;

Peso do conjunto exaustor com base de nontagem 14 kg;

Vazdo: varia de 3.300 a 6.000 n?/h, para vel ocidades de
vento entre 5 a 20 kni h.



Feita a escolha da orientac@o da casa e disposi¢éo das aberturas foi necessario simular
0 sombreamento da casa para trés dias criticos. solsticio de inverno (22/ junho), solsticio de
verdo (22/dezembro) e equindcios de primavera e outono (22/marco e 22/setembro), que sdo
as dtuagbes onde o Sol se encontra, respectivamente, com menor altitude (maior
comprimento de sombra) e maior atitude (menor comprimento da sombra), tal como é

apresentado nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

‘|75,11m
11,19 m

Figura 4.7 - Sombreamento da casa no solsticio de inverno (vista superior).

: 11,20m
Figura 4.8 - Sombreamento da casa nos equindcios (vista superior).
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Figura 4.9 - Sombreamento da casa no solsticio de verdo (vista superior).




De acordo com as simulag0es realizadas, observa-se que na parede oeste (entrada) os
raios solares da tarde incidem diretamente no interior da casa durante todo o ano, aumentando
significativamente o ganho de calor no ambiente nesse horério, para evitar isto, dimensionou-
Se uma protegdo solar com objetivo de permitir que os raios solares sd incidam no ambiente a
partir das 16:30 h (figura4.1 e 4.5).

Com relacdo as aberturas da parede norte, os raios solares sO incidem diretamente por
um periodo equivalente a seis meses, necessitando apenas 0 uso de dispositivos de controle a
incidéncia dos mesmos, como por exemplo persianas, cortinas, vidros especiais, €tc.,
favorecendo assim um melhor aproveitamento da iluminagdo natural no interior do ambiente.

A disponibilidade de luz no ambiente foi simulada com auxilio do EDEN para todos
0s compartimentos, levando-se em consideragdo os trés tipos de céu (claro, nublado e
intermedi&rio). Os dias do ano selecionados para a simulagdo, 22/ junho, 22/dezembro e
22/setembro, foram selecionados obedecendo a0 mesmo critério da ssimulagdo referente ao
sombreamento e constatou-se que durante a maior parte do dia o nivel de iluminagéo natural
o suficiente para as tarefas a serem realizadas no ambiente, com excegdo para a condicéo de
céu nublado, conforme mostrado nastabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2 - Comparacdo entre o nivel de iluminancia natural no ambiente interno e a
iluminancia requerida para realizacdo da tarefa (ABNT-NBR 5413)!* no dia 22/06.

) Céu_,_ Céu nublado
. I luminanciaCéu claro (lux)| intermediério
Descricdo da . (lux)
atividade | "eduerida (lux)
(ux) |[10[13[16[10]13]16|10] 137 16
hs| hs| hs| hs| hs| hs| hs| hs | hs
_Sdade | a0 |ogo 1316|211 | 245(229(143| 54 | 63 | 36
Instrumentagao

Sala de baterias 100 6 | 78 1125|418 | 65|18 | 71| 12
Banheiro 50 103 11| 7 |81 |44 | 25|15 | 17 | 10

Tabela 4.3 - Comparacdo entre o nivel de iluminancia natural no ambiente interno e a
iluminancia requerida para realizacio da tarefa (ABNT-NBR 5413)!* no dia 22/09.

. Céu_, . | Céu nublado
. I luminanciaCéu claro (lux)| intermediério
Descricdo da . (lux)
atividade | "eduerida (lux)
(lux) 10|13 |16 | 10| 13|16 | 10| 13 | 16
hs | hs| hs| hs| hs|hs| hs| hs| hs
_ Sdade | a5 ) 1750197|103|213| 252|114 | 60 | 69 | 38
Instrumentagao
Sala de baterias 100 7 190|140 46 | 97 | 72 | 21 | 23 | 13
Banheiro 50 11110 | 7 |92 |48 |26 | 17 | 19| 11




Tabela 4.4 - Comparacdo entre o nivel de iluminancia natural no ambiente interno e a
iluminancia requerida para realizacdo da tarefa (ABNT-NBR 5413)!*¥ no dia 22/12.

. Céu_,_ Céu nublado
. I luminanciaCéu claro (lux)| intermediério
Descricao da . (lux)
atividade | Fequerida (lux)
(ux) [10[13[16|10[13[ 16| 10|13 16
hs| hs| hs| hs| hs| hs| hs| hs | hs
__Sdade 300 |24|26|19|129|150| 85 | 55 | 65 | 37
Instrumentagao

Sala de baterias 100 7 |80 (12742 |8 | 65|18 | 22 | 12
Banheiro 50 103/ 11| 7 (81|45 25| 15|18 | 10

Para solucionar o problema de iluminagdo natural insuficiente para realizacéo de
tarefas quando o céu se encontrar nublado sera incorporado um sistema de controle

fotoelétrico (ver capitulo 2).

Especi ficacdes Técni cas do sensor fotoel étrico

Rai o de acado: de 360°

Suporta uma carga de 1000W

Apl i cavel a qual quer tipo de Lanpada
Tenpori zagdo aj ustavel entre 5s a 20 m
Lum nosi dade aj ust avel

Nos compartimentos onde a permanéncia de pessoas ndo € constante (sala de baterias
e banheiro), serdo instalados sensores de presenca com o objetivo de evitar o desperdicio de

energia por motivo de esquecimento do usuério em dedligar aluz (ver capitulo 2).

Especi fi cacbes Técnicas do sensor de presenca

Sensor U tra-soénico, funciona por diferenca de vol une
no anbi ente

Rai o de Acdo: 360° de abrangéncia

Capaci dades: 600 W 1.200 Wou 2.000 watts

Apl i cavel a qual quer tipo de Lanpada

Al'i mentacdo: 117 ou 220 volts AC

Al cance: 10 netros lineares (dianetro)

Fusivel interno de protecéo

Peso: 0,600 kg

Finalizando o projeto da casa, foi realizado o dimensionamento do sistema de geracéo
solar fotovoltaico para o atendimento do total de carga instalada (300 W), correspondendo a
um consumo diério de 2,79 kWh/dia (tabela 4.5).



Tabela4.5 - Total de carga instalada na casa de teste.

Projeto casa deteste
, Poténcia Se_ry i_(;o Servico
Cargas Tipo Qtd (W) diario semanal
(h/dia) | (dia/semana)
Cargareserva AC 1 100 3 5
L dmpada PL AC 5 20 0,5 5
Computador AC 1 100 24 7

O dimensionamento do sistema de geragdo solar fotovoltaico foi realizado
considerando o caso de um sistema isolado com médulos agregados a cobertura da casa, ta
como € apresentado abaixo, prevendo, porém, uma futura interligacdo a rede elétrica da

concessionaria.

PROQJIETO FOTOVOLTAI CO

Descri¢cédo do sistema: Sistema autdnono isol ado, com
nodul os agregados a edificacéo

Local : Bel ém

Latitude: -1, 28°

Longi tude: 48, 27°

Carga instal ada

Pot énci a total (kW: 00, 30
Consuno (kWh/di a): 02,79
Consuno corrigido (kW/dia): 03,12
Corrente de pico (A): 12,50
Banco de bateri as

Tensdo nom nal da bateria(V): 24
Capaci dade da bateria (Ah): 150
Quant i dade de baterias em série: 2
Quant i dade de baterias em paral el o: 3
Total de bateri as: 6

Pr of undi dade de descarga (9: 30
Control ador de carga

Capaci dade do control ador (A): 30
NOm de control adores em paral el o: 2

Arranjo fotovol taico

Pot énci a nom nal do mddul o (W) : 75
I ncl i nagcdo do tel hado (G aus): 18



Di stribui cdo dos nbdul os fotovoltaicos

| | Série | Paralelo |

| Total geral

DESCRI CAO DE MATERI AS

Mdodul o

Fabri cant e:

Mbdel o:

Pot énci a nom nal (W:

Corrente nom nal (A):

Tens&@o de circuito aberto (V):

Corrente de curto-circuito (A):

Largura (m:
Conprinmento (m:

Cont r ol ador

Fabri cant e:
Model o:
Capaci dade de corrente (A):

Bateri a

Fabri cant e:

Model o:

Ti po:

Tensédo (V):
Capaci dade (Ah):

Tot al |

SI EVENS
75 PVS
75

4,4
17,0
4,8

0, 527
1,2

Phot ocom | NG
Phot oSt ar - 30
30

Mour a

ML50

Aut onoti va
12

O projeto conta também com um sistema solar passivo de aguecimento de égua

composto por dois coletores de 1,72 m® e um reservatério de capacidade para 200 litros de

agua quente. Os coletores serdo instalados na agua do telhado que estéa direcionada para o

hemisfério sul, de acordo com a figura 4.10.



T

Coletores 215m r

solares I

% im Madulos

Figura4.10 - Corte transversal da casa de teste.

Este sistema néo foi projetado com auxilio do EDEN, pois se refere a um sistema que
foi doado pela empresa de aquecedores solares e elétricos, Transen, para realizacdo de testes
no GEDAE, e estd sendo incluido no projeto da casa de teste.

Através de uma simulagdo realizada utilizando o programa SOLARCAD desenvolvido
no Laboratério de Energia Solar da UFRS,*® pode-se verificar que o sistema tem capacidade
para atender uma familia com 5 pessoas, caso estivesse utilizando-se de uma vazéo igual a de
um chuveiro elétrico e necessitando de agua quente apenas para um banho didrio com uma
temperatura de até 60 °C.

Com o objetivo de evitar o ganho de calor por conducdo, as paredes da casa seréo
pintadas de branco, pois, de toda energia incidente sobre a parede a percentagem absorvida
estara em torno de 20% a 50%. O material utilizado para a construgdo sera tijolo rebocado,
conseguindo com isto, obter um baixo valor de transmitancia térmica (2,49 W/m?K) sem
encarecer 0 custo da obra. O materia utilizado mostra-se adequado, haja visto que as médias
mensais de vel ocidade de vento encontram-se em torno de 3,2 m/s, contribuindo bastante para
as perdes de calor por convecgdo entre a parede e 0 ambiente esterno o que resulta em um
menor ganho de calor por conducéo.

O abastecimento de agua da casa sera feito por um sistema independente de
bombeamento de &gua solar fotovoltaico, como mostra afigura 4.11.
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Figura4.11 - Sistema de bombeamento de &gua solar fotovoltaico.

Especi ficacdo do sistema de bonbeanento

Torre

Altura = 5,0 m
Base = 2,5 mx 2,5 m

Cai xa d’ agua
1.000 litros.

Tubul acéao
D anetro = 25 mm

Arranjo solar fotovoltaico

Quatro mddul os UNI - SOLAR (fabricante) de silicio
anor f o;

Confi guracdo: dois emsérie e dois em paral el o;
Bitola do fio: 4,0 mt

Altura: 1,28 m

| ncli nagcdo: 10° emrelacdo a horizontal (para o norte no
inverno e para o sul no verao);

Pot éncia maxima : 88 W (22 W nbdul o) ;

Corrente nmaxi ma: 1,40 A/ nbdul o;

Tensdo méxi ma: 15,6 V/ nddul o;

Corrente de curto-circuito: 1,8 A/ nbddul o;

Tensdo de circuito aberto: 22,00 V/ nodul o.




Bonba d’ agua

Bonmba subnersa Solar Jack # SDS - Q - 128;
Vazédo 11,60 | /mn para uma altura de 15,20 m para unma
radi acdo sol ar de 1.000 W nf.

Medi dor de vazao

Medi dor de vazédo nultijato cabeca magnética com sinal de
sai da pul sado

Bitola: 1'7;

Precisao: £ 0.5 %

Tenperatura de trabal ho: 40 °C

Pressdo méxi ma: 10 kgf/cnf;

Cabeca magnética: comreed-switch

Si nal de saida: contato seco (pul sado);

Quanti dade de pul sos: até 100 pul sos/litro.

4.3 - Monitoracgdo da Casa de Teste

Apds a construcdo da casa de teste, serd iniciada uma nova etapa do projeto, que é a
monitoragdo da mesma. Essa monitoragdo envolve a pesquisa da eficiéncia globa da
edificacdo. Para realizagdo desta tarefa sera instalado um sistema de aquisi¢éo de dados, onde
serdo coletados e armazenados parémetros técnicos referentes aos sistemas de geragdo e
controle da energia elétrica.

Serdo coletadas e armazenadas também, as varidveis climatoldgicas (temperatura,
umidade, etc.) do ambiente interno, a fim de avaliar o grau de conforto obtido a partir do uso

das estratégias empregadas na elaboracédo do projeto.



CAPITULO 5

TUTORIAL DO PROGRAMA EDEN

Neste capitulo sdo apresentados o tutorial de funcionamento do programa

desenvolvido e os procedimentos para obtencdo dos arquivos climatol 6gicos.

5.1 - Arquivos climatol6gicos

Os arquivos climatoldgicos que servem como dados de entrada para execucdo do

programa so gerados a partir do METEONORM 4.0.1*%

5.1.1 - Dados obtidosdo METEONORM

Antes de executar o METEONORM é preciso que o usuério verifique em seu

computador se nas configuragdes regionais do Windows' o simbolo separador de casas

decimais esta representado por um ponto, pois isto € um requisito necessario, para que 0s

arquivos climatol 6gicos sejam gerados de maneira correta.

Feitas as devidas modificagdes na configuragdo do computador, pode-se executar o
prograna METEONORM. Apos selecionada a localidade, vai-se a0 menu Output format,

como mostraafigura5.1.

@METEDNDHM Yersion 4.0

Eile|Fgrmat Site Basicdata Plane Horzon Calculation:  Language  [nfo

— Irnpaort 3 |

=101

Output formats s
Unrits [Uzer defined) Belem

rBasicdata————
Situation ” seaflake _
¥ tearival [T Estreme val
Horizon astronomic
_” I Bardorn [ Ghma
Format ” Standard

r Calculations ———
Type | Stations

Monthly val. |

Wt
e

r Plane orient.

zimuth: || 0 e el
Inclination: || 0 orient. |

Save

r~ Units
Radiation (month] | [ kwh /m2] | [ Freview
Temperatwe || ['T]

Unitz [User defined] |

Yiew site View resulls

|

Progress

Hesults

0%

Figura5.1 - Formulario para formatag&o.




No formulério aberto, seleciona-se a op¢do User defined, indicada na figura 5.2 e

aciona-se 0 botdo OK

O founnsts
Froemal (Houwrly values]
" Stasdad
™ HELMIS-PC
™ DE
I~ EUNCODE

T LEGDGAR

I BlA A

™ Gramdmdapt.
™ TRAWEL

Figura5.2 - Formulario para defini¢cdo do formato.

O formulério aberto indicado nafigura 5.3, apresenta todas as variaveis disponiveis no
METEONORM para se gerar um relatério com dados horérios. Para selecionar uma variavel,
basta dar um “duplo click” sobre a mesma, que passa automaticamente para 0 espaco vazio
com o titulo Output variable. Esse espaco dispde de duas setas para ordenar as variaveis

selecionadas.

Userdefined Dutput -5

Time Temp. # Humidity Output vanable
Year - Dewpoint temperature  «

Local time 1 [Mixing ratio ]

Hour of the pear Surface temperature

Hour Cloud cover fraction

Day of the year | |Wet bulb temperature

Day of the month X Relative humidity X

Radiation Wind / Air pressure

Direct radiation, honz. wind direction
Hemizph. radiation. tracked 1 |Air pressure
Height of sun Wind speed
Hemigpher. radiation, tilted plan
Diffuse radiation. tilted plane
P e Units (User defined)
ongwave radiation ir q
Longwave radiation. vertical pla
Emizsivity, horizontal plane ¥ Header
Emizsivity, vertical plane
Radiation balance

»

Extraterr. radiation -Hyphen

Beam

Diffuze lumninance Jaunl ;. (O, i Tah

Global luminance e el ol

Diffuse radiation horizontal ol ) Cancel oK
Other hyphens I_ = =

Only monthly values

Figura5.3 - Formulario para defini¢do de variéveis.



Asvariaveis que devem ser selecionadas estdo indicadas com um circulo na figura 5.4
e devem ser ordenadas seguindo a mesma ordem indicada na figura. Deve-se também marcar
a caixa de selecdo com o titulo Header e no quadro com o titulo Hyphen selecionar a opgéo

Tab e, em seguida, acionar o botdo OK, para que a configuracéo seja aceita.

Userdefined Output

Time Temp. / Humidity - Output wariable
Year Dewpoint temperature Month x
Local time Mixing ratio Day of the month
Hour of the year Surface temperature Day of the year E
Cloud cover fraction Hour
Wet bulb temperatur Wind speed
Air pressure E
Air temperature
— = = Global radiation horizontal
Radiation Wind / Air pressure Diffuze radiation horizontal
Direct radiation, horiz. 5 [|Relative humidity
Hemisph. radiation, tracked \w'"d direction
Height of zun

Hemispher. radiation, tilted plane
Diffuse radiation, tilted plane
il e Uniits (User defined) |
ongwave radiation incoming

Longwave radiation, vertical plane
Emizsivity. horizontal plane ¥ Header
Emiszivity, vertical plane
Radiation balance
Extraterr. radiation -Hyphen

Beam
Diffuse lumninance " : . { Tab
Global luminance s e e

Other hyphens I LCancel oK %

Only monthly values

Figura5.4 - Formulario com variaveis definidas.

Feito isto, acionar-se 0 botdo com o nome Units (User defined), para especificar as

unidades das variaveis selecionadas, tal como indicado na figura 5.5.

o ] 5
File: Format  Site Basic dats Plane Horizon  Calculation:  Language:  Info
Status S ‘ ‘ Calculation completed
7
Site || Belem &m ol . | -d
Situ 0|
~— Radiation ~wind - Temperature 9
Ho
. o) a8
Fo Monthly val. Hourly walues Fmis] 1Tl 'I]_
M & [Wim2] @ [Wim2] C [140 m /5] T [140°C] B_
T e M w2 M) 2 m2] C Ikl CIF] 2N
4
Plan | | £ [ki/m2h] C [kd/m2h] C [km/h] =
Azt | [ btu/ B2 h] C [btu/fi2h] FAir pressure Cancel 1|
ncl |~ [ kwh 2 m2 ] C [kwh/m2] (4] hba ] ;—
- Unit: ¢ [1/100inch Hg] | 0K 5
Rar A |
Temperature | [*C] e .
SE e YView site View results ~Progress
Units [User defined) | I | 0z
L

Figura5.5 - Formulario para defini¢do de unidades.



Depois de realizadas as configuragdbes no METEONORM, utiliza-se o0 bot&do com o
nome Hourly values, para gerar os dados horarios (figura 5.6) e, em seguida, o botdo com o
nome Save, para armazenar 0 arquivo climatol 4gico.

EMETEDNDHH Yerzion 4.0 ) o ] |
File Fomat Site Bazic data Plane Honzon  Calculations  Language  Info
Status A Calculation completed
b=
Sit Bel 7 b
__sie || i = et Month| N | Td |
- Bazic data
Situation || seallake dan B 24.0
¥ teanwal [T Extreme val Feb G 23 q
Horizon astronomic 7
—“ [T Random [ Ghmas Mar & 23.8
Format ” Uszer defined Apr b 25.0
rCalculations ———— May 4 23.6
Type | Stations Jun 2 23.2
) Monthly val. | J Jul 3 229
- Plane onient.
Aug 2 229
Azimuth: 0 Plane | ........ H ﬂuﬂr:-;aluem\sj J Sep 4 23.1
Inclination: 0 onent. | Oct 3 23.2
: e Nov 4 23.2
- Units - Dec 4 235
Radiation (month) || [W /m2] | [Freview Year | 4 | 234 |
Temperature | ['C ] ) ) )
Yiew zite View results Progress
Unitz [User defined] | ’V| 0z

Figura 5.6 - Formulario com os valores gerados.

5.1.2 - Formato dos Dados de Entrada

O arquivo armazenado (*.DAT) contém dados horarios com informagfes climéticas
para as 8.760 horas do ano e apresenta 0 seguinte formato:

12 1inha " Bel ént

22 linha -1.28,48.27,24,3

32 linha

42 |inha m dm dy h FF p Ta <G Gh> <G Dh> RH DD

52 |inha 1 1 1 1 2.1 1010 25.8 O 0 96 90
1 1 1 2 1.6 1010 25.8 O 0 96 90
1 1 1 3 1.4 1010 25.4 O 0 98 90
1 1 1 4 1.7 1010 25.2 O 0 99 90
1 1 1 5 1.6 1010 25.0 O 0 100 90
1 1 1 6 2.0 1010 25.2 O 0 99 90
1 1 1 7 1.6 1010 25.2 9 9 99 90
1 1 1 8 2.3 1010 25.2 71 71 100 90
1 1 1 9 2.0 1010 26.0 84 84 96 90



onde;

m= més,

dm= diado més,

dy =diado ano,

h = hora,

FF = velocidade do vento [m/g],

p = pressdo aimosférica [10% P,

Ta = temperatura ambiente [°C],

<G_Gh> = radiago global no plano horizontal [W/m?,
<G_Dh> = radiago difusa no plano horizontal [W/m?],
RH = umidade relativa[%],

DD = diregdo do vento [graus].

Nas duas primeiras linhas que formam o cabegalho do arquivo, os dados referem-se ao
nome da localidade, latitude, longitude, atitude e zona horé&ria, respectivamente. Os textos
12 linha, 22 linha, etc., 30 apenas explicativos e ndo fazem parte do arquivo.

Caso 0 usuério necessite utilizar dados provenientes de outras fontes, é necessario
colocélos no mesmo formato apresentado acima. 1sso pode ser feito utilizando o programa
Microsoft Excel. ©

5.2-Tutoria

O EDEN é um programa desenvolvido para Auxilio a Projetos de Edificagdes
Energeticamente Autbnomas e Eficientes, e dispde de cinco mddulos, que auxiliam o usuario
nas tomadas de deciséo:

a) Modulo “Andlise Bioclimatica’;

b) Médulo “Rosa dos Ventos’;

¢) Modulo “ Sombreamento”;

d) Modulo “lluminagdo Natural”;

€) Médulo “ Geragdo Solar Fotovoltaica’.

Na figura 5.7 esta representado o formulario principal do programa, que é aberto
guando este é executado, sendo que todos os médulos ficam desabilitados até que sga
selecionado um arquivo climatolégico referente a localidade em que se desgja implantar o
projeto.



Neste formulério é possivel selecionar o més, o dia e a horaem que se desgjarealizar a
simulacdo, sendo este procedimento desnecessario, para os modulos “Andlise Bioclimética’,
“Rosados Ventos’ e “ Geragdo Solar Fotovoltaica’.

Feita a escolha da localidade, o usuario pode dar continuidade a simulacéo,

executando os médul os que passarem a ser habilitados.

+* EDEM 1.0 - UFPA - GEDAE - LEE x|
Arguivo Ajuda
ERE R AT I—_,Ju"m | Hea[Za0— h E—
=T Bioclimatica
: 11213 |4 |85 |67 [8[9/(10
£ Localidades | | | | | | | | | | |
| @& Basl 000 |11|12|13|14|15|15|1?|1s|19|2n| e o
|21|22|23|24|25|25|2?|28|29|3EI| Ventos
Dia juliano : 203
A Jtarnira. dat T Sombreamento
Aracaju.dat Horasalar ... 11:41h
T — it e 156 h
EE'D.lhﬂgz'-;”tE-dat Mascer do Sal .o..... 06: 21 h Tluminagio
A Pér doSal 18:18 h Hatural
Cuiaba.dat Declinagdo zolar........ 20445 °
Curitiba. dat Zenite do Sol ... 22244 ° e
Hlarianpoli:dal Alttude solar ... 67.756 ° it
Fortaleza. dat Al 12149 © ovoltalca
Goiania dat ;I ﬁmmueg-:u-.ar ..... = .
_ Ang. de incidéncia ... 22244 0
Latitude I 178 - Calcular
" Progresso =
Longitude I 48 27 I
Grupo de Eztudoz e Desenvolvimento de Alkernativasz Energélicas - GEDAE 13:51

Figura5.7 - Formulario inicial do Programa EDEN.

5.2.1- Mbdulo “ Andlise Bioclimatica”

Quando esse modulo é executado, é aberto o formulario representado na figura 5.8.
Neste formulario € possivel ao usuario visualizar, sobre a carta psicrométrica, todos os pontos
referentes a temperatura de bulbo seco e umidade relativa, bastando para isto, selecionar o
més desgjado ou, se preferir, 0 ano, e acionar o botéo Plotar pontos.

Utilizando o botdo Zonas, é possivel delimitar sobre a carta todas as zonas
psicrométricas. Para visualizar 0 nome de cada zona e todos 0s parametros psicrométricos, é
necessario dar um “duplo click” sobre a carta e percorrer esta com o ponteiro do “mouse”.



Desta forma, € possivel ao usuario marcar dois pontos especificos sobre a carta, um
referente a0 ambiente esterno e outro a0 ambiente interno, bastando para isto utilizar o
“mouse”. Estando marcados ambos os pontos sobre a carta, o programa fornece
automaticamente o valor da diferenca entélpica.

Analize bioclimatica para a cidade de Belem

D& um duplo "chck" na carta para visuahzar todos og pontos e zonas
Em zeguida dé um "click™ para fixar um ponto

" Amb. Externo " A ; Conforto (1)
Ths oC -——-> 3400 Ths oC > 23.11 . a0
Thu [o C] ---> 27.58 Thbu [o C]) ---> 16.51
Tpo [0 C] > 2562 Tpo[oC]---> 1259
UR [%] —— > B1.76 UR [%]) —- > Bl 41 4o
W [g/kg] > 2086 W [gfkg] -—> 09.06 "
Entalpia 105.65 Entalpia 64,21 ‘.‘f-"_‘.'r 20
(kJ/Kg) F 1B epskg) T B g
P (atm]) > 1 P (atm) -—> 1 ] hEa
Diferenca I {.}“ '-r . _cdleCI
Entalpica ; inlalslei
[kJ/Kg] o = Wiaskal
L1 -
41 44 " ﬁ o /f‘_.-" o T H n
Fl1-="1- | |- I
__,?'f :: i /.-d "T.‘, 11 B -1
el 0 il Pl gl O P I _ 1 B 1
o e .-JH.,-r :-'—' [ = o il L 41
S am e AN NN EEE S a
| 1 1
] 10 20 30 40 50
Temperatura de bulbo zeca [oC]

| Codan  Few © Mar &b © Mai C dun ©Jul % Ago 0 Set O Out O Mow £ Dez © Ano

| Flotar pontml Zohaz i Coar defundol Limpar I Salvar carta | Salvarrelatc’uriol Fechar

Figura 5.8 - Formulério do médulo “Analise Bioclimatica’.

O botdo com o nome Cor de fundo serve para o usu&rio mudar a cor de fundo da
figura quando desgjar armazena-la. Para isto, deve-se utilizar o bot&o com nome Salvar carta,
que armazenara a figura como um arquivo de extensdo *.BM P, que ocupa um espaco de 1,4
MB. Para reduzir o tamanho do arquivo, pode-se utilizar um aplicativo como o “Microsoft
Paint” °, que permite converter o arquivo em um outro de extenséo *.GIF ou *.JPG.

Para gravar o relatério com as percentagens de horas do ano para cada zona, deve-se
utilizar o botdo com o nome Salvar relatério. O relatério € um arquivo com extensdo *.DOC
e pode ser aberto no “Microsoft Word” °. O botdo com o nome Limpar, prepara o formulério

para uma nova simulagao.



5.2.2 - M6dulo “Rosa dos Ventos’

O formulario referente a0 modulo “Rosa dos Ventos® esta representado na figura 5.9.
Neste formulério o usuério pode visualizar a percentagem de ocorréncia dos ventos em uma
determinada diregdo para um més especifico ou para o ano todo.

Os botdes com os nomes Cor de fundo e Salvar tém as mesmas fungdes dos botdes do
formuléario do Médulo “Andlise Bioclimética’.

P MME - 100 %
T a0 &

KE T80 %

T 0 E

- B0 &

- Rl &

~ ENE  +an%
A 15

20
T10%
E -0

‘ Calcular I Cor de funda S alvar Fechar

Figura5.9 - Formulario do médulo “Rosa dos Ventos'.

5.2.3 - Mddulo “ Sombreamento”

Na figura 5.10 est4 representado o formul&io que é aberto quando o mdédulo
“Sombreamento” € executado. A fungdo deste formulério € possibilitar ao usuério a smulagdo



do sombreamento a0 redor de uma edificagdo para um dia especifico, que deve ser
selecionado no formulé&rio inicial, assim como o més e a hora (figura 5.7).

Nos quadros indicados com o desenho de um Sol, o usu&rio pode modificar as
dimensdes da edificacéo (altura, comprimento e largura), acionando o botdo Atualizar, para
que a alteracdo sgja aceita. Caso o tamanho da figura seja muito grande para a area disponivel
no formulério, o usuério deve ir a0 menu Mudar escala, para diminuir o tamanho da mesma.
O usué&rio pode também posicionar, com a seta do “mouse’, a edificagdo em relacdo ao norte
geogréfico, como indicado na figura 5.10.

Sombreamento

fuquiva | Mudar Escala
150z | Belern , 22 de Julha

Posicione
a
edificagdo

jl_
CE

=

o — Hera atual 5 10: 00 b

ry
%

00.00

07 : 21 - (00,05 ;00,15 12 47 -» [00.06 ; 00.00 )

08: 16 -> (00,05 ; 00.20)

05:10-> (00,05 ; 00.30) 14 : 35> (00,05 ; 00.05

10: 04 - (00,05 01.45] 15:29 - (0005 ; 00.05 )

10: 58 - (0005 ; 00,20 1623 -+ (0005 ; 00.05 )

11 : 52 - (00,05 ; 00,05 17 : 18- [00.05 ; 00.05 )

ﬂ ‘ Calcular | Salvar valores | Salvar figura | Woltar | ‘

K I »
| Grupo de Estudos e Deservolvimento de Altemnativas Energéticas - GEDAE | 18:19

Figura5.10 - Formulario do médulo “ Sombreamento”.

Feita a simulagdo, o usuério pode, em seguida, armazenar os valores correspondentes
ao comprimento da sombra, em um arquivo com extensdo *.DOC, e em seguida, a figura,
bastando para isto utilizar os botdes com os nomes Salvar valores e Salvar figura,
respectivamente.

5.2.4 - M6dulo “ Iluminagdo Natural”

No formul&rio do modulo “lluminacdo Natural” mostrado na figura 5.11 existe o
desenho de uma edificacéo (lado direito) com campos que 0 usuario deve preencher, que se
referem as dimensdes da casa e da obstrugdo, assim como ao nimero de janelas e altura do
plano de trabalho que esta no interior do ambiente.



No lado esguerdo, existe um campo onde o usu&io deve preencher o nome do
ambiente analisado e, em seguida, selecionar o tipo de abertura e o tipo de céu tipico da
regido, indicando posteriormente a diregdo da parede da abertura, tal como é indicado com a
seta do “mouse’ na figura 5.11. Feito isto, 0 usuério deve executar o programa, utilizando o
botdo com o nome Calcular e, em seguida, armazenar os resultados com o botéo de nome
Salvar.

E stimativa da disponobilidade de luz natural nos ambientes internos da edrﬁt:n

—Fornega o nome do ambiente
Mamero de

Janelaz I 3

Al do plano
de trabalha I 0w m

I Sala de baterias

| 11 m

—Selecione o tipo de janela

=

Selecionar o tipo de céu——

IJanaeIa de vidro com toldo

0.0
i Céuclaro

" Céuintermedisrio

|3.2|'ﬂ

= Céu nublado

E
—
P N
— lluminancia final no ambiente interno

Teto | B08.02 |ux

.
!
Ohmdmﬂmmom

[1

Farede da janela
Dermaiz paredes

Flano de trabalho

| 154 69 |ux
| 30540 Jux
I 13553 ux

Calcular S alvar

Wilkar |

I B0 m I 15 m
Grupo de Estudos e Dezenvolvimenta de Alternativas Energéticas - GEDAE |

Figura5.11 - Formul&rio do médulo “Iluminagdo Natural”.

19.37

5.2.5- Médulo “ Geragdo Solar Fotovoltaica”

Ao executar o modulo “Geragdo Solar Fotovoltaica’, o usuario tem a possibilidade de
escolher para qual tipo de sistema fotovoltaico sera realizado o projeto (isolado ou interligado

arede da concessionaria), tal como € apresentado na figura 5.12.

Eirada v b e vem bk

ndin
kolado Infarigado
b |

Figura5.12 - Formulério para selecéo do tipo de sistema fotovoltaico.



5.2.5.1- Sistema Fotovoltaico | solado

O formulério dafigura 5.13 é aberto quando 0 modulo Projeto de Sistema Fotovoltaico
Isolado é executado. Para gravar um novo projeto, o usuario deve fornecer um nome e, em
seguida, ir a0 menu I nserir/Carga, para discriminar todas as cargas existentes na edificagéo.

Feito isto, 0 usuario dever selecionar o tipo de médulo fotovoltaico, o tipo de bateria e
a tensdo nominal do sistema. Caso ndo exista disponivel no banco de dados um maddulo ou
uma bateria com as caracteristicas desgjadas, 0 usuario pode inserir 0 seu tipo no banco de
dados, usando o0 menu I nserir/Médulo ou Inserir/Bateria.

No quadro com o nome bateria, é possivel a0 usuario modificar alguns valores
“default”, como profundidade de descarga do banco de baterias. O vaor “default” da
eficiéncia do inversor pode ser mudado nesse mesmo quadro.

Projeto de Sistema Fotovoltaico lsolado N

truive | Ingerir

Carga — Modulo Fotovoltaico

Home Bateria gedae Fabricarts  [SIEMENS

Modulo fotoyvaltaico

Carga instalada Modelo I?5 PVS
) [Ziclu_ de [Zicln_ de
Descrigio Tipo | Otd P";f:,‘]c'a Sgl':":f;’ ::::E:I Pioténcia nominal b 75
[h.h:lia] [diaa"sem_] Tenzdo nominal [V] ............. 17.0
Comrente nominal [A] ... 4.4
b [I:_mpada :L ig ? 3'2l;]l] ul-35 g Tenzdo de circuito aberto W) ... 21.7
omputador Corrente de curto circuito [8) ... 48
| arguIral i o e e s e s e s 0.527
Camprimenta [ ..o 1.2
| Hl 4 | | | NI Localizar | E xcluir
—Dadoz do sizstema
—Sistema Bateria - Resultados
; I_ Calcular
{ Critico % N30 critico Fabricanie ~ [Autosil [ & val default Total de carga I—
Models [E12-110 R T instalada (ki) 00.40
esc. [%
T Tipo ISDla' Fat. efic. do [p 95 Cons. Tot Carigido &tualizar
Tetean o) 12| nversar : (kiw/h/dia) [ 0208
naominal [4¥] 24 il Tensdo V] 12 T
Dissde  [15 = Capac. [4h) 110 Iﬁ.lil 2| con e pco @] [ 16.67 By N
autanamia Localizar | Excluir |

Grupa de Eztudos & Dezenvalvimento de Alternativas Energéticas - GEDAE | 18:09

Figura 5.13 - Formulario para projeto de sistema fotovoltaico isolado.

Apés todas as configuragdes, o usuario pode executar o programa (botdo Calcular) e
avancar para a etapa seguinte (botdo Avancar). Nessa etapa € iniciadizado um novo
formulario. Nele o usuério pode optar por realizar o projeto tendo os médulos agregados ou
ndo a edificacdo. A figura 5.14 apresenta o formulario com a op¢do maédulos fotovoltaicos

néo agregados a edificacao.



Projeto Fotovoltaico de Sistemas lzolado

Inzerir

Modulos fotovoltaicos nao agregado a edificacao T

haduloz fotovoltaicoz agregado a edificagao

—Belem Dados do controlador de carga
[ Ina'.i Sularw— [ Inclinagdo/Azimute - Corrente minima do controlador ... J6.00
Jareing 075
Fewereinn 967 0.0 ; E
Margo 090 | Fabricante |Sulanx AtonlC
Abri 4064 - Modela  |Solarix Delta
taic 4847
Junbio BOiE
G = ﬂ J ﬂ Corrente do controlador [A] ... 20
Agosto 59490
Setemnbro ER24 H mn |2 m Localizar E scluir
oo.o
Dutubra EE1G
N 5208 i E Mo, de control. em paralelo................. 02
Dezembro 4694
lirad. Solar total = Numera de mddulos em paralela............... 06
1788 KWh/m2-ano s i
Murmero de madulos enm gerie.........oooee 02
Al usdos Bt indchic Aok Tuotalade madulaE s e v e s 12
; Progresso
Calcular Buancar “altar | [

Figura5.14 - Formulério para projeto com médul os ndo agregados a edificacao.

A partir dai, o usuério pode escolher a inclinacdo do arranjo fotovoltaico e a diregdo

azimutal e, em seguida, acionar o botdo com o nome Alterar dados de irradiagdo solar para

que as modificacles sgjam aceitas. O usuario deve selecionar também o tipo de controlador de

carga, tomando sempre como referéncia o valor da corrente minima do controlador, que é

apresentada no formulério.

Apés definir todas as configuragdes, o usuario deve executar novamente essa etapa do

programa utilizando o bot&o Calcular e avancar para a nova etapa, na qual € inicializado um

formulario que contém os dados de dimensionamento do sistema, tal como apresentado na

figura5.15. Esses dados podem ser gravados em um arquivo com extensdo *.DOC.



Relatario final

Carga instalada

Poténcia total [k 00_45
Conguma didrio [(Khwhddia) o271
Congurma caorrigida [kwhddia) 03.03
Corrente de pica [&] 18.75
Banco de baterias

Tenszdo nominal da baterialy] 12
Capacidade da bateria [Ah] 110
Quantidade de baterias em e 2
[uantidade de baterias em paralelo b
Total de baterias 12

Arranjo fotovoltaico

Paoténcia nominal do madula Badp) h
[td. de madulos em série 2
[Atd. de mddulaz em paralelo ]
Total de maduloz 16
Inclinacdn da arranjo [Grauz] 1]
Controlador de carga

Capacidade da contraladaor [A] 20
[Atd. de contraladares em paralelos 3

K
"olkar

Fechar

Figura5.15 - Formulério para visualizagdo dos dados de dimensionamento do sistema.

Caso 0 usuario opte em realizar o projeto tendo em vista que os modulos ficardo

agregados a edificacdo, o formulério da figura 5.16 € inicializado. Para realizacdo dos

célculos, o usuério deve fornecer os valores das dimensdes da edificacdo, o tipo de telhado

(uma ou duas &guas), suainclinacdo, e posicionar a edificagdo em relagdo os eixos norte e sul.

Toda vez que o usuario modificar a posi¢éo da edificacdo ou ainclinagéo do telhado, é

necessario acionar o botdo com o nome Alterar dados de irradiacdo solar, para que as

modificacbes sgjam aceitas. O usuario também tem a opcdo em redizar 0 projeto com

moédul os agregados apenas aos telhados ou paredes.

Apds definir todas as configuragdes, o usuario deve novamente executar 0 programa e

avancgar para as etapas seguintes, que sdo idénticas ao caso de projetos com modulos ndo

agregados a edificacéo.



Projeto Fotovoltaico de Sistemas lzolado |

Inzerir

- = = = = - — = e
Mdduloz fotovoltaicos ndo agregado a edificagio T Modulos fotovoltaicos agregado a edificagao
—Had. solar - média diaria - més critico Wh/m2_dia)
— Ordem decrescente Pozigdo dos modulos

10 3909 I fe
= Aguas e paredes -—-> 2 722 - o

3 | 3653

" Aguas m 4 3473 @ :
5 2424 % @ o
{ Paredes_ 6 | 1759 ! @
[ 15 m

7 1664
. ! 35 m l_E o
8 1346
— Paredes e T e e
H : I o R
oo.o o ¥ Agua-A Inclinagdo do i {
L telhado [o
w b E E ggua E (o] Distribuigao dog modulos fotoy. - Tot. de madulos ——
RR#»’ ® - Ag“a 5 2 & Agua-D 00|Parede-D 00 12
gua - Agua-A 12| Parede -B 0O
= R R e
E = | &lterar dados de radiacio solar I Agua-B 00 Parede -C 00 00.00 kK¥Yhidia

; Progresso
Calcular Buancar | “altar | [

Figura5.16 - Formulério para projeto com médul os agregados a edificacéo.

5.2.5.2- Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede

Na figura 5.17 esta representado o formulario que é aberto quando o médulo Projeto
de Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede é executado. Para gravar um novo projeto, o
usuério deve fornecer um nome, em seguida ir a menu Inserir/Consumo para definir o
consumo mensal (valores discriminados na conta de energia elétrica fornecida pela
concessiondria). Feito isto, o programa fornece o consumo médio anual e a carga média
instalada. Caso o usuario saiba o valor exato do total de carga instalada, esta pode ser
modificada.

Neste formulario o usuério deve selecionar os tipos de médulo, bateria, e inversor a
serem utilizados, sendo que o inversor deve ser selecionado tomando como referéncia o total
de carga instalada. No quadro com o nome Dados de operacao do sistema, existem campos
onde o usuario deve fornecer a percentagem do consumo de energia da edificacdo a ser
suprido, e 0 tempo de autonomia do sistema em caso de falha da concessionaria. Definidas



todas as configuracfes, 0 usuario deve prosseguir para as etapas seguintes, que sdo idénticas
as etapas ja abordadas no item 5.2.5.1.

Proteto Fotovoltaico de Sistema inteligado a rede da conzecionaria
Arquivo Inzeric
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Figura5.17 - Formulério para projeto de sistema fotovoltaico interligado a rede.

5.3 - Comentérios Finais

O programa desenvolvido é acompanhado de uma série de arquivos climatol dgicos
gerados para varias localidades do Brasil e de outros paises. Caso 0 usuario necessite de um
arquivo climatologico para uma localidade especifica, ndo constante no programa, ele deve
dispor dos dados e proceder como indicado no item 5.1.

Todos os resultados referentes as simulagdes do programa podem ser gravados em
arquivos (*.DOC) ou (*.BMP). De posse desses resultados, o usuério pode fazer uma série de
andlises qualitativas e quantitativas, que o gjudardo na fase de elaboracdo do projeto.

O programa pode ser utilizado também como uma excelente ferramenta de trabalho
didético, pois possibilita visualizar, de maneira répida, uma série de parametros, como por
exemplo: as relagdes geométricas entre 0 Sol e a Terra, 0s par@metros psicromeétricos, etc.



CONCLUSOES

Este trabalho aborda o estudo de edificacbes energeticamente autdbnomas e eficientes,
tendo como objetivo incentivar o uso de tecnologias de geracéo de energia baseadas em fontes
renovaveis ndo convencionais (solar, edlica, biomassa, etc.), assim como o combate ao
desperdico de energia, através do uso de sistemas artificiais mais eficientes integrados a
Sistemas naturais.

Como resultado desse estudo, foi desenvolvido um ambiente computacional para
auxiliar engenheiros e arquitetos na elaboragdo de projetos arquitetbnicos. O programa
apresenta uma interface gréfica toda em ambiente Windows', importante fator para garantia
da competitividade, atratividade e o féacil manuseio do produto. Seus comandos s20 intuitivos
e simples, proporcionando um aprendizado rgpido e facil, aém de ser compativel com as
ferramentas disponiveis comercialmente, tais como: Microsoft Word® e Access'.

O programa dispde de cinco médulos de simulagdes, onde o usuario pode fazer uma
série de andlises quadlitativas e quantitativas. Essas andlises referem-se tanto a edificagdo
quanto a localidade escolhida para a construgdo da mesma. Através desses médulos o usuério
pode redlizar a andlise bioclimética do local, verificar a disponibilidade de vento em uma
determinada diregdo, calcular o sombreamento ao redor da edificagdo, anaisar a
disponibilidade de iluminagdo natural dentro do ambiente e realizar projetos de sistemas
solares fotovoltaicos.

Além da sua grande utilizagdo como ferramenta de projeto, o programa mostra-se
bastante atrativo a0 meio académico, pois possibilita visualizar, de maneira rdpida e
ilustrativa, uma série de grandezas estudadas em disciplinas dos cursos de engenharia e
arquitetura.

Como propostas para continuagéo do trabalho, podem-se citar:

- Implementacdo do moédulo “Céculo de Carga Térmica’. Com a implementacdo
desse modulo, o usuario podera dimensionar com maior eficiéncia os sistemas artificiais de
climatizagdo;

- Aperfeicoamento do médulo “Sombreamento”, pois, atualmente, este s realiza o
célculo do sombreamento para uma edificagdo com formato retangular;

- Implementac&o do médulo “ Temperatura do Ambiente”. Com esse modulo o usuério
podera estimar a temperatura do ambiente interno da edificac8o, através das caracteristicas
construtivas da mesma;



- Implementagdo do mdédulo “Geragdo Edlica’, onde o usuério podera dimensionar
pequenos sistemas de geracdo de energia edlica para atender & demanda energética da
edificacao;

- Implementac&o do madulo “Andlise de Tarifas’. Com esse médulo o usuério podera
fazer uma andlise de sua conta de energia el étrica, podendo, assim, optar pelo melhor contrato
de fornecimento de energia com a concessionéria.

- Implementac&o do médulo “Monitoracdo”, que permitird ao usuério armazenar todas
as varidvels necessarias para avaliacéo da eficiéncia global da edificagdo e o grau de conforto
obtido a partir do uso das estratégias empregadas na elaboracdo do projeto.

- Implementacdo do modulo “Célula a Combustivel”, que permitird o

dimensionamento de pequenos sistemas autdbnomos baseados em células a combustivel.
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