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RESUIMO

- O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de trés
cédigos computacionais, para utilizacdo em simulagdo térmica de edificagdes,
quais sejam: i) estimativa da radiagéo solar em presenga de nuvens ; ii)
anadlise da penetracdo de radiagio solar através de superficies transparentes e
111) cldlculo do sombreamento sobre superficies.

' O primeiro modelo estima a intensidade da radiagdo solar incidenté
sobre superficies planas, com qualquer orientacdo e inclinagdo, - em funcdo de
um indice de limpidez. Tal indice foi inferido a partir de dados
metereolégicos obtidos pélo laboratério de energia solar da Universidade
Federal de Santa Catarina.

O segundo modelo visa a andlise dé penetracdo de radiagdo solar
através de superficies transparentes, podendo estas serem compostas por uma ou
varias laminas e podendo ainda possuir ou ndo peliculas de filmes finos
depositados sobre suas supérficies.

_ O terceiro modelo apresenta uma metodologia para estimar o
sombreamento so@re superficies opacas ou néo,’_provocado por elementos de
sombreamento e/ou edificagdes adjacentes.

‘ Cada médulo apresentado tem suas potencialidades discutidas e
ilustradas através de exemplos e/ou figuras.

Em decorréncia dos bons resultados obtidos, verifica-se que o
presente trabalho vem a se constituir num forte subsidio para a Area de

simulagdo térmica de edificagdes.
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ABSTRACT

The objective df this work is to develop three computer codes to be
incorporated as subroutines in building thermal simulation programs. The
developed codes are: i) Cloudy sky radiation model, 1i) fenestration model and
iii) shading model.

The first model estimates the solar fadiation intensity on plane
surfaces of any orientation and inclination, as a function of an clearness
index. Such index was derived from metereological data recorded by the solar
energy laboratory of the Federal University of Santa Catarina.

The second model deals with. the solar energy penetration through
glazing surfaces, which may be composed by one or more sheets, having or not
thin films or their surfaces. »

The third model presents a methodology to estimate the shading areas
on the building surfaces, from shading devices and/or surrouding buildings.

Each model is presented, beingVFits, potentialities discussed and
illustrated by examples and/or figures.

It is Prgued that this work offers a strong tool for the building

thermal simulation research area.
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{ - INTRODUGHD

E do conhecimento comum que a produtividade no trabalho aumenta .
consideravelmente quando se consegue estabelecer condig¢Ses de conforto térmico
em um dado ambiente.

Da mesma forma, VArios setores industriais também necessitam de uma
atmosfera controlada para o seu perfeito funcionamento. Como exemplo pode-se
citar: laboratérios fotograficos, inddstriais téxteis, etc ... '

Consequentemente a sociedadé moderna tem-se tornado cada vez mais
dependente de equipamentos de climatizagéo. Tais equipamentos, entretanto, tém
provocado um aumento acentuadQYdO'cénsumb de energia elétrica. Dados do PROCEL
(Programa Nacional de Conservagéo de Energia) indicam que em prédios piblicos
o consumo de energia elétrica, associado.com equipamentos de climatizac#o,
‘representa 48% do consumo total. ,

Este fato fez com que, a partir do final da década de 70, comegassem
a ser desenvolvidos programas computacionais para a andlise de edifica¢des.
Tais programas, a principio, permitiram simular edificag¢des, ainda na forma de
ante—projetq, para que quando construidos viessem a ter um conéumo minimo de
energia com equipaméntos de climatizacéo. ,

No final da década de 80 tais programas coméqaram a incorporar’
médulos que permitiam simular nio sé a edificagdo, mas também os equipamentos
de climatizacdo e controles, e que se revelaram mais cficazes na andlise do
consumo energético do que os programas da geragéo 70. .

Dentro ;deste contexto Negraof[l], apés uma andlise do programa
HVACSIM+[2], concluiu, que o médulo que simulava a edificacdo ndo era adequado
por usar modelos simplificados ou entéo requerer parémetros ndo disponiveis na
realidade brasileira.

Este fato motivou o presente trabalho, onde foram desenvolvidos
trés algoritmos que serdo apresentados nos capitulos que se seguem.

O capitulo 2 apresenta o desenvolvimento de um modelo de radiagéo
solar em presenga de nuvens. A adequacidade deste modelo para o hemisfério sul
foi verificada através da comparagdo com dados metereolégicos, obtidos pelo:
Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
. (LABSOLAR), para a cidade de‘Florianépolis—SC; Foram feitas ainda, comparagdes

entre os resultados obtidos neste trabalho com outros, disponiveis na
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literatura. .
0] capitulo 3 aprésenta uma metodologia para determinar as

propriedades. O6ticas de materiais transparentes. Mostra-se como tais
propriedades, bem como a penetragdo de radiag¢do solar, s&@o influenciadas pelo
tipo de material e pela posicdo do Sol.

O capitulo 4 apresenta um modelo matemAtico para avaliar as 4reas
sombreadas em edificagbes. Trata-se de um programa computacional bastante
genérico, capaz de simular as Areas sombreadas e/ou transparentes sob a agfo
de elementos de sombreamento ‘efou edificagdes adjacentes. Tal processo €
ilustrado por um exemplo que envolve a parede lesté de_ uma casa sendo
sombreada por uma edificacdo adjacente e por um dispositivo de sombreamemento
horizontal, durante o periodo matutino. |

Espera-se que com a incorporagdo de tais algoritmos, o programa
HVACSIM+[2], e também alguns outros programas existentes, passem a computar,

de uma forma mais adequada, estas trocas de calor por radiagéo em edificagGes.



2 - RADIAGAO SOLAR

2.1 - Intrdduqﬁo

Em alguns paises do mundo os dados metereolégicos sf@o obtidos por
uma rede de estacdes metereolégicas relativamente bem distribuidas pelo seu
territério. ApOs um processamento estétistiéo, estes dados podem ser

-utilizados, .na forma de dados tipicos, por programas de simulagdo térmica em

edificagdes. Quando tais dados ndo se encontram disponiveis, a alternativa é
utilizar modelos matemdticos. Estes modelos compreéndem duas cdndiqﬁes, quais
" sejam: céu limpb e céu nublado. O modelo mais. amplamente utilizado para céu
limpo é o da ASHRAE (Americam Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers), como descrito no ASHRAE Handbook of Fundamentals{3] e
revisado por Machler e Igbal[4]. Para céu nublado, encontram-se disponiveis o
modelo descrito por Kimura e Stephenson[5] e revisado por Galanis e
Chatgny[6], e o apresentado por Park, Clarke e Kelly[2] o qual usa correlagbes
obtidas por Erbs, Klein e Duffie[7], e por Pereira e Rabl[8].

A utilizagdo de dados metereolégicos devidamente tratados, é sem -

divida a melhor opgdo. Entretanto, a realidade brasileira é tal que impede a
utilizagdo direta de dados metereolégicos pois estes ndo existem em quantidade
‘ou em condi¢des adequadas para o seu uso. Resta entdo a opgdo de utilizagdo de
modelos matemAticos. 4 . '

0 modelo da ASHRAE[3,4] para céu limpo é composto por trés versﬁés,
em ordem crescente de complexidade e eficié€ncia. A versdo mais simples, e&bora
tenha sido desen&olvida para os EUA, é a tnica que pode ser utilizada no
Brasil, de uma forma generalizada, pois, ao contrdrio das outras, ndo
necessita de dados de entrada que ndo s&@o disponiveis no Brasil. O modelo para
céu nublado proposto por Kimura e Stephenson[S] também ndo pode ser utilizado
no BraSil, devido & falta de algumas informa¢Ses necessirias. Devido a estes
fatos, a maioria dos programas'de simulagdo térmica de edificacdes utiliza
somente o modelo de céu‘limpo, sﬁperestimando, desta forma, o impacto da
radiagdo solar incidente sobre as edifica¢Ges e com reflexos sobre a carga
térmica. ' :‘ . —

Numa tentativa de se resolver este problema e, desta forma, computar

mais adequadamente as trocas térmicas ocorrendo nas edificagbes, resolveu-se
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investigar o modelo para céu limpo proposto por Park et alli[2]. A
adequacidade deste modelo para o hemisfério sul foi verificada afravés da
comparagdo com dados metereolégicos, obtidos pelo Laboratério de Energia Solar
Ada Universidade Federal de Santa Catarina. Comparagées foram também realizadas

com o trabalho de Liu e Jordan[9].

2.2 ~ Radiagfo Extraterrestre

A intensidade dos raios solares, na disténcia média entre o Sol .e
4Terra, sobre um plano normal 8 linha que une seus centros e localizado foré da
atmosfera terrestre é chamada de Constante Solar, Isc. O valor de Isé, segundo
Duffie e Beckman[10] é 1353 W/m2 com uma precisio estimada em =*1,5%.
Entretanto, em 1981 a "World Meterological'Organization" adotou um espectro
solar e valores para a radiag8o espectral que elevaram o valor da constante
solar para 1367 W/mz. ‘
A radiagdo extraterrestre é aproximadamente a radia¢do de um corpo
‘negro na temperatura de 5762 K mas, existem ainda picos e vales no espectro
devido as propriedades radioativas dos gases incandescentes do Sol. A Figura
2.1 compara a radiacdo espectral de um éorpo negro na temperatura de 5762 K,
com a radiagio solar.

2400 —T T T | ma— T T T Y T T

S\ 2000 Rodiogdo Extraterrestre
“e 1600}
™~
3 / \c————Corpo Negro
S 1200 : ' |
2 |
3 .
< goo}
Q I
<
® 400 ! :

/ =

\‘
/ ) 1 1 i i E— 4 M
04 08 1,2 1,6 20 24

COMPRIMENTO DE ONDA (pm)

FIGURA 2.1 - Radiagdo solar espectral do Sol (Isc = 1 353 W/mz)

comparada com um corpo negro a temperatura de 5 762 K.
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A radiagdo 'solar varia inuito pouco em fungdo da atividadg solar.
Porém, a variagdo da disténcia entre a Terra e o Sol, devida & excentricidade
de trajetéria da Terra, produz variagdSes da ordem de *3%.

A dependéncia da radiagdo extraterrestre em fungdo da época do ano é
indicada pela equagdo (2.1) e Figura 2.2. O valor adotado para Iac na Figura
2.2 e em todo este trabalho & de 1367 W/m’. '

. _ 360-Nd
Iow = e [1 + 0,033 cos[ 365 H (2.1)

onde I . ¢é a radiaglo extraterrestre medida no plano normal para o enésimo

dia do ano a partir de 12 de janeiro.

1400

-
W
W

N A
\“ o /
REEERNERY,

-
T

RADIAGAO EXTRATERRESTRE (W/m?)
&

N ¥V

LA
'mJ.FMAMJ“JASOND

MES

FIGURA 2.2 - Variagio da radiacdo extraterrestre ao longo do ano

2.3 - Hor'a Solar

Hora Solar é a escala de tempo baseada no movimento angular aparente
do Sol através do céu. O meio dia solar corresponde ao momento no qual o Sol.
cruza o meridiano do observador. - ‘

A hora solar aparente ndo coincide com a hora civil local. Para
converter da hora solar para hora civil é necessdrio aplicar duas corregi')es_.' A
primeira é uma corregdo fixa, constante durante todo o ano, que consiste na

‘>diferenga, em longitude, entre o meridiano em que o observador se encontra e

aquele no qual a hora civil é baseada. A segunda corregdo é da equagdo do
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tempo. Esta corregdo leva em consideragdo as pertubagdes na taxa de rotagdo da-
Terra, as quais afetam o momento em que O sol cruza o meridiano do
observador.

A relagdo entre o tempo solar AST, e o civil LCT, é expressa pela

equacgdo (2.2).
AST = LCT + (TZN - LNG/15) + EQT/60 ‘ (2.2)

‘onde EQT é a equagdo do tempo (ver Figura 2.3 ou equagdo (2.3)) em minutos,
TZN é o fuso hordrio e ING é a longitude do observador em graus. O Brasil- -
possui sobre seu territério trés fusos hordrios: o primeiro passando pelo .
Atlantico, 2; o segundo por Brasilia, 3; o terceiro pela regido oeste da

Amazonia, 4.

EQT = 9,87-sen*(2:B’) - 7,53-cos(B’) - 1,5-sen(B’) (2.3)
onde
, _ 360-(Nd - 81) _
B = 364 - ] . (24
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FIGURA 2.3 - A equagdo do tempo, EQT, em funcdo da época'do ano
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2.4 - Declinagido Solar _ -

Como pode ser observado na Figura 2.4, o plano do equador ¢
inclinado em relagcdo ao plano da trajet6ria da Terra em 23,45°. Esta
inclinacdo é responsidvel pela ocorréncia das éstagﬁes climéticas‘que ocorrem
na Terra. O verdo ocorre quando, devido & posig¢do da Terra em relagdo ao Sol,‘
o nimero de horas de insolagdo é maior e, consequentemente, é também maior o
aquecimento desta parte do globo terrestre. No verdo do hemisfério sul, devido
ao fato da Terra estar mais préxima do Sol, a radiagcdo solar direta é mais
intensa do que aquela observada no verdo do hemisfério norte. A Figura 2.5
mostra que nas regides polares, na regido limitada pelo paralelo de 66,55°,
ocorre dias em que o Sol ndo se pde ou ndo nasce, dependendo da época do ano.
Este paralelo define o circulo értico no hemisfério norte e o circulo

antartico no hemisfério sul.

Soisticio
de
Inverno -

Solsticio de

Verdo

7 Equinocio de
Primavera

FIGURA 2.4 —~ Revolu¢5o da Terra em torno do Sol

Considerando a Terra como fixa, obtém-se um movimento aparente para
o Sol, conforme ilustrado na Figura 2.6. A declinagdo solar € entdo definida
como a distdncia angular dos raios solares em relagdo ao plano do equador da

Terra. A equagdo (2.5) descreve a variagdo da declinagdo solar, &, durante o

ano.
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(2.6)

365

6 = -23,45-sen [360-

w}

PLANO DA
ORBITA

FIGURA 2.5 - Posigdo da Terra em relagdo aos raios solares no

solsticio de verdo no hemisfério sul.

Pc;lo Norte da
Esfera Celeste

Caminho Aparente
do Sol (plano da
Equinocio de drbita terrestre)

Primavera’

—
S~

23,459 —GiGuio de Nw. — — - Solsticio de
: daclinagdgyl N\ Inverno
Solsticio . — )
de Verdo :
» 23,45°

. Equindcio da
Qutono

Plano do
Equdor

Polo Sul da
Esfera Celeste

FIGURA 2.6 - Esquema da esfera celeste mostrando o caminho aparente

do Sol e a declinagao solaf.
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T 2.5 - Angulos Solares

Nas Figuras 2.7 e 2.8 mostra-se uma visualizagdo de alguns angulos

solares.

\l SOoL

ROTAGCAO DA
TERRA

FIGURA 2.7 - Angulo hora

FIGURA 2.8 - Angulo de zénite 6_, altitude solar ¢ e azimute solar ¢

O angulo hora, ©w, € o deslocamento angular do Sol para Leste (manhd)
ou Oeste (tarde) em relagdo ao meridiano local, devido ao movimento de rotagdo
da Terra sobre seu eixo, o qual ocorre na razdo de 15° por hora. Este &ngulo

serd considerado negativo de manhd e positivo a tarde.
| O angulo de zénite; 6_, e seu complemento a altitude solar, ¢, sdo

dados por[11]:
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cos(ez) = sen(®) = cos(®)-cos(8) -cos(w) + sen{¢)- sen(d) : (2.7)

onde ¢ é a latitude (negativa no hemisfério norte) e 6 é a declinagédo solar.
0 azimute solar, ¥, medido em graus em relagdo ao norte (sul para o

hemisfério norte), é dado por[11]:

_cos(6)-sen(w)
cos(9)

sen(y) = (2.8)

U
onde Y é negativo no perfodo da manhd e positivo no perfodo da tarde.

O angulo horario do pb6r-do-sol ou nascer do Sol, ©_, pode ser

calculado fazendo-se ¢ = 0 na equacgdo (2.7). Desta forma:
cos(®_ ) = -tg(¢)-tg(d) , : (2.9)

onde w é negativo para o nascer do sol e positivo para o pdr-do-sol.
Usando a equagdo (2.2) e convertendo as unidades; pode-se obter as
horas locais civis do nascer do Sol, tsr, e pdr-do-sol, tss, de acordo com as

equagdes a seguir:

tsr (LNG/15 - TZN).— EQT/60 + 12-(1 - wa/n) : . (2.10)

tss = (LNG/15 - TZN) - EQT/60 + 12-(1 + o /) (2.11)

Quando a superficie em consideracdo encontra-se inclinada em relagdo A

horizontal, surgem alguns angulos adicionais, mostrados na Figura 2.9.

FIGURA 2.9 - Angulos relativos a uma superficie fnclinada
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O angulo de incidéncia, 6, é o &ngulo entre o raio solar e o vetor
normal & superficie considerada, inclinada de um 5nghlo B em relagdo a
horizontal. O angulo 8 é obtido a partir da altitude solar, azimute solar e

azimute de parede, ¥, pela relagéo[ll]:
cos(0) = cos(w)-cos(wéy)-sen(B) + sen(¢)-cos(B) : (2.12)

onde o azimute da parede y é positivo para o sentido anti-horirio a partir do

norte e negativo no sentido horéario.

2.6 —- Intensidade da Radiacdo Solar Total sobre uma Superficie Inclinada
A intensidade da radiag&é solar. direta incidindo normalmente sobre

um plano horizontal, I_, é dada por:

DH

Iy = ID"-cos(Gz) | (2.13)
onde'IDN é a intensidade da radiagdo solar direta.
A intensidade da radiagdo solar total incidindo normalmente sobre

uma superficie horizontal, I é dada por:

H'

Log = Ipg + Ly (2.14)
ondé‘ I,;, € a intensidade da radiacdo solar difusa sobre uma superficie
horizontal. .

Para uma superficie inclinada a intensidade da radiagdo solar

direta, na diregéd normal, é calculada por:

ID = IDN-cos(G) N (2.15)

Assumindo que a vizinhanca desta superficie ndo é refletiva e que a luz é
distribuida uniformemente pela abéboda celeste, pode-se calcular a intensidade

da radiagdo difusa através da equagdo a seguir[11]:

=1, [I—J'—C%Sm] | (2.16>)“_'

No caso de a vizinhanga possuir uma refletividade P,s pode~se calcular a
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radiagdo difusa, refletida pelo solo, e compd-la com a radiagdo djfusa,
proveniente do céu, para determinar a intensidade total da radiacdo difusa,

incidente sobre uma superficie inclinada.

Ia = IdH'[Lt2%§i§l] * ps.[I;H_+ IdH)'[l—Cgs : ] (2.17)

O valor de P, é aproximadamente 0,2 para solo descorberto ou grama e 0,15 para

cascalho.
Adicionando a equagdo (2.17) com a equacdo (2.15) obtém-se a equacgio

para a intensidade da radiacdo solar total sobre uma superficie inclinada:

I, l=' I, cos(8) + Idn-[ﬁ@] + p-(IDH+1dH]-[¥‘£'§ﬂﬂ] - (2.18)

2.7 - Radiacao Solar Eitraterrestre Sobre uma Superficie Horizontal

A intensidade da radiagdo extraterrestre incidente normalmente sobre

uma superficie é dada por:

I, = ION-cos(B) | | | (2.19)

“onde 6 é o angulo entre o raio solar e a normal & superficie em consideracédo.

Para uma superficie horizontal tem-se:

IOH IDN-cos(Oz) : (2.20)

e substituindo cos(Gz) pela equacdo (2.7), resulta

Iy = ION-[cos(¢)-cos(5)-cds(w) + sen(¢)-sen(6)] (2.21)

Integrando a'equagéo (2.21) entre @, e W, dados em radianos, tem-se:

1

H =1 -[wz[cos(¢)-cos(6)-c§s(w) + sen(¢)-sen(5)]'lg-dw (2.22)
) oN jo : T
H, = l%- Iou {cos(¢)-Fos(5)-[sen(w2) - sen(wi)] + (wz - wi)-

sen(¢)-sen(5)} - (2.23)
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para um periodo de uma hora tem-se:

. AYRYA)
1 1
H, = ION-[cos(¢)'cos(6)-cos[ 5 ] + sen(¢)-sen(6)] (2.24)
Substituindo (v + w )/2 por ®, resulta
H; = ION-[cos(¢)-cos(6)-cos(5) + sen(¢)55en(6)] - (2.25)

A integracdo para um dia completo ou seja, do nascer ao pdr-do-sol,

resulta em

Hoy = 2%'Iou'[°°S(¢)‘COS(5)-sen(ws) + ws'sen(¢)-sen(5)] (2.26)

2.8 - Modelos de Radiagd@o para Céu Limpo

O modelo para radiagdo solar apresentado pela ASHRAE[3,4] baseia-se

nas seguintes equacgdes:

A-exp(-B-AMS) ' (2.27)

—
I

DN

Ly = InC . (2.28}
onde os éarémetros A, B, e C sdo conjuntos de doze valores, um para cada més
do ano, que sdo aqui reproduzidos na Tabela 2.1.

A massa de ar representada pelo simbolo AMS é definida como sendo a
relagdo entre o caminho percorrido pelo raio solar e o que ele percorreria se
o Sol estivesse a pino. Assumindo que a curvatura da Terra e a refrag¢do do ar

-podem ser desprezadas verifica-se que:

ANS = (P/P_)/cos(6) ' (2.29)
onde P, P0 e 6z representam, respectivamente, -a pressdo barométrica, pressio
atmosférica padrdo (101,325 kPa) e o angulo de zénite. A relacdo P/PO, segundo

Lunde[11], pode ser calculada em funcgdo da altitude local pela equacio:

P/P0 = exp(-0,0001184-ALT) - (2.30)



Radiagao Solar 14

onde ALT é a altitude local '‘em metros.

TABELA 2.1 - Paradmetros utilizados no modelo da ASHRAE[3,4] para o

212 dia de cada més

Visibilidade Coef. da ASHRAE Revisados
Més Equivalente A 2 B C

VIS (km) (W/m®)
Jan : 177 1 202 | 0,141 0,103
Fev 173 1 187 0,142 0,104
-Mar 155 -1 164 0,149 0,109
Abr 117 1 130 0,164 0,120
Mai 92 1 106 0,177 0,130
Jun 79 1 092 0,185 0,137
Jul 78 "1 093 0,186 0,138
Ago 83 1 107 0,182 0,134
Set 116 1 136 0,165 0,121
Out 147 1 166 0,152 0,111
Nov 166 1 190 0,144 0,106
Dez 177 1 204 0,141 0,103

Vd : O parametro A, chamado constante solar aparente, deveria representar

a radiacdo extraterrestre. O fato de A ser significativamente menor resulta da
parametrizagdo empregada no algoritmo da ASHRAE. Para a utilizagdo deste
parametro em estimativas_ de radiagio solar no hemisfério sul, a seguinte

~correcdo deve ser realizada:

A= 2.1 » (2.31)

0.6 sd0 os valores de A e ION defasados de seis meses.

onde Ag e I

0 coeficiente B representa a atenuagdo exponencial da radiagdo solar
extraterrestre. A hip6tese bésica é que tal atenuacdo segue uma fungdo
exponencial com um expoente linear que é a massa de ar, AMS. Na realidade isto
é verdadeiro apenas para a radiacdo monocromética.

0 fator de fracgado difusa, C, significa que a radiagiio difusa durante
um dado més € uma fragéd fixa da radiagdo direta incidente sobre ﬁma
superficie normal aos raios solares.

Os parametros B e C também devem sofrer uma corregdo quando

utilizados para o hemisfério sul. Tal corregdo consiste em utilizar os valores
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tabelados com uma ‘defasagem de seis meses. .
Hoays[12] ajustou equagdes aos dados fornecidos por Machler e
Igbal[4], j& <corrigidas para o hemisfério sul. Estas equagées estio
reproduzidas no Apéndice_A.' '
Uma primeira variagdo deste modelo consiste em:

Ly = kA-A-exp(—B-AMS) | ' (2.32)

onde kA ¢ um fator de correcéo para‘variagées regionais ("Clearness Number")}
apresentado no ASHRAE Handbook of Fundamentals[3] para algumas localidades dos-
EUA. | _

Uma segunda variagdo deste modelo utiliza a visibilidade ao nivel do

solo, como pardmetro para a turbidez da atmosfera, da seguinte forma:

ot
1

' f(x) .
oN ION-tA-(0,775) ‘ (2.33)

I

an = oy (0,1 +0,3/V1s) | (2.34)

onde f(x) representa a massa de ar elevada ao expoente x (isto &,
£(0,5)=AMs*’®), VIS a visibilidade ao nivel do solo, em km, e T, a

transmissividade dg atmosfera, a qual é dada por:

T, = (1-1,13-vis 0-57)rL0,89) ' (2.35)

A terceira variagdo do modelo é aplicdvel quando o valor do nivel de

4gua precipitavel é disponivel.

'f £(0,5) |
IDN = ION-W-tA-(0,77S) | (2.36)

W = (1,0223-0,00149-m)7¢®2 %7 (2.37)
onde M é o nivel de 4gua précipitével em mm. A equa§56 (2.34) continua valida
para a avaliacdo da radiagio difusa.

Como pode ser percebido, somente a versdo mais simples do modelo da
ASHRAE para céu limpo pode ser usada no Brasil. Isto se deve ao fato de ndo se
dispor no Brasil dos parﬁmetros adicionais, requeridos nas outras versﬁés, com
o grau de confiabilidade neceséério. Usando o modelo original deve-se sempre

ter em mente o fato de que o modelo foi desenvolvido para o hemisfério norte e

)
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que quando utilizado no hemisfério sul pode acarretar erros de ordem ainda-nio-
conhecida. As variagles apresentadas sfo uma tentativa de tornar o modelo mais

genérico e independente do local.

2.9 - Modelo de Radiagdo Solar para Céu Nublado

0 modelo mais simples de estimar a intensidade da radia§ao solar
sobre uma superficie horizontal em dias nublados consiste em calcular a
intensidadde que poderia ser obtida se o dia estivesse limpo e multiplicar
este valor por um fator que dependa da cobertura de nuvens. Este fator &
denominado de CCF ("Cloud Cover Factor") pela ASHRAE[6]. Assim, a radiaqﬁo

solar para uma superficie horizontal, em dias nublados, é dada por

Iiye = Lpy-CCF » (2.38)
onde ITH é a intensiade solar total sobre uma superficie horizontal calculada
por meio das equag¢des para céu limpo.

O problema portanto é determinar CCF em fungdo de CC ("Cloud
Cover"). Isto pode ser feito utilizando valores medidos da intensidade solar
com

sobre uma superficie horizontal, I Hm? © correlacionando a razéo Irnm/I

T TH
os valores de CC obtidos pelo procedimento -descrito a seguir. As observagdes
da cobertura de nuvens s@o feitas de hora em hora por observadores experientes
que estimam o valor da cobertura de nuvem, numa escala de 0 a 10, para cada
tipo de nuvem e em quatro camadas diferentes. O valor de CC é definido como o
valor total de nuvens menos a metade dos valores de cirro, cirrostratus e

cirrocumulus, ou seja: - .

4

cC = Cp - o,s;glccir'j - . N - (2.39)

onde C, é a cobertura total de nuvens e Cci N € a cobertura por formas cirro.
O parametro CC, assim definido, se aproxima muito do valor da
ropacidade. O valor de CC é disponivel nas fitas de dados metereolégicos dos
EUA, enquanto a opacidade n3o, sendo por es;e motivo utilizado. Empregando CC
e os dados - metereolégicos de Ottawa (Canadd) Kimura e Stephenson[5]

'encontraram por ajustamento a seguinte relagdo entre CCF e CC:
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CCF = P’ + Q' -CC + R’ - (cC)? - (2.40)

onde P', Q' e R’ sdo parametros apresentados na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 —Constantes da equagdo (2.40) obtidas por Kimura e

Stephenson[5] _ © -
Mé&s P’ Q’ R’
Marco | 1,06 - 0,012 -0,0084
Junho 0,96 0,033 -0,0106
Setembro. 0,95 0,030 -0,0108
Dezembro 1,14 0,003 -0,0082

' Este método apresenta algumas incdnsisténcias, descritas em
detalhes, por Galanis e Chatignyl[6], os quais ainda sugerem meios de
. melhoréd-lo. Entretanto, independentemente das modificacdes sugeridas, tal
modelo ndo é aplicdvel ao Brasil, devido a impossibilidade de deferminagéo dos
valores de CC. .

Pelo que foi até aqui apresentado pode-se concluir que ndo existe um
modelo de simulagdo ‘de radiacdo solar, na presenca de nuvens, que seja
adequado para sua utilizacdo no Brasil.'Portanto, os préximos itens deste
capitulo serdo referidos a obtengéq de um modelo de»radiagéo solar para dias
nublados, similar ao empregado por Park, Clarke e Kelly{2], através da
utilizacéao devdados de radiagdo solar difusa e total obtidos pelo Laboratério

de Energia Solar da,Universidade Federal de Santa Catarina.

2.10 - Dados Solares

Os dados soiares utilizados nestevtrabalho, referentes ao periodo
compreendido entre 01/01/90 e 31/12/91, foram obtidos junto ao laboratério de
Energia Solar (LABSOLAR) da Universidade Federal de Santa Catarina, localizado
na cidade de Florianépolis - SC - (LAT. 27" 36’ ; LNG. 48°34"; ALT. 2,8m). Os
fegistros foram efetuados por um sistema de aquisigdo de dados HP 3497A
utilizando como sensores dois’pirémetros Kipp & Zonenn tipo CM10, sendo um

pirometro para leitura da radiagdo total e outro, com anel de sombreamento,
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para leitura da radiacdo difusa. A aquisigdo de dados é feita a cada intgrvalo
de 5 segundos e integrada em intervalos de 5 minutos. Um grande nimero de dias
foram perdidos no ano de 1990 devido a inexisténcia de "no Break" no sistema e
a ocorréncia de frequentes quedas de tensdo da rede comercial. Além disso,
outros dias foram descartados em decorréncia dos seguintes fatores: a) - dados
: incompletos; b) ~ valores de radiagdo difusa maior que os valores da radiagdo
total; c) - os valores de radiagdo difusa e extraterrestre ndo atendem a
condicédo IdH/IOH < 0,5 caracterizando o desalinhamento do anel de sombreamento
‘e a consequente incidéncia de radic¢do direta sobre o piranGmetro. A Tabela 2.3

mostra a distribuigdo mensal dos dias perdidos nos anos de 1990 e 1991.

TABELA 2.3 - Distribuicgdo mensal dos dias perdidos nos anos de 1990

e 1991
Més 1990 1991 Total
Janeiro 16 11 27 .
Fevereiro 6 7 13
Marco 10 6 16
Abril 11 2 13
Maio 4 1 5
- § unho S 3 8
Julho 3 1 4
Agosto 6 6 12
Setembro 8 3 11
Outubro 5 1 6
Novembro 11 1 12
Dezembro 10 2 12
Total 95 44 139

No presente trabalho foram considerados somente os valores de

radiagdo solar horaria compreendidos entre duas horas apés o nascer do Sol e

duas horas antes do pdr-do-sol. Entretanto, no computo da radiagdo solar
didria foram consideradas todas as horas entre o nascer e o pdr-do-sol.

' As curvas foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados, sendo o

coeficiente de correlaqéo-calculado por meio da equagdo (2.41), de acordo com

a referéncia [13].
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(2.41)

2 2 . . - . .
onde SY x € SY sdo respectivamente o erro padrdo da estimativa de Y para X e o

desvio padr@o de Y. Tais parametros sdo dados pelas equagles a seguir:

a

Z (Y - Yest)z

S¢ x = o (2.42)
Ly -v? , :

SY = ., ‘ (2.43)

p . .
onde
_ LY ‘
Y=— | ' (2.44)

Np

sendo Yest o valor de Y estimado pela equagdo ajustada, Y a média dos valores.
de Y e Np o nimero de pontos considerados. O valor de rc’ & denominado
coeficiente de determinacdo o qual determina quanto da variagdo na variével
dependente pode iser atribuido a variag¢des na varidvel independente. Por
exemplo, um coeficiente de determinacdo de 0,98 significa que 98% da variagéo
explicada pode ser atribuida a variagbes em X e 2% a erros randdmicos
(assumindo que a funcdo descreve realmente a relagdo fisica entre X e Y). A
variagdo explicada pode ser vista na equacdo da variagéb total (equacdo
(2.45)) onde o primeiro termo da direita é a variacdo ndo-explicada e o
segundo termo a variagdo explicada. Uma variagio alternativa para o cdlculo do

coeficiente de determinacio é dado pela equagdo (2.46).

2

P-DP=L -y ) +E(,, -7 (2.45)

=2
2=E(Yest—Y)

— (2.46)
T (Y -Y)°

IrC

Para as equagbes com trés ou mais varidveis o coeficiente de determinagdo é

denominado coeficiente de correlagdo miltipla.
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2.11 - Relagdo entre Radiacdo Total e Difusa

Como a quantidade de nuvens no céu varia muito ao longo do dia, as
intensidades da radiacdo direta e difusa também variam, pois ambas dependem da
transmissividade atmosférica a qual é influenciada pela presenga de nuvens.
Numa tentativa de estabelecer uma relagdo entre as radiagbes difusa e total,
varios trabalhos analisam graficamente a razdo entre as radiagdes difusa e
Vtotal em fungdo da razdo entre as radiagbes total e extraterrestre. Os
graficos disponiveis na literétura_ sdo baseados em médias mensais. Neste
trabalho serdo utilizados somente valores reais, permitindo assim uma melhor
visualizagdo da dispersdo dos pontos experimentais utilizados.

A razdo entre a radiacdo total e a radiagdo extraterrestre ambas
sobre uma superficie horizontal € denominada, neste trabalho, de Indice de

Limpidez sendo definida de trés formaé distintgs, dependendo do caso:
ET = —— Indice de limpidez médio mensal (2.47)

onde ﬁ:; e ﬁi: representam respectivamente a média da radiacdo total di4ria e
a média da radiagdo extraterrestre didria no periodo de um més sobre uma
superficie horizontal.
Hiy
K. = — Indice de limpidez diério ) (2.48)

T 24

HOH

1 .
H
k, = %" . fndice de limpidez horario (2.49)
H
OH

’

O valor de ET pode ser encontrado para vidrias localidades préximas
de estagbes metereoldgicas ou por meio de publicagbes de levantamentos
metereolégicos feitos por satélites. A Tabela 2.4 apresenta os valores deliT
para a cidade de Florian6polis, calculado com os dados fornecidos pelo
LABSOLAR, para todos os meses dos anoé de 1990 e 1991, incluindo as médias
merisal e anual para os dois anos considerados.

_ As Figuras 2;10 a 2.13 mostram respectivamente o comportamento da
razdo entre as radiagdes difusé e total, em base diéria, em fungio de K, para

os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), inverno (junho, -julho e
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TABELA 2.4 - Valores de ET e a quantidade de dias utilizados no seu
"computo para a cidade de Florian6polis(SC)

1990 1991 Média
Més — — —
KT Dias KT Dias KT
Jan 0,3536 15 0,4736 20 0,4222
Fev 0,5619 22 0,5763 21 0,5689
Mar 0,4660 21 0,4661 25 0,4660
Abr 0,4806 | 19 0,5393 28 0,5156
Mai 0,5396 27 0,5615 30 | 0,5511°"
Jun 0,5006 25 0,4760 27 0,4878
Jul 0,4490 28 0,5698 " 30 - 0,5115
Ag0 0,4807 25 | 0,4633 25 0,4720
Set 0,3598 22 - 0,4677 27 0,4192
out 0,3865 26 | 0,4524 30 0,4218
Nov 0,4528 19 0,4437 29 0,4473
Dez 0,5078 21 0,5156 29 0,5123
Anual 0,4648 270 0, 5006 321 0,4842

agosto), meia estagdo (mafgo, abril, maio, sqtembro,-butubro e novembro), e
anual. Todos os gréficoé possuem um polindmio de quarto grau ajustado aos
pontos. o ‘ '

A equagdo (2.50).constitui o polindémio de quarto grau ajustado aos
591 pontos experimentais da Figura 2.13 com um coeficiente de determinaqéo de

0,94. A equagdo é vdlida para o intevalo de KT entre 0,0449 e 0,7390.

24

i |
4R - 0,912342 + 0,375308'K. - 1,85372-K: - 2,71794-K> +
2 ; T T

TH

+ 3,40789-K: _ . (2.50)

A Figura 2.14 mostra uma comparagio entre os polindmios dado pela
equacdo (2.50) e o apresentado por Pereira e Rabi[8]. A diferenca entre as
curvas apresentadas é mais relevante nos valores de K, préximos de 0. A curva
obtida neste trabalho estd préxima da obtida por Liu e Jordan[9]. Entretanto, -
segundo Pereira e Rabl[8], os dados utilizados por Liu e Jordan ndo sofreram
uma corregdo para compensar O sombreamento‘provbcado pelo anel do pirandmetro.
Para cbmprovar este fato Pereira e Rabl[8] revisaram o trabalho de Liu e

Jordan[9] utilizando os mesmos dados mas, desta vez, aplicando a correcédo
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FIGURA 2.10- Relagdo entre a razéo das radiag¢bes difusa e to;al, em

base diéria, e o indice de limpidez para os meses de H'

veréao

1,0 —

0,8 - Inverno

0,6

0,4 — |

0,2 —
= | _
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00 - 02 0,4 0,6 0,8 1,0

24 24
Ky = Hm/Hon
FIGURA 2.11- Relagdo entre a raz@o das radia¢des difusa e total, em

base diiria, e o indice de limpidez para os meses de

inverno
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0,6
0,4 — :
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KT - HTH/HOH . _
FIGURA 2.12- Relagdo entre a razdo das radiagdes difusa é tdtaf,-em
base didria, e o findice de limpidez para os meses de
meia estacgdo
1,0 ¥
- i
0,8 Anual |
0,6 —
0,4 —
0,2
0,0 LN I I B I |} T T T T T T T T[TV T IT 7T 71T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 ‘LQ

L 24 4, .24
Ky = Hm/Hon
. FIGURA 2.13- Relagdo entre a razdo das radiagses difusa e total, em

base diiria, e o indice de limpidez para todos os meses

do ano
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necessaria e comprovaram a sua observagao.

Os dados utilizados no presente trabalho foram corrigidos para
compensar a existéncia do anel, de acordo com uma equagdo fornecida pelo
LABSOLAR. Entretanto, verifica—sevclaramente que tal equagdo ndo produz os
efeitos desejados,~pois quando KT tende a zero a razdo entre as radiagdes

difusa e total ndo tende a 1.

1,0
: \\f\ ————— Presente trabalho
0,8 — Pereira e Rabl[8]
JF 0,6 - |
I s ] +
\I ]
¢ —
N:E’ 0,4 n
0,2 - \\
OJO ||||l|||l|||1r||||Illlllleflll_llllllll]llrr]lllll
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

o o _ 24 24
, l KT - HTH/H OH
FIGURA 2.14- Coﬁparagéo entre a correlacao obtida neste trabalho e a

’ 'obﬂida obtido por Pereira e Rabl[S]

'

Considerando qué as edificagéesxséo, geralmente, simuladas em base
hordria resolveu-se repetir o procedimento anterior mas empregando valores de
radiagdo solar horérfa. Desta forma foram estabelecidas relagdes entre a razao
das radiagéés difusa e total em baée horiria, e o indice de limpidez horédrio.
As Figuras de 2.15 a 2.17 apresentam as correlagbes obtidas para as diversas
estacgtes, utilizando-se dados de radiégéo solar em base horaria. '

Na Figura 2.18 é novamente mostrado um polinémio de quarto grau
ajustado aos dados hordrios com um coeficiente de determinagdo de 0,91 para
uma populacdo de 4.663 pontos experimentais. O polinOmio ajustado é dado pela

equagdo (2.51) e € valido para um intervalo de kTAentre 0,0124 e 0,8331.



1
TH

an/H

H

TH

1

an/H

1

H

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,0

0,8

o
(e}

o
~

o
N

0,0

Radiagado Sotlar 25

IJI|Hlllyn11TrH1]1fH1TIlw1lllnlllln111ln
0,0 0,2 0,4 ‘ 0,6 0,8 1,0
Coq 1
kT - HTH/HOH
FIGURA 2.15- Relagdo entre a razdo das radiag¢des difusa e total, em
‘base horaria, e o indice dé limpidez para os meses de
verao
. Inverno
0 I T I O O O A MR O
0,0 0,2 0,4 - 0,6 0,8 1,0

kry = H'I!H/ H(1)H

FIGURA 2.16- Relagdo entre a razdo das radiac¢Oes difusa e total, em
base hordria, e o indice de limpidez para os meses de

~inverno



Radiagao Solar 26
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' 1 1 : :
kT = HTH/ HOH '

FIGURA 2.17- Relacdo entre a razdo das radiagbes difusa e total, em

base hordria, e o indice de limpidez para os meses de

meia estacgdo
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0,0 0,2 - 0,4 - 0,6 0,8 1,0
, 1 1 _
ky = HTH/ How
FIGURA 2.18- Relagdo entre a razdo das radiagdes difusa e total, em

base hordria, e o indice de limpidez para todos meses

do ano
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1

—%ﬂ = 0,941536 - 0,578699-k . + 5,3737o-k§ - 17,4029-k: +

HTH_

+ 12,5029-k; | (2.51)

Para tentar melhorar esta correlagdo os mesmos dados da Figura 2.18 sdo
apresentados na Figura 2.19, porém com uma transformacdo de escalas dada por
-In(x). Em seguida foram ajustadas duas curvas, uha com caracteristicas
geométrica e linear, dada pelas equagbes (2.52) e (2.53), e uma outra curva

somente com caracteristica geométrica.

3,0
7 Anual
2,5
: 50 __ Geométrica + Linear
= 47 ] — — Geométrica
- =
~ ]
-3 1,5 -
I —
~ -
E -
_ l 1,0 _—‘ B
. 0,5 o
0,0 TT T T T T T T T [T T ;gﬁn;f“T’ﬁ; T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

“in(ke) = —In(Hh/Hy)

FIGURA 2.19- Correlagdes obtidas utilizando os dados disponiveis em

base logaritmica

para -In(k ) £ 1,4

1
HdH .
— = EXP[O,198603-1n(kT)
HTH

-2,00275] (2.52)
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para —ln(kT) > 1,4

1

_dH EXP[—0,084887 - O,OOll3OO8-1n(kT)] (2.53)

1
H'I‘H
Seguindo o mesmo procedimento da andlise em base di4ria
apresenta-se, na Figura 2.20, uma comparacdo entre o polindmio ajustado para

todos os meses do ano e o polindmio apreséntado por Erbs, Klein e Duffie[7].

1,0
1 TN e Presente trabalho
0,8 — “Erbs, Klein e Duffie[7]
~£ 0,6
L .
\?E .
— T —
T %% ]
0,2 — N
+ 0,0 T I I T [TITTrrrrT
60 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ky' HTH/HOH

FIGURA 2. 20 Comparagao entre o polmomlo obt1do eo apresentado por
‘ o Erbs, Klein e ,Duffie(7] ’

l |
' Percebe-se que a diferenga'-f existente entre os polindmios é semelhante aquela
observada quando as curvas foram ajustadas em base diéaria.

' A Figura 2.21 mostra uma comparagdo entre os trés tipos de curvas
ajustadas aos dados experimentais  quais sejam: a) - curva polinomial de 43
grau; b) - curva com caracteristicas geométrica e linear; c) - curva com
caracteristica geométrica. As duas dltimas s3o as mesmas apresentadas na

Figura 2.19.
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1,0
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~£ 0,6 —
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I —
T 9% 7
-1— — Curva Geometrica .
0,2 - ---- Curva Geometrica e Linear
] Curva Polinomial _ : -
- : \}i L
QO L I O L O .
0,0 0,2 0,4 0,6 ‘ 0,8 : 1,0
. 1 1 . o
o ky = ‘HTH/HOH
'FIGURA 2.21- Comparagdo entre os trés tipos de correlagégs obtidas
neste trabalho '
kr = Hu/How
| r = Hmw/Hon |
0,0 02 .04 . ' 06 0,8 . 1,0
1.0 IJIlJlJIJllLlllIIJllllllJllllllllll»llIlllllllllll‘ 1.0
- | Didria ok
0,8 — o~ - — — Horaria - 0,8
gE 016_' I_O‘s""l'I‘
I : - ( [ = I
:\ - n \
=z 1 ~ 5
3 0,4 3 T
- 0,2 —0,2
olo Tlllllll]lllllllIl[l]llll_llfl.ll-lllllll.]fflIlllll OJOI
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Kr = Hu/Hon

FIGURA 2.22- Comparac¢do entre as correlacdées em base hordria e

diaria
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Embora a curva com caracteristica geométrica. e linear represente
melhor a populacdo de dados experimentais, a diferenga para a curva obtida
através de regressdo polinomial ndo é significativa. Desta forma, seguindo a
tendéncia da literatura resolveu-se manter a regressdo polinomial.

Na Figura 2.22 mostra-se uma comparagdo entre as expressoes
resultantes utilizando-se os dados em base horadria e diidria. Pode-se verificar
que ndo existe uma diferenca significativa quando os dados s&@o tratados em
base hordria ou didria. Isto leva & conclusdo que se o tratamento fosse
baseado em termos da intensidade de radiagdo solar, a equacdo (2.51)

continuaria sendo obedecida.

2.12 - Relaéio entre a Radiacdo Difusa em Base Didria e Hor4ria

[ '

Definindo r, como a razdo entre as radiacgOes difusa em base horaria

e em base di4ria,

1
H , _ | , . .
dH . .
Ty = T24 ' (2.54)
dH

e fazendo a hipStese de que

24 1 . !

dH ' "'dH . , !
24 1 : 1 v 52.55)

OH  OH ' ? : , .
verifica-se ‘ : i

B 1 :
H ‘ o ' -
OH . :
r, = ;E; : v : (2.56)
OH ' . '

A hipStese anterior s6 pode ser verificada quando os resultados fornecidos

pela equagdo (2.56) sdo comparados com os resultados obtidos pela equacgdo
' 1

(2.54). Com tal objetivo em mente, substitui-se os valores de ng e HOH na

equagdo (2.56) respectivamente pelas equagdes (2.25) e (2.26), resultando

) A cos(¢)-cos(5)-coé(6) + sen(¢)-sen(d)
r o= ON [ : ] ' (2.57)

dA 2i.IONf[?OS(¢)-COS(5)-Sen(ws) + ws'Sen(¢)'sen(6)]
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T [cos(¢)-cos(8)-cos(5) + sen(¢) --sen(6)]
r, = —: . (2.58)
24 [cos((b)-cos(&)-sen(ws) + ws-sen(tb‘)-sen(&)] : _

dividindo denominador e numerador por cos(¢)-cos(d), tem-se

_m__cos(w) + tg(d)-tg(s)

Ta = 24 sen(ws) + ws-tg(¢)-tg(6) (2.59)
e utilizando a equagdo (2.9) obtém-se:
x  cos(w) - cos(ws)
T | (2.60)

d = 24 _sen(ws) - ws-_cos(&?é) .

[

Esta equacdo ilustrada, na forma grafica, na Figura 2.23.

Horas- do nascer até o pdr—do-—sol
8 9 .10 11 12 13 14 15 16

020 1|||I||||lj|l||_l|11|l||1|[1ﬂ1||l||11]11||.

Hora do Dic: )
(a partir do meio dia solar)

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T
1,04 1,29 1,54 1,79 2,04

Angulo Hora do pbdr—do—sol, w, (rad)

FIGURA 2.23- Representacido gridfica da equagfdo (2.60)
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Liu e Jordan[9], wutilizando dados metereolégicos registrados
respectivamente ao longo de 10 e 4 anos, no estado de Massachuselts - EUA, e
em Helsingfors - Finléndia; promoveram uma comparagdo entre os resultados
fornecidos pela equagdo (2.60) e os obtidos pela equagdo (2.54), aplicada aos
-dados experimentais, e qonfirmaram a hipéfesé, representada pela equagdo
(2.55). ,

A Figura 2.24 representa tal comparagdo para os dados obtidos no

LABSOLAR - UFSC. Neste caso os valores de r, teb6ricos foram obtidos para o 152

d

dia de cada més, utilizando a equagdo (2.60), enquanto que os valores de T,

experimentais representam os valores de T, hordrios médios mensais.
Verifica-se que, quando se trabalha com valores médios, a exemplo de Liu e
Jordan[9], a hipétese adotada neste item ¢é bastante razodvel. Isto ndo
significa, entretanto, que 'os valores instant@neos de radiagdo solar também .

obedecam a tal hipdtese, o que pode ser comprovado pela Figura 2.25.

0,20
0,15 — o
. j . S
5 . ok o
GC) .
©o o o/o
£ 0,10 8 $°
. ‘ .
a. ] o8 -
5 - 5%
0,05 — S0 ®
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

rg leorico

FIGURA 2.24- Comparagdo entre T, teérico e experimental para valores

médios mensais.
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FIGURA 2.25- Comparacdo entre T, teérico e experimental pafa valores

instantaneos de radiagdo solar

2.13 - Rel?géo Entre Radiacdo Total em Base‘Dié;ia e Horéria

1 +

Def1n1ndo rT como a .razéo entre a rad1agao total horaria e a

rad1agao total diaria, incidindo sobre uma superf1c1e horizontal, tem-se

1

TH : . i )

rp = | (2.61)
TH

Quando os valores de r_ calculados a partir de dados obtidos em diversas

localidades séo relacio;;dos com o angulo hora do pdr-do-sol, surgem curvas
def1n1das para cada hora, muito semelhantes ‘4s geradas pela equagdo (2.60) e
mostradas na Figura 2.23. Segundo Liu e Jordan{9] o desvio de qualquer ponto
em relacdo a curva med1a ndo é maior do que 5% para as horas compreendidas

entre 9:00 e 15:00. Pereira e Rabl[8], considerando a semelhanca entre as
\
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curvas de r 4 € Tp ajustaram seus pontos experimentais através de uma curva da

seguinte forma:

o .cos(a). - cos(ws)

Ty =55 [P + Q'COS(B)] 'sen(ws)_ _ ws_.cos(ws) ' ' (262)

onde

p = 0,4090 + 0,5016-sen(ws - n/3) : ' - (2.63)
q = 0,6609 ~ 0,4767-sen(w_ - m/3) o  (2.64)
Horas do nascer até o pdr—do—sol
| g8 9 10 11 12, 13 14 15 16
0.20 pea b b bvpaa b e brnaeba b
= Hora do Dia, @ '
- (a partir do meio dia solar)
] - Pereira e Rabl[8]
015 — ---- Presente trabalho
g
I —
™~
T .
- =
T o,10
il
Ny
0,05 -
0,00 +T T T T T T T T T T T T T
1,04 1,29 1,54 1,79 . 2,04

Angulo Hora do pdr—do-—sol, w, (rad)

FIGURA 2.26- Comparacdo entre as correlagdes da literatura e a
obtida neste trabalho, mostrando a variacdo de rT‘ em

funcdo de w e w
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Seguindo um. procedimento semelhante ao descrito por Pereira e
Rabl[8], mas. diferenciado pelo fato de usar valores instant@neos de radiagdo
hordria e ndo médias hor4rias mensais, foram ajustados novos coeficientes a
equagéo (2.62) com base nos dados metereolégicos obtidos no LABSOLAR da -UFSC.

Os coeficientes, p e q, obtidos foram:

T
|

= 0,22593 + 0,76006'sen(w8 - n/3) (2.65)

d

0,86000 - 0,72142'sen(wS - n/3) (2.66)

O erro padrdao e o coeficienté de determinagdo miltipla, associados com as
equagdes' (2.65) e (2.66), sdo respectivamente 0,03178 e-O,15637.>

‘ A Figura 2;26 apresenta uma comparagio entre as correlagbes obtidas
pdr.Pereira e Rabl[8] e a apresentada neste trabalho; para calcular a variacado

do parametro r, com a hora do dia e com o &ngulo hora do pdr-do-sol.

T
Verifica-se uma quase perfeita concordédricia entre as correlag¢bes oriundas dos

dois trabalhos.

_2.14l— Relagdo entre os fndices de Limpidez Hordrio e Mensal

. Partindo da equagdo de r. e substituindo os termos da radiagdo total

em fungéb dos respectivos indices de limpidez obtém—se: '

(. ' 1 1

B . | |
r = —H_ O T o " (2.67)
T 24 H24_K' o ,

o TH “OH T

C o < R
Rearranjando, tem-se: '

24 ,
| k =K - .HOH =K - _1 ) (2 68)
S S L =R IT . _ :
HOH d

Substituindo r, er, respectivamente pelas equacdes (2.60) e (2.62), obtém-se

uma equacdo para avaliar kT em fungdo de KT e da hora solar, a qual apresenta
a seguinte forma: '

kT = KT~[p + q-cos(a)] (2.69)
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onde p e q sdo dadas pelas equagdes (2.65) e (2.66). Na equagdo (2.69) a
varidvel pode ser substituida por @ pois independe da posigdo do ihtervalo
de hora escolhido para integragdo durante o dia. O valor de kT assim obtido
ndo é mais hordrio e sim instantaneo.

| A Figura 2.27 apresenta os valores de k'r’ ‘calculados por meio da
equagio (2.69), para o 212 dia de janeiro utilizando ET = 0,4222 (ver Tabela
2.4). Percebe-se uma boa aproximagdo entre as duas curvas apresentadas o que
indica que os erros associados com a avaliagdo experimental da radiagdo total,

sdo pequenos. Entretanto isto ndo ocorre para a radiacdo difusa. |

. 1,0
] *+ax Pereira’ e Rcbl{B]
0,8 — coeoe Presente trabalho
N ] Kr = 0,4222
v 7] (Janeiro) -
._9 - | 1
| O
0,6 —
£ ]

de |

0,4
QL
.0
5
£
) 0,2— {
0,0 B I 0 S I I I S

. 6. 8 10 12 14 18 18
Hora Civil Local

FIGURA 2.27¥ Comparagdo entre as correlagdes deste trabalho e as de
' Pereira ¢ Rabl[8] na avaliagdo do indice de limpidez

horério'(kT) em fungdo do diéario (KT) '
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2.15 —'Implementagﬁo do Presente Modelo

’ Dos resultados obtidos nos itens 2.11 a 2.14 sugere-se o seguinte
procedimento para o cadlculo da radiacdo solar em fungdo da época do ano e do

‘indice de limpidez.

12 Dpa tabela 2.4 obtém-se o indice de limpidez mais adequado ao periodo em

que se deseja calcular a radiacg@o solar.

22 Por meio da equagéo (2.69) calcula-se o valor do indice de 1impidez para a
hora desejada.

3% Através da equagdo ' ' '
. . N ‘» \

1 =k I : | - (2.70)

'éalcula—se o valor da intensidade da radiacdo solar total sobre uma

superficie horizontal.

4% Através da equagdo (2.51) calcula-se o valor de I e, em éeguida, da
: f dH

relagao

I .o=1_-1/". . ', ; ' | | (2.71)
obtém-se o valor da intensidade dq radiagdo solar direta sobre uma
superficie hofizontal.

Na Figufa.2.28 mostra-se uma cSmparagéo entre os?valores obt idos
para as intensidades da'radiacéo solar total e difusa utilizando o método da
‘ASHRAE para céu limpo e o presente métbdo.’o'valor do indice de limpidez
utilizado foi o médio considerando os -anos dé 1990 e‘1991; para o més de
janeiro e o dia considerado foi o dia 21. Percebe-se claramente, na Figufa
2.28, a diferenga existente entre o éélculo da radiacdo solar para um dia de
céu limpo e para um dia nublado. A semelhanca obtida entre o método aqui
. desenvolvido, a partir dos dados fornecidos pelo LABSOLAR -UFSC, e as
correlagées disponiveis na literatura é relativamente boa, principalmente
quando se consideram os problemas associados com a aquisigio experimental dos

dados.
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eeeoo Total ASHRAEES 4]
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FIGURA 2.28- Comparagao entre os modelos de radiacdo solar para céu

limpo da ASHRAE com o presente trabalho.

. 2.16 - Concluséo‘

De acordo com Figura 2.28 o método da ASHRAE péra céu limpo -
superestima consideravelmente os valores da;fadiagﬁo Solar,em um dia.nublado.

' A utilizagéo deste;métbdo,'sem qualduer éritério,iem programas de simulagéo'
térmica de edificagdes, traré “como consequéncia Uma'maior carga térmica, o
gue por sua vez determ1naré uma maior capacidade instalada de equlpamentos de
cllmat1zagao e, obV1amente, também um maior consumo de energia.

0 método aqui demonstrado mostra-se bastante simples e versétll
sendo, portanto, seu uso recomendado para simula¢des térmicas de edificagdes
e, atélmesmo, para avaliacdo de valores méximos de radiagdo. Neste dltimo caso
o valor do indice de limpidez médio didrio deve estar na ordem de 0,70,
caracterizando assim um dia de céu limpo.

Como ressalvado no item v2.11, a aquisigdo de dados dé‘ radiagéo

difusa pelo LABSOLAR - UFSC, carece de uma corregdo mais apropriada do efeito
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de sombreamento provocado pelo anel do piranémetrb. Isto fica evidenciado,
através dos graficos apresentados, pois a relagéo Hd/HT ndo tende a 1,0 quando
o indice de limpidez tendia a zero. Este fato motivou o LABSOLAR - UFSC a
substituir o anel por um disco de sdmbreamento,' o que levou os ‘dados
experimentais.a apresentar a tendéncia esperada.

' Como o objetivo do presente trabalho é utilizar as correiagées
desenvolvidadas em programas de simulagdo térmica de edificégées,'quando as
»anélises sdo geralmente feitas com KT > 0,4, as restrigoes encontradas para

pequenos valores de KT, podem ser desprezadas.
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3 - PENETRACHO DE RADIACAO SOLAR ATRAVES DE SUPERFICIES TRANSPARENTES

3.1 - Introdugdo

A crescente utilizagdo de vidros. nas edificagbes brasileiras, fez
com que a parcela de penetragdo de radiagdo solar através destes elementos se
tornasse um dos fatores determinantes da carga térmica. Entrétantb, avangos
mais recentes na fecndlogia de vidros vem permitindo a produgdo em escala
comercial de vidros especiais, os quais permitem alguma forma de controle
sobre a penetracdo' de radiacgdo solar.

‘ Para que se possa avaliar corretamente o ganho de calor solar
através de  superficies transparentes, deve-se conhecer precisamente a
transmissividade e a absortividade destas superficies, as quais podem ser
sistemas compostos por mais- de um elemento transparente e ter ou n&o
propriedades especiais. '

Mitalas e Arsenault[14] desenvolveram um modelo, baseado na técnica
de regressdo polinomiql‘que éalcula as propriedades 6ticas de sistemas com uma
ou duas la8minas de vidro claro comum em funcdo do adngulo de incidéncia do raio
solar. Mathieu[lS]-apreSentou um processo de cllculo das propriedades 6ticas
de elementos transpareﬁtes, constituidos por um substrato~dielétri¢o com uma
pelicula depositada sobre a sua superficie, e mostrou que a complexidade da
solugdo aumenta cém'o hﬁmero de filmes considerados. Mais recentemente foi
publicado o cédigo computacional WINDOW~4.0[16], que permite a determinagédo
das propriedades dticas de sistemas com VArios tipos e nimeros de elementos
transparentes, a rparﬂir de ' dados de ﬁtransmissividade e refletividade
fornecidos pelos fabricantes.

.0 presenke tfabalho baseia-se no modelo utilizado por McLean[17].
Sdo considerados vidro comum (claro), vidro termo-absorvente (verde, marrom, °
bronze) e vidros com filmes finos depositados sobre a sua superficie. Tais
filmes tem a finalidade de aumentar ou diminuir a refletividade dos sistemas
em consideragdo. O modelo deSenvolvido permite a determinacdo das propriedades
6ticas de sistemas com qualquer nimero e tipo de placas transparentes em
fung@o da posigdo do sol, do local e das condi¢des metereolégicas, o que ndo
acontece nos modelbs anteriormente mencionados. '

_Foram desenvolvidos dois médulos: detalhado e simplificado. 0 ‘médulo
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simplificado determina as propriedades O6ticas de sistemas com até dois
elementos transparentes, de vidro comum ou absorvente, e requer um nidmero
minimo de dados de entrada. O médulo detalhado determina as propriedades
6ticas de Sistemas que utilizam qualquer nimero dé laminas, de vidro comum ou
absorvente, € com ou sem filmes finos. Neste caso & necess4rio que se fornega
um conjunto de bandas monocromiaticas, como dados de entrada.

E ainda apresentado um modelo simplificado do cédlculo do ganho de
calor solar bem como uma comparacdo entre o modelo aqui deSenvolvido e outros

‘existentes.

3.2 - Espectro Solar

‘Para determinar a transmissividéde de laminas -de materiais
transparentes € necessdrio o conhecimento ‘das caracteristicas espectrais da
radiacdo solar. Como estas laminas encontrém—se na .superficie . terrestre ¢
necessdrio conhecer as caracteristicas da luz solar, apds esta ter passado
pela atmosfera, em diferentes situagdes de clima, local e hora.

O termo Luz refere-se normalmente & faixa visivel do espectro.
eletroﬁagnético (0,4 a 0,7 um) entretanto, neste trabalho, todo o espectro
solar (0,3 a 5,0 um) é considerado. A Figura 3.1 apresenta a fadiagéo solar
»espectral para vAarias espessuras 6ticas da atmosfera. | '
| _ 0 método trad1C1ona1 de determinagdo da transmlss1v1dade total, a

- partir do conhecimento de sua transmissividade espectral, é mostrado através

da equacdo (3.1).

o ‘ .Js,o '
5 1,7, dA _ Y ' o
, 0,3 A A < » (3.1)

o= |
‘ _ Js,o . = :
, ‘ 0,3 I,dx o ' : -

onde Ix éa intensidade da radiagéo solar espectral, e Ty é a transmissividade

espectral do material.

Se a equagdo (3.1) fosse empregada- na presente forma se:iam
necessdrios os valores continuos da radiagdo solar espectral e da
transmissividade espectral. Como tais pardmetros ndo se encontram dispogiveis

a equacgdo (3.1) é aproximada pela equacdo (3.2).
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b

E Ian Tan &
i=1 i i
§b

i=1

(3.2)

IA)&iAli

onde IAX i & o valor médio da radiacdo solar espectral no intervalo de

onda entre A e A + Axi, e Ty , € o valor médio da
b

neste intervalo de comprimento de onda.
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FIGURA 3.1 - Radiagdo solar espectral para virias espessuras 6ticas

da atmosfera

A equacdo (3.2) torna-se muito mais simples se o intervalo de

comprimento de onda for escolhido de forma a fazer com que os  valores de

)

b
it
i=1
T = —— ——

AX
i

IAx i-Aki sejam constantes. Desta forma,

(3.3)
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_ Se tAx,l for considerado como o valor médio da transmissividade
espectral no intervalo Ali, a transmissividade pode assim ser facilmente
determinada.

Thekaekara{18] publicou uma andlise detalhada _do espectro da;
radiacdo solar extraterrestre. Wiebelt e Henderson[19] modificaram o espectro
da radiacdo solar extraterrestre, apresentado por Thekaekara[18}, levando em
consideracdo a absorgéo e o espalhamento provocado pelos gases atmosféricos e

poeira, presentes na atmosfera. Foram considerados os seguintes pardmetros:

a) - local: rural ou urbano
b) - condicdes de céu: nublado ou limpo

c) - angulo de zénite do Sol: 0 - 75°

Assim  sendo, pode-se calcular, de acordo com 'a. equagio (3.2)
ou (3.3) a transmissividade solar total . a  partir dos valores de
transmissividade espectral fornecidos por Wielbet é Henderson{19].

Normalmente os fabricantes de vidro usam uma radiacdo solar
espectral correspondente a uma massa de ar de valor 2 para calcular a
transmissividade solar total T. Isto corresponde, nas tabelas de Wiebelt e
Henderson[19], a uma 4rea rural com céu limpo e, a um angulo de zénite do Sol

.de 60° ‘

No presente trabalho serd assumido que denﬁro de cada. banda em
consideragdo, a Qnda'é monocromética. Neste caso o comprimento de ohda que'"
represenfa a banda é|aquele'que»a divide em duas partes de igual energia.
Portanto, uma série de comprimentos de onda pode ser gtilizado paral
representar uma série' de bandas monocromiticas. _

Quandb néo‘ se possui 1nformagoes sobre o comportamento 6tico do
31stema em funcdo do comprlmento de onda, ‘considera-se o ‘espectro solar como’
sendo monocromitico. Com isto, a andlise de sistemas mais complexos, como por
exemplo filmes f1nos sobre um substrato transparente, fica um pouco

prejudicada, embora isto ndo ocorra com sistemas simples.
3.3 - fndice de Refragdo
O indice de refragdo absoluto, n, de qualquer material é definido

como a razdo entre a velocidade da luz, ¢, e a velocidade de propagacido da

‘onda no meio considerado, @
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<
n=— : (3.4)

Comparando as equag¢Oes de Maxwell para o espago livre com as
equacdes diferenciais da onda (Apéndice B) verifica-se que o fndice de

refracdo absoluto pode ser calculado por
n= €E U _ . (3.5)

onde € € Hp s8o respectivamente a permissividade relativa e a permeabilidade

relativa do meio, dadas por:

€ » . . _
£ T & . ' ‘ (3.6)
o .
- P . , S
e = 4 3.7

sendo € e €, respectivamente as permissividades elétricas do meio e do véacuo,

enquanto M e U_ sdo respectivamente as permeabilidades magnéticas do meio e do

o
vdcuo. Como a maioria dos elementos transparentes em consideracdo ndo -séo

magnéticos, pode-se assumir que Hy ® 1 logo, - ,

SV e

Empregando as equagbes de Maxwéll, Mathieq[lS] demonstrou que para
materiais condutores, isto é, aqueles que absorvem uma parte da radiacdo
incidente, a perm1s31v1dade € é substitufida por uma’ perm1s51v1dade complexa,

A
€, dando origem a um indice de refragao também complex0'

A
€

A2 .
n . (3.9)
0 :

fl=n-ix - (3.10)

onde x é o»coeficiente de exting@o, o qual é uma medida da atenuagdo sofrida
pelo raio quando da sua passagem pelo meio.

O indice de refragdo n, é a varidvel mais importante para a
determinacdo da absorg¢do e transmissividade de sistemas transparentes{

A Tabela 3.1 apresenta indices de refragcdo para algumas

substdncias[17]. Embora o ar tenha um indice de refragdo n = 1,00029 seu
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valor, no presente trabalho, serd considerado igual a um.

TABELA 3.1 - fndice de refragéo médio sobre o espectro solar de

varias substéancias.

Substéncia fndice de Refracgdo
Vidro (comum) ‘ 1,52
Plexiglass 1,48
Tedlar _ 1,45
Agua . . 1,33
Ar © 1,00

Os valores do indice de refracdo da. Tabela 3.1 sdo uma média para todo o
espectro solar‘jé que €, depende da frequéncia da onda. Portanto quando se
considera a radiacdo solar em bandas deve-se ter o cuidado de utilizar o
indice de refracdo adequado para cada banda. Algumas referéncias[20]

aprésentam equagdes qué deécrevem o comportamento do indice de refragido de

alguns materiais em funcdo do comprimento de onda.

3.4 - Leis da Reflexdo e Refracdo

Considere- qm? onda incidente Ei" polarizada, de moddA que sua
amplitude atue unicamente no. plano x'y’ (Figura 3.2), sendo portanto paralela
ao plano de incidéncia. '

N _ Certas condi¢des de contorno devem ser obedecidas pelas ondas na
interface dos dois meios. A soma das componenfes da intensidade elétrica das
ondas refletida e inbidente, paralelas a interface, deve ser igual &
intensidéde da onda refratada no mesmo plano. Isto' deve-se ao fato da
intensidade no meio da onda incidente ser a superposigio das intensidades
incidente e refletida: Destas condigcGes surge a seguinte igualdade das

componentes y nos dois meios:

E +E =E (3.11)
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FIGURA 3.2 - Leis de refracdo e reflexdo
Assim sendo, obtém-se[Zl],

A A A ‘ ‘ :

ni-sen(e) = ni-sen(er) = nt-sen(et) , (3.12)
de onde conclui-se que

6. =6 ) (3.13)

1 r

0 anguio de reflexdo de uma onda elétrohagnética é, assim, igual ao seu angulo’
de 1nc1den01a (rotacionado sobre a normal a 1nterface de um angulo 7).

Da equagdo (3.13) pode-se a1nda obter a seguinte relacdo entre 6 e
e: '- ) , 1 ..

sen(e ) n n. - ix
sen(6,) T A T m_ - ix, | , - (3.14)

Quando ambos os meios sdo di€létricos ou transparentes, entdo xi=xt»0

e a equagéo (3.14) se reduz a

sen(ei) Ei

seri(—e't'—) ™ (3.15)

t
A equagdo (3.15) é conhecida com fei de ¥nefl. Para o caso frequente em que a

onda incidente esti no ar (n'N 1), entéo n = sen(ei)/sen(et).
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Quando uma onda eletromagnética passa através de vadrios meios

dielétricos (placas planas paralelas de material transparente) a lei de Snell

toma a seguinte forma:

-sen(62) = ... =n -sen(GN) | ‘ (3.16)

n -sen(61) =n N

1 2

onde os subescritos 1, 2, ..., N identificam os meios atravessados pela onda.

3.5 - Coeficentes de Transmissido e Reflexdo

Existe uma relacdo entre as amplitudes dos campos elétricos da onda
incidente e as ondas refletida e transmitida. Para encontrar tal relagdo é
conveniente supor uma onda monocromdtica incidindo sobre uma superficie plana

que separa dois meios. Seja qual for sua polarizacdo esta onda pode ser
dividida nas suas componentes paralela e perpendicular ao plano de incidéncia,

- podendo ainda estas componentes ser tratadas separadamente.

3.5.1 - Componente Perpendicular

A Figura 3.3 mostra as. projecdes do campo elétrico sobre o
plano de incidéncia e as do campo magnético associado com o campo elétrico

(denominado H¢ embora esteja no plano de iﬁcidéncié).'

FIGURA 3.3 - Componentes perpendiculares ao plano de incidéncia
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Entre os campos E e H, tem—-se a seguinte relagdo[21]:

A

1"l = ,%C-lm (3.17)

Para materiais ndo-magnéticos, tem-se

e | | |
IH! = u“_c-u;l | (3.18)

0

Considerando a continuidade das componentes tangenciais do campo E, obtém-se

E +E =E 2 (3.19)
Considerando também a continuidade para as componentes tangenciais de H,

tem-se

- H  rcos(8,) +H -cos(6 ) = - HtL-cgs(et) o (3.20)
Subétituindo a equagdo (3.18) na equagdo (3.20) obtém-se

A ' "A : A

ni-EiL-cos(Gi) +‘ni-ErL-cos(6i) = nt-EtL-cos(Gt) | (3.21)
Combinando as equagées'(3.19) e (3.2@) tem-se

ri

]
-
I}

. (3.22)

il

A :

: : 2'n,. -cos(6.) . j .
t = “:A — ' . (3.23)
i ni-cos(ei) + n -cos(et) ' ~

t

3.5.2 - Componente Paralela

Um par de equagées similares pode também ser obtido quando o
campo E incidente est4 no plano de incidéncia como mostrado na Figura 3.4. A
continuidade das componentes tangenciais de E nos dois lados da fronteira

exige que
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E, -cos(6) -E -cos(8. ) = E, -cos(@t) (3;24)
i Ty o ! ! :

La

FIGURA 3.4 - Componentes paralelas ao plano de incidéncia

De forma similar, a continuidade das componentes tangenciais de H fornece:

ni-Eill + ni-Er” = nt-Et" , | (3.25)

Cémbinando as équagGeS (3.24) e (3.25) obtém-se

. ErJl _ nt-cos(ei) - ni-cos(et) » : ‘ (3.26)
‘ " E B A -cos(6.) + A -cos(8)) .
o i t t i '
: Etll Z-Qi-Cos(Gi) X\ _ o =
tu SE T=& A (3.27)
iy ni-cos(et) + nt-cos(ei) ‘

A utilizacdo ‘da lei de Snell (equagdo 3.15) para materiais perfeitamente

dielétricos fornece as seguintes relacdes:

sen(@i - Gt)

r, =- (3.28)
sen(Gi + Gt)

tg(6, - 8,) | -

r = — (3.29)

" tg(e, +6,)
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2-sen(6 )-cos(6,)

t =
sen(9i + Gt)

2-sen(9t)'cos(ei)

t =
i sen(6, + 6 )-cos(8, - 6,)

Quando 6i= 6t=-0 (raio normal a interface) obtém-se:

r = r = nt _ ni}

ER i l'lL +'ni
2-nt

t =t

R i nt + -ni

3.6 — Refletividade e Transmissividade |

Transparentes

50

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

A poténcia por unidade de 4rea de uma onda eletromagnética é chamada

de Vetor de Poynting e é dado por:
S=ExH
A intensidade da radiagdo € dada por
n 2
pcE

ou, para materiais dielétricos ndo-magnéticos

(3.34)

(3.35)’

(3.36)

A intensidade de radiacdo € a energia média por unidade de tempo

atravessando um elemento de Area unitdria normal a S. No caso ‘da Figura 3.5

Ii, I e It sdo respectivamente a radiagdo incidente, a radiagdo refletida e a

radiacdo transmitida. A intensidade de radiacdo incidido perpendicularmente

sobre o elemento de 4rea unitéria é Ii-cos(ei). De forma semelhante I -cos(6)

e It-cos(et) sdo as intensidades refletida e transmitida na interface para a

drea unitéaria.

A refletividade p, &€ a razdo entre as intensidades refletida e a
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incidente, ou seja,

Ir~cos(9i) Ir - ,
p = R | (3.37)

Ii-cos(ei) Ii

A cosle, | , \\' A;cos(6)

\ ==

T )

\ /A‘cos(@,/
! //‘

—

FIGURA 3.5 - Reflex@o e transmisséo de um raio incidente

A transmissividade T é definida como sendo a razdo entre as
intensidades transmitida e a incidente, ou séja: \
.. It-cos(ei') - o s (3.38)
—_Iijcos(ei) ' ' ' : :

‘Substituindo a equacdo (3.36) nas equacdes (3.37) e (3.38) obtém-se

2
(3.39)

©
1
|
|

-

' 2
nt-cos(et) Et

= h -cos(0.) |E. (3.40)
1 1 1

Um balanco de energia no esquema indicado na Figura 3.5, fornece
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A - 6 ) =1 ‘A - 6 )+ 1 -A - )
Ii A cos ( i) Ir As cos( i) I.-A, cos ( t) (3.41)

‘multiplicando ambos os lados da equacgdo anterior por HyeC obtém-se

2 2 2 ‘ '
ni-Ei-cos(Gi) = ni-Er-cos(Oi) + nt-Et~cos(6t} (3.42)
ou
Er 2 nt-cos(et) Et z
1= —E—- +———n_-cos(9_)' E— (3.43)
) i i i i
ou simplesmente
l=p+ T S - S (3.44)

quando ndo existe absorcgao.

Empfegando a forma de componenteé'polarizadas, tem-se:

2 . : ‘ ' ,
p =1 | ; . (3.45)
= r° - | (3.46)
] ] ' ) .
n, -cos(9') _ - X
T, = == fet?2 | | (3.47)

4L n -cos(ei)'tl

n -cos(ei) ” . .
.__.___.__.t . . N . ‘ . .

Verifiga—sé também que (ver Apéndice C):
1=p +1T : . ’ © (3.49)
f=p +T - (3.50)

Quando o raio incidente é perpendicular & superficie (6i= 0), tem-se:

) .
- [n, - n,
N . E__I_E: 4 (3.51)

ke
"
©
"
©
l

t
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4'n 'n,
T=T =1 = ———e—————g' (3.52)
" (n, +n,)

Como a radiagdo solar estid sendo considerada como completamente despolarizada,
logo sua intensidade é constituida de quantidades idénticas de ambas as

componentes (perpendicular e paralela), ou seja

—
]

'0,5-(1L +1) (3.53)
I :
logo

1=p+T1T=0,5(p +p ) +0,5:(v +1T) (3.54)
: + [ L [

3.7 - Absorgao -

Quando um raio atravessa um. meio néovperfeitamenté transparente ou
,dielétfico, ocorre absorcdo da energia dimimuindo sua intensidade. Tal
-diminui¢do pode ser determinada através da lei de Bouguer, a qual considera
'que 5 radiacdo absorvida € proporcional & intensidade é ao caminho percorrido.
Assim

dI = 1-K-dx . A , S (3.55)

‘,vjonde K € o coeficiente de absorg¢do, o qual depende do comprimento de onda.

- Integrando a equagdo (3.55), obtém-se

B .

I . o o o
f£ - e—K-L/cos(Ot) | B S  (3.56)
0

'
|

Ta =

'A razdo entre a intensidade absorvida e a intensidade. incidente é chamada

,'absortividade e é expressa por
@x=1- Ta - (3.57)

Combinando as equagdes (3.56) e (3.57), e utilizando a lei de Snell,

encontra-se
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n.-sen(ei) 1/2 .
> (3.58)

ny

Ta = exp}-K-L/[1 -

Tabelas com valores de K-L, para diversos tipos de materiais, podem ser
encontradas na literatura[17,22]. Siegel e howell[21] demonstraram que o

coeficiente de absorcdo pode ser relacionado com o coeficiente de extingdo

pela‘equagéo

K = 21X ' (3.59)

Considerar a radiagdo como monocromitica, significa considerar que o
meio reduz igualmente a intensidade de todos os comprimentos de onda dentro do
espectfo solar. Neste  tipo de absorg¢do, -denominado geral, o coeficiente de

1

absor¢do varia de acordo com o comprimento de onda.

3.8 - CAlculo da Transmissdo, Reflexdo e Absorcdo para Sistemas de Placas

Transparentes

Considerando um raio monocromdtico incidindo sobre uma placa

transparente, como indicado na Figura 3.6, tem-se

' ‘ 3 2 a 5 '
Te = T *T,"Ta + P P T T, Ta + p P, T T, Ta + ... ; (3.60)
2 2 2 2 _ 4 2 3 _2 _ 6 o
pe = p + P, T "Ta + 91-p2-t1-ra + PP, T Ta Ll . (3761)
Usando a relagéo T, =j1'— P, 'e fazen@o a -soma da progres§§o gedmétrica

resultante tem-se

(1-p)(1-p,)a R o
Te = . d o ¢ " (3.62)

21
1 - pl-pz-ta

2 2
p, (1 -p ) Ta :

pe = p, + > (3.63)
1 - p1-p2-ta

e = 1 - (Te + pe) ‘ (3.64)
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FIGURA 3.6 - Sistema de uma placa transparente

Para sistemas com duas placas transparentes, como indicado na Figura 3.7, e de

acordo com o mesmo procedimento, tem-se:

«

S W 2 L (3.65)
s 1 - pez,s' pei,2 , : - : | .
‘ o, ’Cef-pez'a 5.66)
| S 1,1 1 - pez,s'pe1,2 :
E « = Qe + ael'zltei.p 2.3 | | (3 67)
. K S,1 1,1 1 - pez'3-pe1,2 . Y
. _ de2'3jte1 . (3.68)
s,z "1 - Pe, 3°Pe. -

onde o primeiro subscrito indica a placa e o segundo a superficie na qual o

raio estd incidindo. A absorcdo do sistema é o_ = + « Se o gas

@ .
s S,1 s,2
existente em ambos os lados de cada placa for idéntico, entdo as equagles

anteriores podem ser reduzidas a:
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FIGURA 3.7 - Sistema com 2 placas transparehtes

a) Placa simples

pe =

b) Placa dupla

(1 - pZZ‘Ta

1

P

- (p-ta)?

L el - p)%-ta’

1 - (pta)

Transparentes

(3.

(3.

(3.
(3.

(3.

(3.

56

69)

70)

71)

72)

73)

74)
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A Figura 3.8 mostra um sistema com um nimero qualquer de placas, N.

Ag/

Gen »

XeN

FIGURA 3.8 - Sistema de N placas transparentes

O raio incidente é parcialmente transmitido. através do elemento 1. A parcela
transmitida do elemento 1 ﬁara o segundo elemento tem suas propriedades

alteradas para pe Te, € Qe 0 efeito do raio refletido do elemento 3 também

2’
é considerado no elemento 2. ‘Isto é feito até que o ‘'valor maximo encontrado
para o raio refletido e transmitido, sejé inferior a;0,0l% do,valorado.raio

incidente inicialmente. : oo

3.9 - Transmissividade de Vidros

Normalmente, a literatura técnica fornecida pelos fabricantes de
vidros cita somente a transmissividade solar e a transmissividade da‘ luz no
angulo de incidéncia normal. Entretanto, tal informagdo ndo é suficiente para
os propSsitos deste trabalho, jé4 que na maioria das situagles a Iﬁdiagéo
incidente ﬁéo € normal & superficie do vidro. Um procedimento para solucionar

este problema foi proposto por Petherbridge[23].
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A técnica descrita por Peterbridge[23] é chamada de Jecnica do K-L
nowmal 4incidente. Esta técnica baseia~se no estabelecimento do produto do
coeficiente de absorc¢do (K) pelo caminho percorido (L), para um vidro claro
comum e quando a incidéncia é normal . Um valor de Kl assim encontrado ¢
assumido constante para todos os comprimentos de onda ou bandas. Os valores da
transmissividade, refletividade e absorgdo podem entdo ser calculados para
todos os angulos de incidéncia. , _

A desvantagem deste método € a sua aplicabilidade somente para
materiais com indice de refragdo igual a 1,52 (vidros). Esta técnica fornece
bons resultados com vidros claros comuns poréh o mesmo ndo é observado péra
vidros absorventés. Um meio d¢ contornar esta deficiéncia, é'_dividir o
espectro solar em duas partes, a viSivel, 0,30 a 0,78um, e a infra vermelha ou
invisivel, 0,78 a 5,00um. A energia contida dentro de cada banda pode ser

obtida da referénéia[19]. A transmissividade solar no angulo de inéidéncia

normal T é entdo calculada por:
sol, O
T = x-T -T (3.
so1,0 = * Yis,0 T ¥ Vinv,0 (3.75)
onde T € a transmissividade da luz na normal, e T, é a
vis, O | inv,0

transmissividade da luz invisivel ou infra-vermelho. x e y representanm,
respectivamente, as parcelas de energia contidas nas bandas dos espectros

'visivel e invisivel. Rearranjando a equacdo (3.75) obtém-se

. 'Sol,0 X is, 0
. So vis
‘r ) —[ 2 — 2 t h 3.7
inv, 0 y y . ( 6)

A partir dos valores de T , estimam-se os correspondentes valores

T
s,0 € “inv,0
de K-L para o &angulo de incidéncia normal, os quais, sdo assumidos como
constantes . para ‘qualquer 4&ngulo de incidéncia. Para um 4&ngulo : de
incidéncia, ndo-normal, tem-se
= x'T + y-T o ’ .77
Sol, i vis,i © Y Vinv,i (3.77)
onde o subscrito i indica o &ngulo. Deve ser ressaltado que esta técnica
destina-se a vidros comuns e absorventes ndo sendo recomendada para vidros

refletivos ou anti-refletivos.
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3.10 - Ganho de Calor Solar

O propésito do trabalho aqui apresentado é calcular as propriedades
6ticas ou seja, transmissividade, refletividade e absortividade de sistemas
constituidos por placas transparentes\éob a agdo do espeétro solar incidente.
Tais propriedades podem ser utilizadaé por qualquer modelo de ganho de calor
solar o qual ndo é objeto deste estudo. Ndo obstante,'a titulo de ilustragdo,
um modelo simples de ganho de calor solar é  aqui aprésentado.

O ganho de calor solar através do sistema transparente deve-se &
radiacdo solar transmitida diretamente através do mesmo e a uma fragdo da
energia que ele absorve e retransmite para o ambieﬁte interno por convecgdo e
pd;urejradiagao. Assim, o ganho de calor solar, SHG, pode ser calculado por:

., SHO=Tedf e S | . (3.78)
onde Te é a energia transmitida, «e € a energia absorvida e'fea é a fracdo da
energia absorvida que € transmitida para o ambiente interno.

O valor de fea € uma fUngéo complexa das temperaturas interna e
externa, da radiacdo incidente, da absortividade do elementos transparentes, e
da velocidade do ar nos dois lados do sistema. Lim et al.[24] sugeriram que
sob condi¢des normais um valor entre 0,27 e' 0,33 deve ser usado. Entretanto,‘
sob coﬁdigées de ar parado na superficie ekterna, este valor_pode chegar a
0,5. Pdtherbridgé[23],‘por_outro'lado, Sugefé um valor de 0,3 para Sistemas de
um s6 elemento (vidro) sob condigbes normaié. Neste trabalho, serda adotado o
valor de fea = 0,3 para sistemas de uma‘ﬁnipé lamina e a seguinte equagdo para

sistemas com mais de uma lamina

i

SﬁG =T+ O,S-aS'N_+ O,Z-GS’N_i“' (3.79)

. _ | | |
onde o, e oy sdo respectivamente, a energia total absorvida pelas duas
b4 b4 . 1 -

placas mais internas..

f

3.11 - Filmes Finos

Para diminuir- o ganho de calor solar pode-se utilizar vidros
absorventes ou vidros refletivos. Os vidros refletivos tém a vantagem de serem

mais efetivos na redugdo do ganho solar, pois sofrem um menor aquecimento.
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Os vidros refletivos sdo vidros que possuem uma ou mais peliculas depositadas
sobre sua superficie com espessuras inferiores a 1 pum. Quando a pelicula
possui um indice de refracdo maior que o do substrato, h4d um aumento na
reflexéo. Entretanto, se o indice for menor, ocorre uma diminuicdo na
reflexdo. Assim, peliculas podem ser combinadas para dar ao conjunto as
caracteristicas desejadas.

Asrequagées apresentadas a seguir sdo vdlidas apenas para peliculas

que obedecem & seguinte relacdo:
nf-df > 2,52 ' (3.80)

As espessuras ‘de filme, df, consideradas neste trabalho permitiram o
extabelecimento da equacdo anterior tanto para o espectro ultra-violeta como

para o infra-vermelho.

3.11.1 - Reflexdo e Transmissdo para Um Filme Fino

Considere um raio solar de comprimento de onda A incidindo
com um &angulo 66 sobfe um filme fino dielétrico de espessura df e indice de
refracgdo nf'depqsitado sobre um substrato também dielétrico e com um indige de
refracgéo n_, como apresentado na Figura 3.9. O primeiro meio é considerado
como sendo ar, com um indice de refragdo n,= 1,0. _

Mathieu[15] fez a andlise matemAtica dos efeitos daé
miltiplas 1réfléxées que ocorrem dentro do filme que separa dois meios

dielétricos, sendo um deles o ar, e obteve as seguintes expressdes:

1 N -
v . ‘

2 \
I. + 2'r.'r_-cos(2:86) + r_ ‘
p=—1 12 f _ 22 a (3.81)
\ 1‘+.2-r1-r2-cos(2-5r) + 1T,

ﬁ;-cos(es) ' tf-t
T = . > 2 (3.82)
no-cos(eo) 1+ 2-r1-r2-cos(2-5f) + 1T,

onde os subscritos 1 e 2 referem—-se as fronteiras mostradas na Figura 3.9. Os
coeficientes r e t sdo dependentes do dngulo de incidéncia 90, da componente

de polarizagdo e do indice de refragéo ng, n. e mn. Adicionalmente, &

f f
representa a mudanca de fase do raio quando este passa através do filme, sendo
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dado por

6f = 5—ng dr cos(Gf) v | _ (3.83)

P

FIGURA 3.9 - Sistema de um filme sobre um substrato

Segundo Math1eu[15] om esta técnlca -pode-se
fdesenvolver equacdes semelhantes para um nimero - maior de f11mes, com a

ressalva de. que com a inclusdo de mais filmes a solugdo torna-se mais

complexa. : ' : ' - : l

3.11.2 - Reflexdo e!Transmisséo para Filmes Finos Midltiplos

_ De maneira idéntica ao item anterior, considere-se a onda
polarizada mostrada na Figura 3.9, incidindo sobre um filme fino dielétrico
entre dois meios transparentes semi-infinitos. Na pritica isto corresponde a

uma camada dielétrica cuja espessura corresponde a uma fracdo do comprimento
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de onda, depositada sobre um vidro. As condi¢des de contorno para este caso

sdo de que as componentes tangenciais do campo elétrico E e do campo magnético

H sejam continuas através da interface ou seja, iguais em ambos os lados.

Na interface 1

E.=E,_+E _ =E,, +E (3.

1° i1l r1l t1 - r2

T
n

(E.

i1 - Eri)-no-cos(eo) = (E

t1

Convém ressaltar que E e H para materiais dielétricos ndo-magnéticos

Telacionados pelo indice de refracdo na seguinte forma

"E=-2_.y | (3

[\S)

Na interface

(E,, - E_,)n cos(6 ) =E

HZ i

]

tz-ns-cos(es) _ (3

De acordo com a equagdo (3.83) uma onda que passa através do filme sofre

mudanca de fase 6f, tal que : |

' : -id S : '
‘ E, =By  F . . (3.
P T ' .
ErZ - Er2 € f V - : : ) (3-

As equagées (3.87) e (3.88) podem agora ser reescritas na forma:

-id id

E_=E .e f+E _-e f (3.

2 t1 r2

-id

i

H

2 t1 re

- Erz)-nr-cos(ef) (3.

(E. e r -E'_-e f)-nf-cos(ef) (3.

84)

85)

.86)

.87)

.88)

uma -

89)

91)

92)

- As duas equagdes anteriores podem ser solucionadas para Etl e E;z, as quais

quando substituidas nas equacdes (3.84) e (3.85) fornecem.
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isen(6r) _ ,
E1 = Ez-cos(ef) + W-H (3.93)
H, = isen(6f)-nf-cos(6f)-E2 + Hz-cos(5r) : (3.94)

Em notagdo matricial as relagdes acima tornam-se

: isen(6f)
E cos(S ) ———| |E E ,
| f nereos(O )12l o 2] (3.95)
H, isen(5f)-nf-cos(6f) cos(5f) H,| | H, »

A matriz caracteristica M1 relaciona os campos nas duas interfaces adjacentes.

Portanto, se dois filmes sdo depositados no vidro, tem-se trés interfaces e

entéo:

2l=m-| ° ’ ‘ | (3.96)

HEER 0T I , ' - | (3.97)

Para um ndmero N de camadas, cada uma com seu valor de n e df, a pr1me1ra e a

iltima interface sao relacionadas por

|E R
K ICE U T I | | (3.98)

1 ‘ Hya

A matriz caracteristica do sistema é o resultado do produto das matrizes

individuais, isto é

M=M-M ...M =| ' 12 (3.99)
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Pode-se agora encontrar expressdes para os coeficientes de reflexdo e
transmissdo da amplitude. Reformulando a equagdo (3.95) em termos das

condig¢des de contorno (equagbes 3.84, 3.85, 3.87 e 3.88) tem-se

E . +E E .
i1 ri _ - Mi' t2 ) (3‘100)
(Eii - Eri)-no-cos(eo) Etz-ns-cos(es)

Expandindo -as matrizes tem-se

1+r1 = m11-t + miz-ns-cos(es) _ (3.101)

|

“t + mzz-ns-cos(es)-t (3.102)

(l.— r)*n -cos(eo) = m,,

0

E”/Eil et = EtZ/Eil’ consequentemente

lembrando que r

a'm.. +bm,_ -cm_ -m

11 12 21 22 '
r=— . - (3.103)
a-m,, +b m,, +.c m,, + m,, .
_ ‘ 2-d :
t= am +bm_ +cm +m (3.104)

11 12 21 22

onde os valores de a, b, ¢ € d sdo dados na Tabela 3.2 para o &ngulo de

incidéncia normal e néb—normal, e para as componentes paralela e pérpendicﬁlar )

ao plano de incidéncia. |
' A transmissividade e a refletividade do conjunto de filmes finos

podem ser calculadas pelas equagdes:
2 - o E ’ Co . )
p = Irl : . . (3.105)

n_-cos(@ ) » : ' - '
= E—T26§?§—7'|tl . ’ (3.106)
o} 0

Para encontrar r ou t para qualquer configuragdo de filmes finos, precisa-se
somente computar a matriz caracteristica para cada filme, multiplicd-las e
entdo substituir os elementos da matriz resultante nas equagdes acima.

O Apéndice D mostra o método pelo qual esta técnica pode ser
implementada para incluir filmes condutores isto €, filmes finos metdlicos, os

quais sdo altamente absorventes.



Penetracao de Radiacfo Solar Através de Superficies Transparentes

TABELA 3.2 - Coeficientes das equagdes (3.103) e (3.104) para as

65

componentes paralela e perpendicular da onda incidente

coef. Perpendicular Paralela
. no-cos(eo) no-cos(es)
ns-cos(es) n_-cos(é )
nO
b n -cos(6 )
(o] [+
cos(9 )
} (o]
1 cos(es)
C .
ns-cos(es) n_
4 no-cos(eo) 22 '
ns-co$(93) n_
m,, cos(5r) cos(6f)
isen(Sf) ' cos-(er)¢
m —_— isen(d )-
12 ] 6 ) f
n cos( ¢ n,
. . | nf
m,, isen(6f)-nf-cos(9r)' isen(6f)- ,
‘ cos(er)‘
m,, cos(8f) cos(8f)_ o

3.12 - Combinacdo de Filmes Finos e Substrato

{

A Figura 3.10 mostra um elemento de um sistema transparente, o qual

possui um ou mais filmes finos condutores depositados sobre suas superficies,

sob a acdo de um raio solar incidente. As equagdes (3.107) a (3.112) sd@o o

resultado dos somatérios das progressdes geométricas das propriedades do

sistema apresentado na Figura 3.10.
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<
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Y
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. 42,
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. 25,02(901.,2526291;?\

' FIGURA 3.10- Elemento trans'parenteb com filmes finos depositados

{ H
. sobre suas superficies

' 2 : 2
pe =Py + T (-Tp,) Ta 'prz/[l - ta -prz-(~p“)] . (3'107)

2 : 2
Ay Xy F Ty TR 'prz'(_am)/[l - s ~pr2-(—p“)] (3.108)

R
]

s

rﬁ'(l - 'Ca).'(l * ta'prz)/[l - razfpr.(_pr1)] (3.109)
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2 .
o= tf1-ta-af2/[1 - Ta -pfz-(—pri)] (3.110)
e =& & A (3.111)
) A
Te = tfj-sz'ta/[l - Ta -pfz-(—pfi)] ) (3.112)

O sinal negativo -nas propriedades ndo quer dizer que elas tenham valor
negativo mas, que a propriedade é calculada com o raio no sentido inverso.

As camadas de filmes podem ser aplicadas de trés formas

-

distintas:

12 -~ mais de um filme em ambos os lados do substrato: situacdo da Figura 3.10;

2

(']

-~ mais de um filme no lado interno e nenhum no lado externo: neste caso

- T = - [e'd = = M
faz-se f1 1 Pis %gq Oe Peq = Pqs
a . . | .
3- - mais de um filme no lado externo e nenhum no lado interno: neste caso
- T = - o = = .
faz-se £2 1 pz’ £2 0e pfz pz

No caso de ndo existirem filmes em nenhum dos lados,; as equagbes se reduzem as
equacdes (3.62) a (3.64); apresentadas no item 3.8. O esquema apresentado
presupde materiais[condutores. Para materiais dielétricos a absorvidade do

conjunto de filmes é nula (arl =a., = 0). Logo,

1 ' ‘ ‘ 2 . . 2 ) f -
Pe =Pyt T o (Tpy) Ta 'pfz/[l - Ta 'prz'(_pfi)] - (3.113)
e = 1 - (Te + pe) - T (3.114)

. . ) ) . 2 . : ) .
Te = tfi-;fz-Ta/[l - ta ;pfz-(-eri)] | (3.115)

3.8 ~ Métodos de Calculo
Para a determinagdo das propriedades de sistemas em consideracdo
desenvolveu-se um programa computacional, que pode tanto empregar um
procedimento simplificado como detalhado. O procedimento simplificado ¢€
utilizado para sistemas cbm, no maximo, dois elementos podenfo estes serem de
vidro comum ou absorvente. Os dados de entrada requeridos sdo o indice de

refragdo e, no caso de vidros comuns, a transmissividade & radiacdo solar é

também requerida. Para vidros absorventes necessita-se ainda da
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transmissividade & radiacdo solar visivel. O procedimento detalhado utiliza o
sistema de bandas, sendo aplicivel para laminas com filmes finos ou quando
necessita-se de maior precisdo. O usudrio fornece os intervalos das bandas, o
indice de refragcdo e a absorcdo para cada intervalo dado. Este método permite

ainda o tratamento de um nimero qualquer de elementos.

3.9 - Potencialidades do Modelo

A seguir sdo apresentados alguns exemplos com a finalidade de
demonstrar as potencialidades do modelo desenvolvido. Os resultados obtidos

sdo comparados com dados de fabricantes e também com outros modelos

existentes.

3.9.1 -~ SiStema de Dois Vidros Claros

O sistema analisado compbe-se de dois vidros comuns claros,
véom indices de refracdo igual a 1,52. Foi utilizado o método detalhado mas com
uma banda tUnica de 0,3 a 5,0um. O.elemento externo possui-uma espessuré de 6mm
e um coeficiente de absorcdo de 0,25. O vidro interno possui espessura de S5mm
e tem um coeficiente de absorcdo igual a 0,1. Os resultados aqui obtidos sédo
praticaménte idénticos ( até a terceira casa decimal) aos obtidos por Mitalas

[

e Stephenson (ver McLean {171).

3.9.2 - Sistema de Dois Vidros (Absorvente/Claro)

_ Neste sistema tem-se dois vidros sendo o externo verde
(absorvente) e o interno claro. Os indices_ de ,refraééo € espessura .sido
respectivamente 1,52 e 6mm para os elementos.

Em muitos casos os unicos dados fornecidos pelo fabricante
dg vidro séo a transmissividade solar e a transmissividade da'luz ambas na
incidéncia normal. Como discutido anteriormente, & possivel determinar, a
partir destes dados, as propriedades 6ticas de vidros comuns € absorventes. Os
valores das transmissividades aqui utilizadas estdo reproduzidas no'Apéndice
E. Usando os dados de Pilkingtons (ver McLean[17]), para o sistema descrito,

faz-se a comparacdo com os resultados aqui obtidos, o que ¢é mostrado na Tabela
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3.3. Pode-se observar que a discrepincia entre os resultados é minima. Para

outros angulos, os resultados do programa sdo apresentados na Figura 3.11.

TABELA 3.3 - Comparacdo entre os dados da Companhia Pilkingtons com

os valores obtidos no presente trabalho para um sistema

composto por um vidro absorvente e um claro (incidéncia

normal)
Propriédades Pilkingtons[16] Presente Trabalho
| Transm. Solar 0,3600 0,3604
Refletividade 0,0600 0,0763
. Absortividade 0,5800 0,5633
SHG 0,4900 0,4938
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1,0 peorbeeeed eyt gt e et v nsdanredranatbetay 0,0
0,9 3 10,1
e 'E
., 084 T = = - 1 £0,2
T T == '
O 0,7 o ' ! £0,3 »
I h L E g
D067 h /I E04 o
- \N / E 2
0 0.5 3 4—+Fo05 <
o — : ______ .3 P - 8_
! (%014—: _‘h--‘;—_’/ .::'0160-
c I T ——l__ F ©
20,3 3 T~ E0.7
— 3 ~ -
{ 1 - ~ -
0,2 o N —0,8
54 —— Claro / simplificado \ -
0,' 4 — — Claro / detalhado \ —0,9
4 — = Verde + claro / simplificado N\ E
Olo-llll[lllllll,ll]lllllllllIIIT]]llll[]llllll\ll-110
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FIGURA 3.11- Comparagdo dos métodos detalhado e simplificado e

resultados para o sistema de vidro absorvente e claro
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Comparacdes realizadas com sistema de um uUnico elemento,
claro ou absorvente, sdo bastante boas, como pode-se observar na Tabela 3.4. O
vidro considerado é claro e comum com espessura de émm e com transmissividade

solar de 0,78 e indice de refracédo igual a 1,52.

- TABELA 3.4 - Comparagdo entre os dados da Companhia Pilkingtons[17]
com os valores obtidos no presente trabalho para um

vidro claro comum

Propriedade Pilkingtons Presente Trabalho
Transm. Solar 0;7800 L .
Refletividade 0,0700 ' 0,0708
Absortividade 0,1500 0,1492
SHG 0,8300 ' 0,8248

3.9.3 - Andlise Monocromidtica e de Bandas Mﬁltiplas.

Da transmissividade espectral de um vidro claro comum de
émm, mostrada na Figura 3.12, estabeleceram-se oito bandas monocromiticas e -
suas respectivas transmissividades médias, possibilitando assim a determinacdo

dos coeficientes de absorcgado apfesentados na _Tabela 3.5.

gy _ |

TABELA 3.5 - Transmissividade e éoeficiénte de absorgédo paré as oito

bandas selecionadas da Figura 3.12

[

Banda Transmissividade Coef. Absorcéo

(um) (%) |
0,3 - 0,4 83,0 0,168699
0,4 - 0,6 86,5 0,099206
0,6 - 0,8 80,0 ' 0,229675
0,8 -1,0 68,0 0, 500000
1,0 - 1,2 65,0 0,574560
1,2 - 1,5 69,0 : 0,475204
1,5 - 1,7 76,0 0,314103
1,7- 5,0 79,0 ' 0,250000
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FIGURA 3.12- Transmissdo espectral de vidro comum claro de 6mm

Da Figura 3.11 e da Tabela 3.4, verifica-se que no
presente caso, as andlises detalhada e simplificada ‘produzem resultados
bastante semelhantes. Avdiferer‘)ga de 1,5% deve-se ao processo visual de
identificagdo dos valores de transmissividade rmédia a partir de graficos

fornecidos pelos fabricantes.

3.10 - Resultados e Discussido

A Figura 3.13 mostra a variacdo das propriedades Oticas de vum
sistema, em fvurigéo do nimero de laminas de'vidros empregadlas.' Todas ,as»lé_n;inas
sdo de vidroAcomum, de espessura :igual a 6mm Verifiéa-se que quanto maior o
nimero de l&minas, maior a refletividade e a absortividade. Pode também ser
observado que com a redugdo do 'ni’m')ero-de laminas, o efeito do angulo de
incidéncia sobre a absortividade é reduzido. Um efeito contrdrio & observado
para a transmissividade. '

‘ A Figura 3.14 apresenta umav comparacgdo entre varios tipos de vidros.
0 vidro refletivo & constitufido por uma lamina de vidro comum de 6mm, com uma
pelicula de diéxido de titanio (TiOZ) com indice de refracdo igual a 2,4,
~depositado no seu lado externo. O vidro anti-refletivo é semelhante com a
diferenga que o material depositado é fluoreto de magnésio (MgFZ) que possui

um indice de refracdo de 1,38. O indice de refragdo do vidro é 1,52.
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Comparando o vidro comum com o refletivo, verifica-se que ocorre uma
diminuicdo na transmissividade e na absorcdo com o consequente aumento da
refletividade. Em comparacdo com o vidro anti-refletivo ocorre o oposto ou
seja, tem-se um aumento da transmissividade e.da absortividade em detrimento

da refletividade que diminui.
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FIGURA 3.13- Sistemas,cbm varios elementos e tipos iguais de l&@minas
As Figuras 3.15 é 3.16, mostraﬁ a radiagcdo solar incidente,'e o.
'ganho' de calor solar para véarios tipos de materiais transparentes,
respectivamente para o0s diés 21? de janeiro e 21 de julho, na cidade de
Floriandépolis(S.C.). Conforme pode ser observado, nesta orientacdo especifica,
o ganho de calor solar, para qualquer tipo de material transparente € superior
no inverno. Este fato pode ser explicado pela'variagéo dé angulo de incidéncia
dos raios solares, o qual influencia significativamente as propriedades 6ticas
doé materiais. Verifica-se ainda, em ambas as figuras, que a utilizacdo de uma
pelicula refletiva diminui o ganho de calor solar ao éontrério do
anti-refletivo que aumenta o ganho de calor solar. O vidro absorvente fornece

os menores valores de ganho de calor solar dos elementos analisados.
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FIGURA 3.14- Sistemas com um elemento e virios tipos de laminas
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FIGURA 3.15- Ganho de calor solar para orientagdo norte no verao
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'FIGURA 3.16- Ganho de calor solar para orientagdo norte no inverno

3.10 - Conclusﬁo.
O presente trabalho apresenta uma metodologia, rdpida e cOnfiével,

para a determinagdo das propriedades Gticas de materiais transparentes. -
_ ‘Sao cohsideradasA quaisquer combinagbées de ladminas com a
possibilidadé de se combinar também 6s]§efeitos de filmes finos, do tipo
~refletivo e antiérefletivof' T o | v |
A estrutura'computacionél desenvolvida permite a determinacdo das
propriedades em base horaria, levando assim_'em conéideragéo o efeito de
variagdo do ﬁnguio de incidéncia dos raios solares. O programa pode ser
incorporado a qualquer programa de simulagdo dindmica de edificacdhes,
permitindo assim uma avaliag¢do adequada das propriedades 6ticas dos materiais

transparentes.
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4 - MODELAGAO MATEMATICA DE AREAS SOMBREADAS EM EDIFICAQOES

4.1 - Introdugdo

Uma das maiores parcelas da carga térmica, em uma edifiéagéo, provém
da radiacio solar incidente. Para melhorar a avaliacdo deste ganho de calor e
assim permitir o projeto de um sistema de condicionamento. de ar menos
conservativo e portanto mais barato, deve-se conhecer de que forma as
edificacdoes estdo sendo sombreadas .

! No capitulo anterior foi feita uma breve introdugdo sobre o ganho de
calor solar através de supeficies transparentes. Para superficies opacas o
assunto € amplamente discutido na literatura como por exemplo no ASHRAE
Handbook[3] e Clarke[26]. |

- A maneira mais eficaz de se controlar o ganho de calor solar ¢ atuar
sobre o0s raios solares antes de sua incidéncia sobre as superficies das
edificagdes. Com este propésito é que existem os elementos de sombreamento,
que séo normélmente colocados para atuar sobre as superficies transparentes.
Porém, algumas vezes, o sombreamento é provocado de maneira involuntiria por
edificacdes adjacentes, ou mesmo por detalhes estruturais e arquitetdnicos da
edifica?éo. Em todos'ds casos mencionados é necessirio que se conhéga a 4rea
sombreada das superficies consideradas. Deve ser lembrado que tal_fénémeno é
dinémicb e obedece ao movimento de rotagdo e translacdo terﬁestre. A
influéncia da movimentagdo da Terra na radiacédo solar incidente foi discutida

no capiiulo 2. . &
f Na literatural3,27,28,29,30] efistem' varios artigos tratando da
determipagéo do sombreamento provocado  por elementos externos de sombreamento,
coﬁo os;mostrados na Figura 4.1. Existe porém}_uma limitacdo clara neste tipo
de procedimento pois cada elemento diferente reéuer um algoritmo distinto para
a sua andlise. Tais elementos, geralmente, devem possuir formas geométricas
simples como as aprésentadas por El-Refale[27], Sun[28] e pela ASHﬁAE[3].
Groth e Lockmanhekin[31] apresentaram um modelo para a determinagdo
do sombreamento mediante a representacdo de todas as formas arquitetdnicas em
uma série de poligonos planos. Por meio de trénsformagéo de coordenadas e
projecdo das sombras faz-se a redugdo do problema tridimenéional‘para o plano

da superficie da edificacdo em que se deseja calcular o sombreamento. -Por meio
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da aplicacdo de elementos discretos na superficie desejada, o problema é entdo

solucionado verificando-se quais elementos possuem seus pontos centrais

FIGURA 4.1 - Modelos de "Brlse calculados por alguns algorltmos

sombreado.

Lo

O trabalho aqui apresentado é baseado no trabalho de Clarke[26]
"adotando o sistema de coordenadas homogeneas[32], mas em vez do s1stema de
grades ut111zado por Groth e Lockmanhekin[31], sera adotada uma técnlca de
compogigéo real das sombras. Tal técnica permite uma grande versat111dade e
precisdo no tratamento de sombras para qualquer forma e numero de elementos

de sombreamento considerados. '

4.2 - Considera¢des Geométricas

Nos itens que se seguem serd necessidria a realizagdo de operacdes
elementares sobre uma determinada estrutura de dados geométricos (edificacdes

e obstrugdes) para se obterem a 4rea e angulos do vetor normal de poligonos,
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além de alguns outros dados que sejam necessdrios em uma utilizacdo posterior,
tal como o volume contido por conjuntos de poligonos. »

~ Muitas operagdes geométricas sdo discutidas detalhadamente na
literatura[33] e também, de uma forma menos detalhada, por Clarke[26].

Considere a casa apresentada na Figura 4.2 constituida por 7

superficies planas. Uma técnica de representacdo geométrica conveniente ¢ .
especificar as coordenadas de cada vértice em relacio a um sistema de
coordenadas cartesiano arbitrariamente escolhido. A forma do corpo é descrita
por meio da ordenacdo dos vértices para cada poligono. Assim, no exemplo dado,
cada vértice é especificado como um ponto (xi, Yo zi) e a forma ¢é

especificada do modo mostrado na Tabela 4.1.

4

FIGURA 4.2 - Forma utilizada como exemplo

A convenééo adotada consiste ém ordenar os vértices -em .sentido
anti-hordrio do ponto de vista de quem esté’ situado fora da edificacdo.
Qualquer poligono interho, como por exemplo uma janela, é especificado com os
vértices ordenados no sentido horério. ' '

Algumas operacgdes bdsicas podem agora ser realizadas sobre os dados
organizados, os quais permitem a determinagdo direta da 4rea de qualquer
poligono plano, dos_éngulos que definem a posicdo do vetor normal & superficie

e do volume do corpo.
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TABELA 4.1 - Dados .que descrevem a forma da casa representada na

Figura 4.2

Parede Poligono N2 de Vértices Sequéncia dos Vértices

1,2,6,9,5
11,12,13,14
2,3,7,6
15,18,17,16
3,4,8,10,7
19,22,21,20
4,1,5,8
8,5,9,10
6,7,10,9
1,4,3,2

N O AW W N e e
bk ek e e BN =N N e
LR - S LT T ¥ B - N - SN ¥ ]

Para qualquer poligono plano, p, considere o seguinte somatério

apllcado aos. seus vértlces

Nv :

SumXp = §=1(yifzj -‘Zi_yj) . (4-1)

’ ‘Nv : : ‘ . _

SumYp = Ei:ﬂ(zi--xj - X,.2,) | | (4.2)
Nv )

SumZp = §=1(xiryj - yi_xj) 1 ' (4-3) )

onde
‘j=i+1 parai #Nv ~ _ _ (4.4)
j =

1 + para i = Nv (4.5)
e Nv é o nimero total de vértices no poligono. x, y € z sdo as coordenadas

correspondentes. A 4rea do poligono é entdo determinada por

2,1/2

= 0,5 (SumXp + SumYp + SumZp”) (4.6)

Se os vértices sdo ordenados no sentido anti-horério (quando o poligono é
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visto de fora) entdo a 4rea é positiva. Como a ordenagié no sentido horério
produz 4reas negativas, a soma algébrica fornece a drea liquida dos poligonos.

_ Usualmente define-se a orientacdo de um poligono pelo azimute, 7, e
pela eievagéo, B, como mostrado na Figura 4.3. Neste trabalho o azimute ¢é
definido como o &ngulo entre o eixo Y do sistema de coordenadas (no presente
trabalho representando a direcdo norte) e a projecdo do vetor normal do
poligono- sobre o planov XY (no presente trabalho representando o plano
‘horizontal) de acordo com a éonvengéo adotada no capitulo 2 para os angulos
solares. A elevagdo do plano € definida como o'éngulo'entre a normal e a
projecdo desta vnormal em um plano paralelo ao plano XY. Adotando esta

convengéo tem-se:

FIGURA 4.3 - Definicdo dos angulos do vetor normal & superficie .

¥ = - arctg(SumXp/SumYp) (4.7)
onde, para SumYp = 0

7= 90° para SumXp < 0O : (4.8)
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-Z
n

0° para SumXp = 0 ' (4.9)
-90° para SumXp > O ' (4.10)

e, para SumYp < O

= ¥ - 180 para SumXp > 0 - (4.11)
= 180 - ¥ para SumXp < O ' (4.12)
v = 180 para SumXp = (4.13)

e para a elevagdo

2 1/2

B = arctg[SumZp/(SumXp + SumYp“) (4.14)
onde, para SumXp? + Sumsz = 0, temos que:

B = -90° para SumZp < 0 : ‘ (4.15)

B = 0° para SumZp = (4.16)

B = 90° para SumZp > 0 (4.17)
Deve-se notar que de acordo com a Figura 2.§, tem-se:

B=90-B - ‘ ; - (4.18)

onde B é o'angulo de inclinagdo da supérficie.

v

4.3 - Transformagéo.de_Coordenadas

O método utilizado neste trabalho consiste na movimentagdo do
sistema de coordenadas para a supérficié em anadlise, mediante o alinhamento do
eixo X (por meio de rofagéo e translagdo) com a primeira aresta considerada.
Os vértices das obstrugdes sdo entdo expressos em fungio deste novo sistema de
coordenadas e, em seguida, procede-se a projecdo destes vért1ces sobre o plano
da superf101e numa direcdo paralela aos raios solares incidentes.
As relagles que permitem a mudanga de coordenadas € a projegdo dos

vértices sdo apresentadas a seguir (Clarke[26]):
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4.3.1 - Translagao

Consiste no deslocamento da origem do sistema de coordenadas
XYZ para o primeiro vértice considerado da superficie, obtendo-se assim o novo
sistema de coordenadas X'Y'Z’ como demonstrado na Figura 4.4. Expressando esta

operacdo matematicamente, tem-se:

O =0

1

’ ’ 'S O
Xy zZl)=&xyz) |
xO

0 ‘
0
: (4.19)
yO z0

onde x ez, é a origem do novo sistema de coordenadas, referenciada ao

o’ Yo
sistema de coordenadas original. : !

'

4.3.2 - Rotacao

Consiste na rotagdo.- do sistema de coordenadas X'Y'Z em
funcdo dos &angulos ¥', B’ e {’ definidos de tal forma que o é¢ixo X' coincida
com a primeira aresta considerada da superficie, obtendo-se assim um novo
sistema de coordengdas X"Y“Z" (ver Figura 4.4) cujo eixo Y’ estd em sentido
contrdrio ao dos raios solares incidindo sobre a superficie. e o plano X”Z”
sobre a superficielcohsiderada. Estas trés rotacgdes de ‘eixos resultam em um
sistema de . coordenadas local permitindo assim a manipulagéo de poligonos
bidimensionais comé as sombras estabelecidas pela'proiegéo das obstrugdes.
Portanto qualquer 'ponto (x',y ,z’) transforma-se no ponto (x”,y”,z”) de

acordo com as seguintes equagdes matriciais:

o 1 0. 0 eOS(C') 0 sen(C’)
(x"y" 2"y =(x"y" z') |0 cos(B’) sen(B’)|-| * O 1 0
' 0 sen(B’) cos(B’)| |-sen(C’) 0 cos(T’)

cos(y’) =-sen(y’) O =
sen(y’) cos(y’') O _ (4.20)
0 0 -1

onde a rotacdo dos eixos no sentido anti—horério € positivo.
0 angulo T reflete a inclinagdo do eixo X' em relagdo a

horizontal. No caso, representado na Figura 4.4, tal angulo tem valor nulo.
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Este angulo é definido pela linha que une os dois primeiros vértices da face
(primeira aresta considerada) com a horizontal, sendo expresso pela seguinte

relagdo:

(4.21)

C = arctg // —
’ , 2 ’ g 1 2
| (x, = x7)" - (y] - ¥,)

A rotacgdo do eixo Z', angulo ¥, é derivada do azimute da parede por meio da

relacao:

¥ =180 + ¥ v <0 (4.22)

Y =7y - 180 ¥>0 (4.23)
para ¥y = 0 temos duas situagdes:

v = 0° 18l = 90° (4.24)

v = 180° 1Bl # 90 , (4.25)
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O angulo de rotacdo do eixo X' é derivado do adngulo de elevagdo da parede de

acordo com a relagdo:

B =-B | o (4.26)

Finalmente, o &angulo de rotacdo do eixo Y € derivado do &ngulo T definido
pela linha unindo os dois primeiros vértices da face (primeira aresta) com a

horizontal, sendo expresso da seguinte forma:

e =t | | (4.27)

4.3.3 - Projecgédo

Ap6s a transformagdo de todos os vértices das obstrugdes
para 0 novo sistema de coordenadas, procede-se sua projecdo sobre o plano da
superficie X’Z” numa direcdo paralela aos raios solares. As seguintes relacgdes

sdo entdo obtidas (ver Figura 4.5):

xp = X' - y'.tg(E1) : (4.28)
: g: zp = 27 - y".tg(E2)/cos (1) L (4.29)
yp=0 o L (4.30)

t ~ 0 0 N
ou, em notagao matricial

f . B . '
! \

1 0 0
o , | -tg(g,)
. . (xp yp zp) = (x" ¥y 2") |-ta(&)) 1. 7y C (4.31)
_ X .
0 0 1

onde: x”, y’ e z” sdo as coordenadas do vértice a ser projetado;.
X, Y, ez sdo as coordenadas do vértice projetado no plano X"Z”;
81 é o pseudo azimute solar;

Ez é a pseudo altitude solar.
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Os angulos El e 52 nada mais sdo do que a \altitude é o
azimute solar, referenciados ao sistema de coordenadas X"Y“Z"”.

Para o calcular 51 e 52 déve—se representar a posig¢do do Sol
por um ponto (x,y,z) distante, determinado através dos adngulos solares, ¢ e y.
Em seguida, utilizando as equagéés para translagcdo e rotagio em relagdo ao
plano considerado, obtém-se as coordenadas do ponto (x”,y”,z”). A partir deste
ponto e utilizando as equacdes (4.28) e (4.29), juntamente com a hip6tese de
localiiagéo do ponto projetado sobre a origem (zP e X iguais a =zero),
consegue-se o valor de 51 e 52. Tais parametros serdo utilizados na equaglo
completa da projeg¢do com o objetivo de_determinar a projecdo dos vértices das

obstrugdes existentes.

Xy <

FIGURA 4.5 - Projecdo sobre o plano XY

4.3.4 - Equacio Completa da Projecio

Combinando as equagdes (4.19),(4.20) e (4.31) tem-se:



Modelacé’q Matematica de Areas Sombreadas em Edificagdes 85

1 0 O 1 0 0
0 1 O ’ ra
(xyZ)=(xy2)-OOI-OCOS(B)sen(B)
PP P 0 sen(B’) cos(B’)
X0 Yo Zo '
. 1 0 0
cos(CT’) 0 sen(C’)| |cos(¥') ~sen(¥’) O —tg(&z)
0 1 0 -{sen(y’) cos(y') Of- —tg(Ei) 1 Sos(E) (4.32)
-sen(C’) 0 cos(C’) 0 0 1 1

- 0 0o 1

Deve ser ressaltado que quando y” 2 0 o vértice em questdo
estd localizado atrds do plano da superficie em 'consideragéo. Logo, tal
vértice ndo provoca sombreamento. Neste caso faz-se um corte na obstrugio,
gerando novos vértices, e ignoram-se os vértices que ficam atrds do plano. A

Figura 4.6 exemplifica este caso.

FIGURA 4.6 - Vértices atrds do plano da superficie

No programa computacional, tal procedimento é realizado tomando-se dois .
vértices de um poligono da obstrugido e determinando-se os respectivos valores

de yp. Realiza~se entdo a multiplicagcdo de ambos e se o resultado for menor
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que zero determina-se o ponto onde a aresta que une os dois pontos intercepta
o -plano de yp = 0. Este ponto passa entdo a ser o substituto do ponto que
possui yp < 0. Quando o resultado da multiplicacdo for positivo verifica-se se
os pontos possuem a coordenada yp positivaAou negativa. Caso seja negativa os
pontos sdo desprezados e, em caso contrdrio, os pontos sé@o mantidos. Como pode
ser percebido , poderd haver uma diminuicdo no nimero de pontos existentes em
cada polfgono. Assim, a medida que os pontos vdo sendo eliminados ou criados,

é feita uma nova ordenagdo dos vértices do poligono.

4.4 - Superposicao de Sombras

O programa desenvolvido permite que as sombras geradas sejam
poligonos convexos ou ndo e vazados ou ndo. As figuras geométricas podem ser
constituidas por vidrios poligonos, sendo um obrigatoriamente externo (vértices
ordenados no sentido anti-hordrio) e os demais, se existirem, internos
(vértices ordenados no sentido horirio). O conjunto de poligonos pode
representar uma sombra ou uma parede.

A superposicdo de: sombras, sobre uma determinada parede, ¢
identificada através de uma cbmparégéo entre as sombras provocadas por cada
parede das obstrucdes.

0 procedimento adotado baséiafse nas etapas descritas a seguir:

projecdo e unido das. sombras sobre o plano da parede;

a) -
b) - eliminacdo dasléreaé de sombras externas ao poligono externo da
parede; - ' ' i . _
| c) ~_rexcluséb das éreast de sombra internas a0s poligonos internos
(janelas), comolformé de calcular a sombra somente na parede{
d) - a partir do item b, eliminacdo das &reas de sombra externas aos
|

poligonos internos - (janslas), como forma de calcular a sombra

somente na janela.

Para a realizagcdo dos procedimentos descritos anteriormente foram
desenvolvidas cinco rotinas bdsicas, apresentadas a seguir junto com um
exemplo de sua utilizagdo na unido de duas sombras. Os demais processos (itens

b, ¢ e d) seguem um procedimento semelhante.
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4.4.1 - Ordenagéo dos vértices

Consiste na localizacdo das intersecgdes entre as arestas de
dois poligonos, gerando novos vértices e ordenando-os na sequéncia correta em
que aparecem em cada aresta de cada poligono. A cada vértice ordenado é
atribuido um "status" que indica qual é a sua origem e a sua situacdo em
relagao ao poligono oposto. A varidvel que indica o status do ponto, IST(N),

_pode assumir -0s seguintes valores:

IST(N) = 2 = vértice coincidente, "status" tempordrio’  passando
posteriormente para 0 ou 1;

IST(N) = 1 - ponto de intersec¢do entre dois segmentos de‘retas;

CIST(N) =l 0 » vértice isolado, ndo coincidente;

IST(N) = -1 » vértice coincidente entre arestas coincidentes.

A técnica das coordenadas homogéneas (Walton[32]) é
utilizada para determinar os vértices de intersecgdo entre duaé arestas no
plano. Em coordenadas homogéneas, pontos e retas, sdo representados de uma
forma simples a qual permife que se‘trabalhe com operacdes vetoriais também
simples. Um ponto (X,Y) é representado por um vetor tridimensional (X,¥,2)

_onde:
x = 2-X N , ' ‘ ' ' (4.33)

y=EzY . . - - (4.34)
e z é qualquer nimero . real diferente de Zero. Uma segmento -de reta também é
representado por um vetor tridimensional (f,g,h) ' '
A reta (f,g,h) do ponto (xi,yi,zi) para o ponto (xz,yz,zz) é
dada por: -

(f,g,h) = (x,,¥,,2,)%(x,,5,,2,) , (4.35)

A sequéncia do produtd vetorial é uma convencdo para determinar o sinal. A
condicdo para que um ponto (x,y,z) se encontre sobre uma reta (f,g,h) é a

seguinte

(f,g,h)(x,y,z) =0 . (4.36)
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Normalizando a representacdo de um ponto , ou seja, fazendo z = 1, verifica-se

que se a seguinte condicdo for obedecida,
(f,g,h)(x,y,1) > 0 (4.37)

o ponto estd & esquerda da reta. Em caso contrdrio o ponto estd & direita da

reta. Portanto, para verificar se duas retas se cruzam é necessdrio realizar o
produto escalar de cada reta. (f,g,h) com oé pontos extremos da outra reta

(x1,y1,1) e (xz,yz,l) e, em seguida, multiplicar os dois resultados obtidos

para cada reta. Obtém-se, desta forma, dois coeficientes os quais, de acordo

com seu valor, permitem as seguintes conclusdes:
!
a) - se ambos sdo negativos os segmentos de retas se cruzam;

b)

se um é negativo e o outro nulo, os segmentos de reta possuem um

extremo em comum;

se um é p051t1vo os segmentos de reta ndo se tocam;

c)

d) se ambos os coeficientes sdo nulos 0os segmentos de retas possuem um

extremo em comum ou sdo colineares.

O ponto de intersecgdo (x,y,z) entre a reta (fi,gi,hi) e (fzfgz’hz) € dado

por:

'

(x,5,2) = (f,,8,,h)x(f,8,h,) (4.38)

Convém ser observado que o uso de coordenadas homogéneas fornece uma notacdo e
um método consistente para definicdo de pontos e segmentos de reta. Tal
técnica permite a determ1nagao de 1ntersecgoes, e também permite 1dent1f10ar
se um ponto estd & direita ou & esquerda de uma reta. A normalizagdo fornece
um meio de transformar um sistema de coordenadas em outro. Assim, se (X,Y) é
um par de coordenadas cartesianas, suas coordenadas homogéneas sdo (X,Y,1).
maneira semelhante, as coordenadas homogéneas (x,y,z) podem ser transformadas
para o ponto cartesiano com coordenadas (x/z,y/z).

A Tabela 4.2 apresenta as configuracdes que um vértice 'pode
assumitr e o seu "status". O reconhecimento de cada configuracio é feito
adequadamente pelo programa desenvolvido utilizando as propriedades das
coordenadas homogéneas aqui descritas. As setas marcadas representam o

poligono corrente.
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TABELA 4.2 - Configuracgdo e "status" possiveis de um ponto

:T__; _'—_iT | =3 —

: "l ! U
IST(N) = 2 IST(N) = 2 IST(N) = 2 IST(N) =-1
IST(N) = 1 IST(N) = 1 IST(N) = 1 IST(N) =-1

T i» 1T
IST(N) = 1 IST(N) = 1 IST(N) = 1 IST(N) =-1
IST(N) = 1 IST(N) =1 | IST(N) = 1 IST(N) =-1
IST(N) =1 | IST(N) = 1 IST(N) = 0 IST(N) = 0

| Situagdes onde- um novo vértice é criado

IST(N) = 1| iST(N) -1 | IST(N) = 1 )

4.4.2 - Situacdo do Ponto

, . Este algoritmo permite verificar se um ponto estd situado
dentro, fora ou sobre o contorno de um poligono. O método utilizado consiste
em tragcar uma reta, paralela-a um dos eixos coordenados, passando pelo ponto
que se deseja verificar a situagdo. Isto é representado pela linha cheia na
Figura 4.7. Ap6s tracar a reta, conta-se o mnimero de intersecgbes com as
arestas do poligono, no sentido da esquerda para a direita, até chegar ao
ponto desejado. Se o numero de intersecgbes for par o ponto é externo ao
poligono e se o nimero de intersecgdes for impar, o ponto é interno ao
poligono. A reta tracejada mostra um caso particular em que se deve tomar

certas precaugdes na hora de computar as interseccgdes.
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FIGURA 4.7 - Método utilizado para determinacdo da situacdo de um

ponto

4.4.3 - Unido de Dois Poligonos

A unido de dois poligonos, identificados como poligono
corrente e oposto, ¢ feita de acordo com a descrigdo a seguir e com a Figura
4.8: _ | |

a) - parte-se de um vértice do poligono correntet que seja externo ao
poligono opogto (ponto 1); |

b) - a partir do ponto 1, pércorrem-se os vértices do poligono corrénte,
no sentido -anti-horario, até encontrar 'o primeiro ponto . de
intersecgdo com o poligono oposto (ponto 13);

c) - neste ponto troca-se de poligono até identificar o préximo ponto de-

b

1ntersecgao (ponto 16) ;.

d) - repete se este procedimento até o retorno ao ponto de partlda (ponto
1); '
e) - o mesmo processo € utilizado para os vértices restantes como forma

de identificar possiveis poligonos internos (14,6,7,15,10).
Todos os pontos utilizados neste exemplo possuem um valor

para IST(N) igual a zero ou um pois, como pode ser observado, ndo existe

vértices coincidentes. Vértices com IST(N) = -1 sdo tratados como se
possuissem um IST(N) = O com a ressalva de que o processo ndo pode ser
iniciado por ele. Se um vértice tem um.IST(N) = 2 torna-se necessaria uma

verificacdo complementar. A Figura 4.9 demonstra o processo de unido de seis

poligonos onde ocorrem vé:tices com todos os valores para IST(N).
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FIGURA ‘4.8 - Poligonos ordenados
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FIGURA 4.9 - Unido de seis poligonos

4.4.4 - Interseccio

A intersecgdo de dois poligonos € realizada seguindo o mesmo

procedimento utilizado no processo de unido, com a Unica ressalva que o
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giado num ponto interno (pontos 5 e 8). A partir do

ponto 5 identifica-se o poligono (5,14,11,13) e, a partir do ponto 8, o
poligono (8,16,15).

procedimento deve ser ini

4.4.5 - Exclusao

Se os poligonos tiverem os vértices ordenados em sentidos
opostos entre si, de maneira semelhante aos processos anteriores, ter-se-&o

duas situacdes distintas, conforme ilustra a Figura 4.8:

a) - Partindo de um ponto externo, obtém-se a &rea do poligono corrente
menos a Area de intersecgéo cam o poligoho oposto, répresentada pelo
poligono (1, 2, 3, 4, 13, 11, 14, 6, 7, 15, 16).

b) - Partindo de um ponto interno, obtém-se a &rea do poligono oposto
menos a Area de intersecgdo com o poligono corrente representada
pelo poligono (9, 16, 8, 15, 10, 14, 5, 13). |

4.4.6 — Exemplo de Unido de Duas Sombras '

Para exemplificar a utilizagdo dos procedimentos descritos

anteriormente, listam-se a seguir as etapas necessidrias na unido de duas

1

- sombras: |
a) - unido'dos poligonos externos das duas sombras;
b) - 'interéecgéo do poligono externo da primeira sombra com os poligonos
:internos-da segunda; 7 ) '
c) - ‘intersecgdo dos poligonos internos das duas sombras;
d) - exclusdo dos poligonos internos da primeira sombra do poiigoné

externo da segunda. '

A unido de todos os ' poligonos resultantes serd a sombra
desejada. A Figura 4.10 apresenta duas sombras e o resultado da unido entre
ambas. O poligono externo resulta da aplicagdo da primeira etapa junto com o
poligono interno (a). Os demais poligonos internos resultam das outras etapas

(ver indicacdo na Figura 4.10).
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FIGURA 4.10- Unido de duas sombras

4.5 - Analise das Potencialidades do Programa

A Figura 4.11 mostra uma  casa casa cuja parede leste possui um
"breezer" na janela e estd préxima a uma outra edificagdo. Os resultados
. mostrados a seguir referem-se A esta parede (leste) e a um dia tipico de verédo
(21 de_janeiro) para a cidade de Florianépolis - S.C. (Lat. 28° 36" S, Long.
47°34° W). |

Antes de determinar o sombreamento € feita uma Verificaéﬁo do angulo
entre a normal'a parede e o raio solar incidente (equagdo 2.12). Se tal angulo
for maior que 90° a parede ndo sofre insolagdo e, portanto; encontra-se
totalmente sombreada. Para o presente caso a parede sofre insolagdo das 6 as
12 horas, sendo as sombras resultantes indicadas nas Figuras 4.12 a 4.18.

Inlc1almente, as 6 horas da manha, o Sol esté pr6x1mo do horizonte
e, portanto, o prédio vizinho provoca o sombreamento total da parede (Figura
4.12). A medida que o tempo vai passando a altitude do Sol vai aumentando e a
parede vai tendo insolacdo (Figura 4.13). As 8 horas, observam-se sombras
pro?ocadas tanto pela acdo do "breezer" como pela edificagdio vizinha (Figura
4.14). O processo continua com o sombreamento, agora sendo provocado apenas
pelo "breezer" (Figuras 4.15 a 4.18).

Deve se ressaltar que as sombras analisadas s3o s6 as provocadas
pelo "breezer" e pela edificagdo vizinha. As sombras provocadas pela prépriav
edificagdo ndo foram computadas.

A Figura 4.19 mostra a variacdo da &rea sombreada, da janela e da

parede, para o caso e periodo considerado. O coeficiente de sombreamento SC é
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\

FIGURA 4.11- Caso em analise

FIGURA 4.12- Sombra sobre a parede leste as 6 horas
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FIGURA 4.14- Sombra sobre a parede Leste as 8 horas
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FIGURA 4.15- Sombra sobre a parede leste as 9 horas

FIGURA 4.16- Sombra sobre a parede leste as 10 horas
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"FIGURA 4.17- Sombra sobre a parede leste as 11 horas

t

FIGURA 4.18- Sombra sobre a parede leste as 12 horas

97
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definido- como sendo a relagdo entre a 4rea sombreada e a 4&rea total da

superficie considerada.

A1.0 -4 ’
O /
0 /
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FIGURA 4.19-~ Coeficiente$ de sombreamento em -funcdo da hora dq dia

'

! t

4.6 —'Conluséo ' . e

I

O cbdigo computacionél ‘d'esenvollviv’do presta-se muito bem para as
géometrias.tellstadas. Contudo, necessita-se .""verific'ar o seu comport‘amentb'para _
formas geométricas mais complexas - analisando, principalmente, o tempo
computacional requerido. __ ' L

O programa pode ser utilizado isoladamente ou como parte fde um
programa geral de simulacdo térmica de edificagbes. Neste altimo caso,
torna-se possivel verificar o impacto do sombreamento sobre a carga térmica

resultante.



99

§ - CONCLUSGES E SUGESTGES

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho podem ser wutilizados
isoladamente ou entdo como parte integrante de um programa geral de simulagéo
dindiica do comportamento térmico de edificacBes. Neste dltimo caso é possivel
se verificar, em maiores detalhes, o impacto da radiagdo solar sobre a carga
térmica de uma edificacdo. Esta andlise permite a identificacdo dos pardmetros
criticos para cada edificagdo, nos quais deve-se atuar no sentido de se
reduzir a carga térmica e consequentemente a capacidade dos equipamentos de
climatiiagéo. Esta reducdo -provoca também uma reduééo do consumo de energia €
do custo da instalacgao. ' | | |

Um dos algoritmos, que estima a intensidade de radiagdo solar na
presenga de nuvens, por ter sido desenvolvido especificamente para ©
‘hemisfério sul, permite a utilizagéob de programas desenvolvidos para ©
hemisfério norte em condigles brasileiras.

Como sugestdes para trabalhos futuros deixam-se as seguintes: i)
incorporar os algoritmos aqui desenvolvidos em um ou mais programs de
‘Simulagéo térmica de -edificagbes e gquantificar, tanto individual como
globalmente, os efeitos de tal incorporagcdo e ii) considerar o éfefto de

reéradiagéo que ocorrem quando da utilizacdo de elementos de sombreamento.
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APENDICE A = Coeficientes de Radiacio Solar da ASHRAE para o Hemisfério Sul

Hoays[12] ajustou equagdes aos dados fornecidos por Machler e

Igbal(4], j& corrigidos para o hemisfério sul. Estas equag¢des foram utilizadas

na confecgdo da rotina computacional aqui apresentada em linguagem WATFIV.

Além dos parametros A, B e C a rotina também calcula a declinagdo solar e a

equagdo do tempo, para qualquer do dia do ano.

O O 0000000000

SUBROUTINE POL(N,DE,ET,A,B,C)

aw » o g
L

DADOS DE ENTRADA
N = DIA DO ANO A PARTIR DE PRIMEIRO DE JANEIRO (1 A 365)

DADOS DE SAIDA

DECLINACAO SOLAR. (RAD)

- EQUACAO DO TEMPO (H)
'CONSTANTE SOLAR APARENTE (W/M2)
FATOR DE ATENUACAO EXPONENCIAL
'FATOR DE FRACAO DIFUSA

i

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL#*4 AO,Al1,A2,A3,B1,B2,B3 |
DIMENSION F(5),A0(5),A1(5),A2(5),A3(5),B1(5),B2(5),B3(5)

DATA A0/-0.302,-0.0002, 1147.341, 0.160667, 0.118000/,

&  A1/22.930, 0.4197, 17.28975, 0.025020, 0.018550/,
& A2/ 0.229,-3.2265, -1.23279, 0.003300, 0.002150/,
& A3/ 0.243,-0.0903,  1.30436,-0.000515,-0.000680/,
&  B1/-3.851,-7.3510, -0.07264, 0.003255, 0.002152/,
&  B2/-0.002,-9.3912," -0.27478, 0.001469, 0.000930/,
&

B3/ 0.055,-0.3361, -0.18875,-0.000365,-0.000797/
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PI= DARCOS(-1.0DO0).
X = 2*PI*N/366.

DO I 1=1,5 - |
F(I)= AO(I)+A1(I)*DCOS(X)+A2(1)*DCOS(2%X)+A3(I)*DCOS(3#X)

& ' +B1(I)*DSIN(X)+B2(1)*DSIN(2#X)+B3(I)*DCOS(3*X)
1 CONTINUE . ‘ -

DE = F(1)%PI1/180.0D0

ET = F(2)/60.

A = F(3)
B = F(4)

C = F(5)

RETURN
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APENDICE B =~ Velocidade de Fase da Onda

Considere o -ambiente mais genérico de um meio isotrépico, homogéneo
e linear o qual est4 fisicamente parado. Usando as equag¢des constitutivas,
conforme demonstrado por Hecht e Zajac[25], as equag¢des integrais de Maxwell

podem ser escritas na forma:

V-E = T/e (B.1)
V'H =0 ‘ ‘ : (B.2)
VXE = —u-éﬂt{ I (B.3)
VxH = ¢'E + e-g%‘ (B.4)

As quais, para espago livre, conforme demonstrado por Hecht e Zajac[25], podem

ser manipuladas para a forma de duas equagdes vetoriais extremamentc concisas

5
2 3"E :
V'E = €, Hy =5 (B.5)
at” ¢
VZH = uo-eo-a—lzl - (B.6)
ot~

1

onde T é a densidade e 0 a condutividade do meio. As duas equagdes anteriores
n . ) { § .

representam um total de seis equacdes escalares. Duas dessas expressdes ‘séo:

i 1

%k, 9°E_ 9%, O°E_ : |
+ 4 —— = U € - (B.7)
axz ayZ aZZ 0 0 at 2 . .
aZEy 82E-y azﬁy az’Ey _
+ + = U € - : (B.8)
aXZ ayZ 2 o] 0 at 2

az

e da mesma forma sdo as componentes do  campo eletromagnético. Portanto,

obedecem a equacido diferencial escalar da onda (Hecht'e Zajac[25])
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8%y 8% 8% _ 1 8%
2 + 2 + S (B.9)
Ox dy Jz v ot
fornecendo entéao:
1 " \
v = = ¢ (B.10)
€ Ho

0 efeito de introduzir um meio homogéneo, dielétrico e isotrépico na regido de
espago livre é a troca de €, por € e de U, pPor M nas equagOes de Maxwell. A

velocidade de fase no meio torna-se

v = —;727;ﬂ 8 | (B.li)
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APENDICE C - Demonstracdo da Equacghes (3.49) e (3.50)

Substituindo-se o valor dos coeficientes de reflexdo (3.28 e 3.29)
nas equagles da refletividade (3.45 e 3.46) obtém-se:
CcaliO——
) sen (61 62)

P, = — (c.1)
sen (61 + 62)

)

2 B
tg‘(e1 + 62)

2
tg‘(G1 - 62

(C.2)

Py =

Substituindo-se o valor dos coeficientes de transmissdo (3.30 e

3.31) nas equacgdes da transmissividade, T; (3.47 e 3.48) obtém-se:

sen2(2-61)-sen2(2-62) ' : .
T = '2‘ — o ' (C.3)
. sen (91 + 92) .

‘ 'sen2(2-61)‘sen2(2-62) :
e — (.4
sen (61 + 62)-cos (62 - 61) : :

Fazendo a soma das componentes perpendiculares tem-se:

I

2, 2 2 :
sen:(G1 - 62) X sen (2-61)fsqn (2-62)
2 e _ 2
sen (6_1 f 62) sen (61 +.62)

t

11 2 2 2
33 cos [2-(91—62)] + sen (2-61)-sen (2-92)
- 2
sen (6, + 62)
1 1 2 1 2 1 | 2
5 = 3°cos[2:(8,-8,)] + 5-cos"[2-(8,-6,)] - 5-cos [2-(6,+6,)]

2
sen (61 + 62)
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N =

1 2 2
- 5" cos [2-(91+92)]_ sen (91 + 62) _

2 - 2
sen (61 +‘62) sen (61 + 62)
Agora fazendo a soma para componentes paralelas

_ tgz(e1 - 62) sen2(2-91)-sén2(2-92)
Py Ty E T t 2
tg (91 + 62) sen (91+62)-cos (91—92)

2 2 - PPN 2,
) sen (61—62)-cos (61+62) . sen (2 61) sen (2 62)
- 2 ‘ 2 2 2
cos (61—62)-sen (61+62) sen (61+62)-cos (61—62)

2 2 2, ] 2, :
sen (61—62)-005 (61+62) + sen (2-61) sen” (2 92)

2 2
sen (61+62)-cos (elfez)

{% - %-cos[z-(el—eé)]}-{% + %-coS[2-(61+62)]} + sén2(2-91)-sen2(2-92)

2,4 2
§en (91+92)-cos (91—62)

; cos[2- (9 -6 )] - - cos[2 (6 +6. )] + % - = cos[2 (6 -6 )- cos[2-(61+62)]

sen (6 +0 ) cos (6 -0 )

{2 - 2-cosl2:(8,39,)1}- {3 +§-co$[z-(e’1—62).]}

2 2, : _ ' '
sen (91+62)-cos (61—62) : I |

2 2
sen-(61+Q2)-cosv(61—92) )

2 2,
sen (91+62)-cos (61—62)
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APENDICE D = Modelo de Filmes Finos Condutores com Incidéncia Normal

Assumindo que todos os materiais que compdem o sistema sejam

. . L4 . . A A A

transparentes e absorventes, isto é, os indices de refracdo séo Ny, N € n.

Se um dngulo de incidéncia normal é considerado entdo a componente paralela de
polarizagdo é igual & componente perpendicular. '

Foi demonstrado na equagdo (3.98) que a razdo entre a amplitude

refletida e incidente é

am,, + b-m12 -cm,, -m,, | o (5.1)
a-m + b-m12 +cm, +m,,

o]
]

Se os. parametros a, b e ¢, na Tabela 3.2, sdo considerados como complexos e

descritos pela equagdo (3.10), entdo:

n - ix . : ,
0 (4] , .
a-= oo~ ix ‘ - (D.2)
s . 8
b = n, - ixX, : . (D;3)
. ) 1 . L ) .
e , f - (0.4
s . s .

Multiplicando-se a expressdo para a e c pelo seu complexo conjugado, tem-se: '

. X % i(k *n_ - % : - : : S
n0 ns + 0 s + (ks nO' 0 \ns) ‘ . ‘
a.=c - : ~ , (D.5)

. 2 2 ..
n —-x .
8 . 8
n + ix :
8 8
c = '—2"'—_'2_ . ! (D'6)
n + X%
8 8
0s coeficientes 'mli, m ., m, e m, também precisam ter todos oS seus

coeficientes de refracido transformados para a forma complexa. A mudanca de

fase, 8f, torna-se

VALY ~ix )
8, = 5F(n, - ix)-d, | (D.7)



ou
8f =X - iy
onde
_ 2-1t-nf-dr
=7
_ 2-n-xf-df
y = x

m,_ e m, _ sdo iguais a
cos(8r) = cos(x - iy) \

Desta forma, m, pode ser expresso da seguinte maneira:

m11 =‘A + iB

onde

cos(x)-cosh(y)

>
t

B

sin(x)-sinh(y)

Os coeficientes m , e m, tem um termo sen(8f), portanto

Vseh(Sf) = p'.— id”
onde

sen(x)-cosh(y) 

(¢}
n

Q.
0

cos(x)-senh(y)

Da Tabela 3.2, temos
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isen(6f)
m,_ = — (D.18)

12
nf.

Fazendo-se uso do conjugado complexo desta equagdo, obtém-se:

m,, =C+ iD . ) ‘ . (D.19)
onde
dn_ -c x
c = ; = f : : (D.20)
n + xf
' d")( - Cl'n .
D= ; 2 - ’ | (D.21)
n_+x '
f f

- A , ' , . . .
m, = in.(c -id)=E+iF | | (D.22)
onde .
E=x-c +n.-d | | | | : (D.23)
F = n.-c -d X Lo | (D.24)
Da equacao (0.12) e como m, = m,., conclui-se qué? \
m,, = A+ jB : | K ? : : (D.ZS)

Tendo sido estabelecidos os valores complexos dos coeficientes L

'm12, m,, € m,, para um dado filmé, estes valores podem ser substituidos na
equagdo (D.1) para encontrar o coeficiente de reflexdo da amplitude. Quando se
dispdem de dois ou mais filmes utiliza-se o procédimento'de multiplicagdo das .
" matrizes na sequéncia correspondente a dos filmes depositados. A matriz
resultante é composta de quatro coeficientes complexos os quais, da mesma
forma que no caso anterior, s&o introduzidos na equagdo (D.1) juntamente com
os coeficientes a, b, c¢ aqui deduzidos. 0 médulo da expressdo resultante

elevado ao quadrado é o valor da refletividade do conjunto.
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Valores reais podem ser utilizados na técnica acima descrita
simplesmente fazendo os coeficientes de extingdo, X, correspondentes iguais a
zero. Consequentemente se todos os materiais forem dielétricos a técnica acima
serd valida.

' Se o angulo de incidéncia ndo for normal entdo os valores para as
componentes de polarizagdo, paralela e perpendicular, devem ser analisados
separadamente e os coeficientes da equagdo (D.1) devem ser alterados em

concordancia com a Tabela 3.2.
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APENDICE E - Transmissividade para Vidros Comums e Vidros Absorventes

Os valores de transmissividade sdo da Companhia Pilkington
(McLean[17]) para incidéncia normal dos raios solares. Estes dados s&o para

utilizacdo no modelo simplificado.

Transmissividade Transmissividade
Solar da Luz
T | (%) (%)
Vidro Comum '
Claro  4mm 84 . ' -
Claro Smm 78 o -
Claro 10mm 70 -
Claro 12mm ' .67 : ‘ | -
_ Vidro Absorvénte
Verde 4mm 52 78 |
Verde = 6mm | 46 ‘ 75
- Cinza 4mm ' - 56 54 .
Cinza 6mm 44 ' 41
cinza 10mm 27 24
Cinza 12mm 21 : 18
Bronze 4mm 56 - 61
Bronze émm v : 44 | 50
‘Bronze 10mm 27 S 33

Bronze 12mm 21 27



