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RESUMO

O uso de painéis solares como fonte de energia térmica vem sendo utilizado com sucesso em todo o mundo,
principalmente em regides tropicais. Painéis fotovoltaicos apresentam maiores limitagdes, sendo utilizados mais
correntemente em paises com politicas publicas e subsidios direcionados e/ou com alto custo de energia elétrica,
fatores estes que tornam a relagédo custo x beneficio x vida Gtil mais palatavel.

No Brasil, a partir da criacdo pela ANEEL do Sistema de Compensacédo de Energia, que permite ao consumidor
instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local, a geragéao
fotovoltaica de eletricidade surge como uma das tecnologias com maior potencial de disseminacéo de aplicagao da
atualidade no conceito de microgeracao distribuida, inclusive com possibilidade de realimentagcdo da rede publica.
Dado o contexto de instabilidade energética no Brasil, por conta do gradual esvaziamento dos reservatorios e a
entrada em atividade de diversas termelétricas, que além de sujarem a matriz aumentam consideravelmente o custo
da energia, a microgeracdo distribuida passa a ser vista como uma possibilidade real de desonerar o Sistema
Interligado Nacional, com a vantagem financiada pelos usuarios finais.

As aplicag6es atuais, para quaisquer painéis solares, envolvem instalagdo em coberturas e fachadas, além de uso
combinado como protetores solares para janelas. Todavia, a implantacio eficiente de painéis é dificultada pela
interferéncia do entorno edificado, que afeta a captacéo de luz provocando sombreamento. Ha, portanto, grande
caréncia de metodologias e ferramentas computacionais que considerem estas interferéncias e analisem o
posicionamento mais eficiente destes painéis.

Este trabalho propde a adogdo do método completo da Radiosidade aplicado ao estudo integrado de incidéncia de
radiacdo solar e iluminagao natural de ambientes para determinar a orientagédo otimizada de painéis solares térmicos
ou fotovoltaicos, considerando obstrugdes, aplicavel fundamentalmente em areas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE
Radiosidade, otimizag¢éo, energia solar-térmica, energia solar-fotovoltaica, microgeragao distribuida.
1.0 - INTRODUGAO

Atualmente painéis solares térmicos ou fotovoltaicos podem ser instalados em coberturas e fachadas, além da
possibilidade de uso combinado como protetores solares para janelas. Todavia, a implantagao eficiente de painéis,
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fundamentalmente nos grandes centros urbanos, é dificultada pela interferéncia do entorno edificado, que afeta a
captagéo de luz provocando sombreamento. O método completo da Radiosidade aplicado ao estudo integrado de
incidéncia de radiacédo solar e iluminagdo natural de ambientes pode ser uma solugdo computacionalmente viavel
para determinar a orientagao otimizada de painéis solares, considerando obstrucoes.

2.0 - MODELO CONCEITUAL

O Modelo Vetorial Esférico - MVE, usado em estudos de iluminagéo natural, permite determinar para pontos de um
ambiente, com projecdes esféricas, porgdes visiveis do céu e demais superficies do ambiente no ponto (CLARO,
1998). Estas projecdes representam coeficientes (fatores de forma), que determinam os fluxos luminosos
incidentes no ponto, provenientes do céu e das demais superficies. Uma simulagao estatica de iluminagéo fornece
a iluminancia inicial do céu em pontos de superficies do ambiente (inclusive num plano de analise), e a iluminancia
indireta com o calculo dos ciclos de inter-reflexdes (Equacao da Radiosidade).

No entanto, a aplicagdo da Equacdo da Radiosidade exige a discretizagdo dos planos de superficies dos ambientes
em porgdes de area menores, que garantam uniformidade de iluminancia (e luminancia), j& que os grandes planos
sao geralmente iluminados de forma diferenciadas em suas partes (DRETTAKIS et al., 1996). Assim, os planos sao
divididos em vértices que, por sua vez, representam uma pequena por¢ao do plano, e a equagao deve ser aplicada
relacionando cada um dos vértices com todos os outros.

Neste processo, primeiro € necessario identificar, para cada vértice, de cada plano por ele visualizado, quais
vértices s@o efetivamente visualizados em cada dire¢do da visibilidade, que podemos representar através do que
chamamos de mascara de visualizagdo, uma projecédo esférica do hemisfério visivel a partir de um ponto segundo
um conjunto de pequenos angulos so6lidos em que sdo divididos os hemisférios. Esta méscara dara a resolugdo da
visibilidade da andlise e a determinagdo dos vértices de cada plano que so visualizados por um vértice receptor é
bastante custosa em tempo de processamento. No Modelo Vetorial Esférico que tomamos por ponto de partida, a
visibilidade em um hemisfério pode ser representada entre cerca de 750 e 73.500 direces (CLARO et al., 2005).
Na Figura 1 temos exemplo de uma projegao de mascara de visualizagao.

VISIBILIDADE DA ABOBADA

TRANSITO SOLAR VISUALIZADO

TRANSITO SOLAR NAO VISUALIZADO VISIBILIDADE DO AMBIENTE

HEMISFERIO DE VISIBILIDADE DE UM PONTO DO AMBIENTE

Figura 1: Mascara de um ponto em uma sala, indicando as porgdes visiveis do céu e trajetérias solares.

Num segundo momento, a aplicagdo da Equacdo da Radiosidade relaciona cada vértice com todos os outros,
numa sucessao de interreflexdes que sdo mais numerosas quanto mais claro e/ ou complexo é o ambiente.

Assim, supondo um ambiente retangular, composto por aproximadamente 10 planos, uma divisdo em 10.000
vértices implicara numa interreflexdo envolvendo 100.000.000 (cem milhdes) de interagbes a cada ciclo, que
podem chegar a 10 ou 20, ou até mais, em casos mais complexos (CUNHA et al., 2012), uma etapa bastante
custosa em tempo de processamento.

Quando consideramos a perspectiva de uma avaliagdo anual de performance, integrando a analise da radiagao
incidente nas diferentes superficies como potencial de geragdo de energia fotovoltaica com o potencial de
aproveitamento da luz natural no interior do ambiente, considerando ainda as condi¢bes de obstrugdo por
elementos edificados do entorno, ou o efeito solo, a solugéo se torna bastante complexa e demorada.

Uma avaliagio ao longo de todo um ano através de simulagdo dindmica é bastante demorada, com célculo prévio
do fator de contribuicdo de parcelas de céu para pontos do plano de andlise, os Daylight Coeficients (TREGENZA
et al., 1983), utilizados com Arquivos Climaticos Digitais (EPW) que descrevem caracteristicas anuais do céu a
cada dia, por hora.



Os arquivos climaticos digitais fornecem dados derivados de medi¢des reais, que sao interpretados através de
modelos matematicos para obtencdo de diferentes indicadores, inclusive de iluminagdo natural. Em termos de
iluminagao natural, o mais utilizado é conhecido como Modelo de Perez (PEREZ et al., 1990), que utiliza formulas
de eficacia luminosa para obter dados de iluminancias naturais global, difusa e direta a partir da radiagéo solar.

Estes valores, derivados de séries de medicdes reais, fundamentaram a determinagao de 15 modelos de céu que
caracterizam distribuicbes de luminancia celeste e iluminancia direta do Sol (KITTLER et al., 2000) que irdo
configurar a norma internacional de Distribuicdo Espacial de Luz Natural, a ISO:CIE 15469:2003 (CIE, 2003), que
serd utilizada neste modelo, através dos algoritmos do MVE que manipulam adequadamente os modelos
padronizados conforme demonstrado por Cunha et al. (2012b).

3.0 - METODO SINTETICO: MASCARAMENTO INTEGRAL PARA ANALISE COMBINADA DE INCIDENCIA
ANUAL DE RADIACAO SOLAR E INDICADORES DO POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DE LUZ NATURAL

O método proposto apresenta os seguintes passos:

3.1 Calculo dos arquivos de visibilidade

a. Determinacdo da mascara de visibilidade de cada vértice de cada plano fisico, exceto dos planos
considerados “Uniformes Iniciais”. Estes planos especificos sdo projetados, mas sdo considerados
apenas como fontes iniciais.

A determinagéo da visibilidade dos planos a partir de um dado vértice é relativamente simples e fornece para um
ponto as dire¢cdes desobstruidas do hemisfério de visibilidade que permitem calcular a incidéncia inicial de radiagdo
no vértice, independente de sua relagdo com todos os outros vértices.

Desta forma, teremos, para cada vértice de cada plano fisico, a propor¢édo do hemisfério de visibilidade que esta
desobstruido, localizada segundo as diregbes da resolugdo adotada. Se considerarmos que parte do hemisfério
representa a por¢ao onde transita o Sol, em algum momento especifico do ano, é possivel identificar a regidao do
transito solar que esta desobstruida, dentro da parcela visivel da abdbada celeste.

b. Determinacdo da visibilidade e fatores de forma dos planos de andlise: Considerando-se planos de
andlise, nao fisicos, podemos estabelecer para estes planos a plena visibilidade dos vértices em que
estdo divididos os planos dos ambientes, de sorte que a equagédo da radiosidade possa ser aplicada
para cada vértice dos planos de analise, computando o fluxo que emana inicialmente de cada vértice
dos planos do ambiente.

c. Determinacdo dos indicadores de areas e refletancias médias visiveis a partir de cada ponto fisico do
ambiente para determinagdo do fluxo interiorizado, que é a parcela do fluxo total refletido ou transmitido
difusamente que efetivamente penetram o ambiente para serem interrefletidos em suas superficies.

A mascara de Visibilidade permite estimar o quanto do fluxo incidente em um vértice dos planos fisicos é devolvido
para o ambiente na reflexdo (ou transmisséo, no caso de planos transmissores difusos, suportados no modelo).

3.2 Processamento dos fluxos

A proporgao de area obstruida por planos fisicos (excluidos os uniformes iniciais) em relagdo ao hemisfério
multiplicada pela refletéancia / transmitancia do plano que contém o vértice, determinam o quanto do fluxo incidente
¢é efetivamente devolvido ao ambiente. Se considerarmos uma refletdncia média do ambiente, e o conjunto do fluxo
refletido por cada vértice para dentro do ambiente, podemos estimar uma interreflexdo média a ser distribuida
como estimativa complementar a iluminancia inicial efetivamente calculada. Assim, podemos distribuir no ambiente
hipoteticamente de maneira uniforme este fluxo interrefletido, de sorte que, ao final, aplicando o fluxo dos planos
aos vértices de andlise, computariamos a iluminancia inicial dos planos de analise, a contribuigdo efetiva de cada
plano com sua iluminancia inicial, e o indicador do fluxo interiorizado direto.

Desta forma, o processamento ocorrera, para cada situagdo especifica anualizada a partir de arquivos climaticos
digitais através de:

a. Determinacao da Incidéncia inicial de Radiacao e lluminancia nos vértices dos planos fisicos.

b. Determinacdo do fluxo luminoso médio refletido interno a partir dos coeficientes calculados, que
teoricamente distribui-se pelos planos do ambiente.

c. Determinagao da incidéncia inicial de radiagao e iluminancia nos vértices dos planos de analise.

d. Determinagao do fluxo recebido pelos vértices de analise da cada um dos vértices dos planos fisicos.

e. Estimativa do Fluxo Inicial Interiorizado diretamente do Sol e difusamente da abdbada.



3.3 Dados do mascaramento integral

A mascara de visibilidade é tomada a partir do hemisfério definido pelo plano que contém o ponto,
independentemente da orientagdo do plano. No exemplo tomamos um ponto do plano de analise, horizontal. No
algoritmo, de fato, a analise é feita nas proporgdes esféricas, e ndo através da projegdo plana, como vista no
exemplo para facilitar.

a. HEMISFERIO DE VISIBILIDADE DE UM PONTO DO AMBIENTE — Representa o espaco para o qual se
volta a superficie que contém o ponto, independente de sua posi¢cdo no espago. Este hemisfério contém
os elementos de troca luminosa do ponto, recebendo ou emitindo luz.

b. VISIBILIDADE DA ABOBADA - Representa a porgao visivel da abdbada celeste do ponto, que fornece a
iluminancia inicial do ponto segundo um determinado tipo de céu, incluindo, quando é o caso, a luz direta
do Sol.

c. VISIBILIDADE DO AMBIENTE - Representa a por¢cdo do hemisfério de visibilidade do ponto que é
ocupado por superficies do ambiente. Quando sado do tipo “Uniformes Iniciais”, representam fontes
secundarias iniciais de luz refletida da abdbada, contribuindo na iluminancia inicial do ponto. Quando sao
do tipo “Difusos”, sejam “Opacos” ou “Transmissores”, representam superficies de troca luminosa. Os
planos “Transmissores Especulares” somente tém o efeito de reduzir a transmiténcia da luz nas diregoes
que os interceptam.

d. TRANSITO SOLAR VISUALIZADO - Representa a por¢ao da abdbada onde o Sol se encontra, em
algum momento do ano, e que é visivel do ponto.

e. TRANSITO SOLAR NAO VISUALIZADO - Representa a porgao da abébada onde o Sol se encontra, em
algum momento do ano, e que ndo é visivel do ponto. A soma destas duas areas representa o total de
4.380 horas em que o Sol se encontra no céu, em qualquer latitude ou longitude do planeta.

3.4 Indicadores heuristicos

Os indicadores heuristicos ndo representam diretamente os dados fisicos, mas utilizam a I6gica de comportamento
da luz e a medianizagao de determinados valores obtidos do célculo fisico para extrair indicadores que permitam
comparar potencialidades de diferentes solucoes.

a. RADIACAO POTENCIAL INCIDENTE ANUALIZADA: A proporgdo entre a area da abdbada que
representa o transito solar visualizado e a area total do transito solar, a partir de uma latitude dada,
representam o numero de horas, no ano em que o ponto recebera Sol diretamente, e pode fornecer um
indicador, considerando-se condi¢cées de céu limpo, sobre o potencial de incidéncia de radiagdo solar
naquele ponto.

b. FLUXO MEDIO REFLETIDO POTENCIAL — A partir da mascara de um ponto é possivel estimar,
considerando-se ele difusor ideal, o quanto efetivamente de um fluxo inicialmente recebido é refletido pelo
ponto para o interior do ambiente.

4.0 - RESULTADOS INICIAIS

Atualmente j& estao sendo testados os algoritmos fundamentais de processamento, principalmente o procedimento
de determinagao e andlise das mascaras.

A partir deste procedimento, estdo sendo elaborados os resultados de calculo visando a etapa principal, que é a
determinagéo do potencial anual de radiacao e iluminagéo obtido a partir da leitura e interpretagdo dos arquivos
climaticos. Estdo em testes os procedimentos:

a. O modelo de processamento estatico, que determina para uma situagao horaria / climatica especifica a
radiacdo luminosa inicialmente incidente, do Sol e do Céu, em todos os vértices do ambiente, inclusive do
plano de andlise, assim como a parcela da reflexao inicial do ambiente que chega aos pontos do plano de
andlise. Neste procedimento também sdo calculados o Fluxo Inicial Interiorizado o Fluxo Refletido
Interiorizado.

b. Determinagdo do Potencial Ideal de Radiagcdo Anual obtido a partir da suposi¢cdo de um céu limpo ideal
anualizado.

4.1 Radiacao Luminosa Inicial

Foram processados 3 modelos relacionados, a partir de uma sala de 8m x 10 m com Janela de 25% da fachada
voltada para o Norte. Em dois dos modelos foram colocados diferentes tipos de protetores, conforme a Figura 2
abaixo:
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Figura 2: Caracteristicas dos modelos Simulados: a) Modelo 1: sem protetores; b) Modelo 2: com protetores
verticais inclinados; ¢) Modelo 3: com platibanda Superior. Todos os modelos contém um plano de analise situado
a 75 cm do piso. A janela esté orientada para Norte.

Para processamento foram consideradas refletdncias monocrométicas de 30 % no piso, 50% nas paredes e 70%
nos tetos e protetores. O plano de andlise, |gual nos 3 modelos foi situado a 0,75 m do piso e os ambiente foram
discretizados em unidades de areas no superiores a 0,02 m?, resultando: a) Modelo 1: 9.534 vértices; b) Modelo 2:
11.734 vértices; c) Modelo 3: 1.274 vértices; d) Plano de Anallse: 4.290 vértices.

Os resultados de célculo foram representados nas superficies do Projeto através da lluminancia Total. Os
resultados permitem separar a iluminancia difusa da iluminéncia direta do Sol, no caso das superficies fisicas do
ambiente, conforme a Figura 3.

Os resultados para os planos de analise de lluminancia Total estéo representados na Figura 4. Para os planos de
andlise é possivel obter, além das lluminancias Iniciais Direta e Difusa, também a componente da primeira reflexao

da iluminancia inicial do ambiente.

a) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
llurmindncia [lx]
1] 1 18 36 g3 248 741 f223 IISEEE! 20007 E0000
|

Figura 3: Graficos de Cores Indicando a lluminancia Inicial (em lux) de uma dada situagédo, em Floriandpolis, 30 de
junho, as 10:00 h, com Céu Limpo (Padrédo 12 — CIE)
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Figura 4: Planos de andlise: Graficos de lluminancia Total (em lux), das situagdes calculadas na Figura 3.

Fluxo Refletido Interiorizado pelo ambiente, sem a parcela inicial incidente, em cada um dos modelos na situacao
dada esta na Tabela 1.

Tabela 1: Fluxos interiorizados em cada um dos modelos simulados.

Modelo | — sem protetor 90.260 lumens
Modelo 2 — protetor vertical 75.910 lumens
Modelo 3 — Protetor horizontal 36.930 lumens

Observa-se que apesar do fluxo interiorizado significativamente menor no modelo 3, a distribuicdo de iluminancias
iniciais é bastante similar ao modelo 1, o que pode indicar maior eficiéncia luminosa da solugdo, em termos de
distribuicdo do fluxo que ingressa no ambiente.

Este modelo também apresenta significativa incidéncia de radiagdo na superficie superior do protetor, indicando
grande potencial de geracao fotovoltaica.

4.2 Potencial Ideal de Radiacdo Anual

Na Figura 5 esta representado um estudo feito com 8 painéis em orientagdes distintas, considerando-se um
entorno que possui blocos de edificagdes. Os painéis foram discretizados em 1560 vértices cada e considerado um
céu ideal com turvamento de meio urbano, limpo o ano todo. A radiagdo potencial incidente foi considerada
segundo o angulo de incidéncia e o fluxo determinado através da leitura da mascara de cada vértice.
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Figura 5: Avaliacdo de painéis em 8 orientagbes de 45 graus a partir do Norte, para célculo do potencial anual de
incidéncia de radiagéo solar.

O estudo exemplifica uma situagdo em que as orientagdes Noroeste e Nordeste recebem maior incidéncia de raios
solares que a Norte. O modelo permite determinar a radiagdo “potencial possivel”, considerado o plano
desobstruido, e a radiacdo “potencial Incidente”, que leva em conta as perdas causadas por obstru¢des, descritos
mensalmente para cada ponto.

Estes resultados anualizados pelos indicadores de potencial, assim como os resultados futuros que se pretende
anualizar com base nos arquivos climaticos, permitiiam estimar, no desenvolvimento futuro, um potencial de
geracao, através da determinagdo da eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, a exemplo de Tessaro et al. (2006).

5.0 - CONCLUSAO

Quanto a incidéncia de luz natural nos ambientes, os métodos concebidos sdo efetivos e fornecem os dados
pretendidos inicialmente colocados, permitindo diferenciar com clareza o comportamento de cada um dos modelos
estudados quanto ao potencial dos indicadores pretendidos. Quanto ao Potencial de Radiacdo Incidente, a
anualizagao dos procedimentos através da analise de mascaramento também se mostra plenamente viavel a partir
dos resultados iniciais obtidos nos estudos dos painéis, fornecendo o indicador heuristico que permite aplicar os
coeficientes de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos de diferentes naturezas. Observe-se que estes indicadores
também permitem avaliar o potencial de geragdo de aquecimento d’agua por painéis solares. O método também
permite afirmar a viabilidade de anualizagdo dos dados a partir dos arquivos climaticos digitais.
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