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Resumo: Com a finalidade de analisar a radiagdo solar incidente nos edificios no proprio ambiente CAD, onde
normalmente sédo desenvolvidos os projetos dos edificios, foi desenvolvida e codificada em AutoLISP uma ferramenta
computacional. Denominada de RadG2, funciona como um comando residente do programa AutoCAD e permite
analises da radiacdo solar durante a fase de projeto.
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1. INTRODUCAO

No inicio dos anos 70, a crise do petréleo desencadeou uma intensa busca por formas energéticas alternativas e
novos métodos para economizar energia. Atualmente, além da economia de energia, as preocupagdes também estdo
voltadas para os problemas relativos ao meio ambiente, tal como o aquecimento global causado pelo enorme consumo
de combustiveis fosseis.

Visando aprimorar solugdes, tem sido incentivado o desenvolvimento de ferramentas computacionais destinadas
a analisar, de forma simultanea, o comportamento das diversas variaveis envolvidas nos estudos das condi¢des de
conforto e desempenho energético nos edificios, orientando os projetistas durante o desenvolvimento do projeto do
edificio.

Foram disponibilizadas aos arquitetos e engenheiros ferramentas computacionais para a avaliacdo do
desempenho energético e as condigdes de conforto no edificio ainda na fase de projeto, evitando, desta forma, custosas
intervencbes no edificio depois de construido. Em muitos casos, a intensidade da radiagdo solar incidente nos
fechamentos de um edificio é o fator preponderante nas condigdes de conforto dos ocupantes € no consumo de energia
elétrica em sistemas artificiais de climatizagao.

A radiacdo solar ¢ uma variavel climatica fundamental nos estudos que envolvem conforto ambiental e eficiéncia
energética nos edificios devendo, portanto, merecer uma atencdo especial da parte dos projetistas, pois da mesma forma
que pode causar sérios comprometimentos nas condi¢es de conforto e na eficiéncia energética de um edificio, se
utilizada racionalmente, pode incrementar a eficiéncia energética do mesmo edificio. Dados baseados no Atlas de
Energia Elétrica (ANEEL, 2010), mostram que, do total de energia elétrica disponivel no Brasil, cerca de 44% sdo
consumidos nos edificios (residenciais, comerciais e pablicos), o que mostra, de forma clara, a importancia das decisfes
projetuais dos arquitetos e engenheiros para a politica energética e de conservagdo ambiental do pais.

Os arquitetos e os engenheiros tém condi¢Bes de intervir para minimizar os efeitos da radiagdo solar incidente
nos edificios, posicionando os fechamentos de forma correta, através da adogdo de valores considerados ideais para a
orientacdo e a inclinacdo destas superficies (CASTANHEIRA, 2001). Uma alternativa interessante € um estudo
criterioso da forma do edificio e de suas relagdes proporcionais (CASTANHEIRA, 2007).

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma ferramenta capaz de estimar a quantidade de radiacéo solar
recebida nos fechamentos de um edificio, no proprio ambiente de projeto (ambiente CAD).

O AutoCAD foi escolhido por propiciar boas condi¢des para o desenvolvimento de aplicativos residentes através
das diversas linguagens disponiveis, entre elas, o AutoLISP. A ferramenta desenvolvida se comporta como um auténtico
comando residente do programa.

Esta ferramenta foi denominada de RadG2 e permite andlises da intensidade da radiagdo solar incidente nos
fechamentos de um edificio, através de uma geometria concebida no préprio ambiente de projeto. Possibilita que a
radiacdo solar seja analisada em todas as superficies do envelope de forma simultanea e, ainda, pode ser utilizada em
analises envolvendo superficies complexas, entre elas, os relevos topograficos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir se apresenta o algoritmo destinado ao célculo do azimute e da inclinagdo dos planos receptores definidos
por trés de seus pontos, distintos e ndo colineares, tal como foi utilizado na formulagdo teorica. Estes pontos foram
enfatizados, porque sdo fundamentais para a obtengdo de resultados corretos no calculo da radiagdo global sobre os
fechamentos dos edificios.

O plano receptor é definido pelos trés pontos distintos e néo colineares P, (X;,Y;,Z;), P, (X,,Y,,Z,) e
P, (X3, Y3, Z;), conforme mostrado na Fig. 1.
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Figura 1- O plano definido por trés pontos e regra da méo direita

Pode ser representado analiticamente através da Eq. (1).

X=Xy y-Y, -7,
Xo=Xy Yo=Y, Z,-24/=0 1)
X3_Xl Y3_Yl ZS_Zl

Para a determinacdo do vetor normal ao plano, a Eq. (1) pode ser reescrita na forma ax+by+cz+d =0,

onde:
a= (Y2 =Y1)-(Zs = Z1) = (Y3 -Y1)-(Z2 = Z4y) @
b=—(X, = X)(Z; = Z))+ (X; = X)).(Z, - Z,) ®)
€= (X, = Xp)(Ys = Y1) = (X3 = X,).(Y, = Y) Q)

Os parametros a, b e ¢ representam as componentes analiticas de um vetor normal ao plano receptor. O sentido
deste vetor é determinado pela ordem em que os pontos sdo considerados, segundo a regra da médo direita. Quando 0s

pontos sdo inseridos segundo o sentido anti-horario, o vetor normal ao plano é representado pelo vetor V caso

céu !
contrario, 0 vetor normal ao plano sera representado pelo vetor \730,0 (Fig. 1).



111 Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belém, 21 a 24 de setembro de 2010

Na Fig.2, os angulos 3 e y representam a inclinagdo e o azimute do plano recptor.

¥
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Figura 2- A inclinacdo e o azimute do plano receptor

De acordo com a Fig. 3, os angulos que o vetor V , normal ao plano, forma com os eixos X, Y e Z so
representados por &, A e @, respectivamente.

Figura 3- Direcdo do vetor normal ao plano receptor

Os cosenos diretores do vetor V séo calculados através das equagdes apresentadas a seguir.

a

C0SE = —e 5)
va? +b? +c?
(:05/1:# (6)
va?+b?+c?
c
cosg =

—_— (7
va? +b?+c?

O angulo B, definido entre o plano receptor e o plano horizontal, tem valor igual ao angulo ¢, definido entre

a direcdo normal ao plano (vetor V ) e o eixo Z e a inclinagéo do plano receptor pode ser calculada através da Eq. (7) e
da Eq. (8).

B=0 (8)
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Na Fig. 3, tem-se que:

m=V.senf ©)
b =m.cosy (10)
b=V.cosi (11)

A partir das equagdes 9, 10 e 11, obtém-se a Eq. (12) que fornece o valor do azimute do plano.

v = cos (S5 (12)
senf

Nos casos em que cose <0, o valor obtido para ¥ na Eq. (12) deve ser substituido pelo seu replemento
(360°—y ) para que seja compativel com a convencdo adotada neste trabalho, mostrada na Fig. 4.
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Figura 4- Convengdo adotada para o azimute dos planos receptores

Existem varios métodos para a transposicdo da radiagdo solar incidente no plano horizontal para os planos
receptores genéricos, embora a maioria deles tenha como ponto de partida os valores da inclinagdo e do azimute dos
planos receptores. E importante ressaltar que na ferramenta RadG2, os planos receptores sdo posicionados a partir de
trés de seus pontos distintos, ndo coincidentes e ndo colineares. No algoritmo utilizado, os calculos da transposicao da
radiacdo solar média diaria mensal incidente no plano horizontal para um plano receptor genérico tém como base o
modelo matematico proposto por Liu e Jordan e aprimorado por Klein (Duffie e Beckman, 1980), portanto a validade
dos resultados obtidos esté restrita ao algoritmo utilizado. E importante ressaltar que o fundamental, para este estudo,
ndo é o algoritmo de célculo utilizado, mas o propdsito de se analizar a radiacdo incidente no préprio ambiente de
projeto, no caso, 0 AutoCAD.

4. UTILIZANDO A FERRAMENTA

Nesta secdo se apresenta a ferramenta RadG2, codificada em AutoLISP para o estudo do comportamento da
radiacdo solar incidente em superficies definidas por células planas e suas caracteristicas basicas.

Visando preservar a integridade do cddigo fonte original em AutoLISP (.LSP), a ferramenta RadG2 é
apresentada em uma versao binaria compilada (.FAS). Depois de carregada no ambiente do AutoCAD, a ferramenta se
comporta como um auténtico comando do programa e, portanto, para sua utilizagdo com sucesso e praticidade, o
usuario deve possuir conhecimentos basicos sobre o uso do AutoCAD em duas e trés dimensdes.

A ferramenta RadG2 pode ser carregada das maneiras apresentadas a seguir:

e utilizando a linha de comando;

o utilizando o menu de opgdes;

e utilizando um menu ou uma barra de ferramentas previamente configurada.
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Figura 5- Menu e barra de ferramentas para os calculos da radiagdo solar no ambiente do AutoCAD

Para facilitar os trabalhos de simulacdo realizados com os aplicativos desenvolvidos, estdo disponiveis para
insercdo os seguintes blocos:

Norte: representa a orientagdo do norte verdadeiro.
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Figura 6- O bloco Norte

E disponibilizado através do arquivo Norte.dwg e deve ser inserido na perspectiva adotada para a visualizagio
do modelo de superficie a ser estudada.

Escala: representa os valores da radiacdo solar média diaria incidente por unidade de area (kWh/m2.dia)
através de uma escala de cores. Esta disponivel no arquivo Escala.dwg e deve ser inserido no plano da tela do monitor.
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Figura 7- O bloco Escala

Logo ap6s a insercdo deste bloco, é muito importante retornar ao sistema de coordenadas original utilizado na
simulacéo, pois o eixo Y deve representar a orientacdo do norte verdadeiro.

A ferramenta RadG2 permite a insercdo de células com 3, 4 e 5 vértices, verificando as condi¢Bes de
colinearidade e coplanaridade dos vértices inseridos. Também, é verificada a insercao consecutiva dos vértices, visando
evitar a definicdo de poligonos estrelados.

A definicdo da face exposta ao exterior para o plano analisado, deve ser feita no instante da inser¢do dos
vértices que definem a célula, através da seqliéncia na qual os vértices sdo inseridos. Os vértices devem ser inseridos de
acordo com a regra da mao direita (Fig. 1).
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As superficies analisadas devem estar representadas em um modelo em trés dimensdes, do tipo estrutura de
arame, onde o eixo Y, do sistema de coordenadas adotado (UCS) representa o norte verdadeiro (NV).

Devem ser executados 0s seguintes procedimentos:

e informar o valor inicial para area da superficie;

e informar o més do estudo;

e informar o valor da latitude do local;

e informar o valor da radiacdo solar média diaria mensal incidente no plano horizontal;

e informar o valor mensal para o albedo do solo. Somente sdo consideradas as reflexdes oriundas do solo.

o definir se todas as células terdo o mesmo nimero de vértices ao longo de todo o processo. Caso afirmativo,
definir se as células terdo trés ou quatro vértices. Células com cinco vértices ndo estdo disponiveis para esta
0pcao;

o definir se os resultados parciais devem ser exibidos;

e no caso do nimero dos Vértices das células ndo ser constante ao longo da simulacdo, as opgdes disponiveis
sdo: 3 (triangulos), 4 (quadrilateros) e 5 (pentagonos);

e inserir as coordenadas cartesianas dos vértices que definem as células, tendo em conta a regra da mao direita.
Recomenda-se usar o mouse e as fungfes Osnap do AutoCAD;

e apo6s a leitura das informag@es disponiveis na caixa de dialogo apresentada, pressiona-se o botdo OK e uma
das trés opgOes deve ser escolhida. As op¢des disponiveis sdo as seguintes:

+ Encerra(S) - salva o trabalho de acordo com o enderego e 0 nome do arquivo fornecidos no inicio do
trabalho e interrompe a sesséo,

+ Anula(A) - anula a insercdo da célula, permitindo corrigir algum erro cometido. Sé é permitido anular
as informacdes pertinentes a Ultima_célula_inserida,

+ Grava (G) - salva o trabalho de acordo com o endereco e 0 nome do arquivo fornecidos no inicio do
trabalho, mas ndo interrompe a sessao.

Para continuar a sessdo e inserir uma nova célula basta teclar ENTER ou ainda apertar o botdo direito (botdo 2)
do mouse e a sequiéncia de insercdo é reiniciada.

E importante preservar o histérico da simulagéo que esta contido na pagina de texto do AutoCAD para futuras
consultas (normalmente necessarias).
5. UTILIZANDO A FERRAMENTA

Nesta se¢do sdo apresentados alguns exemplos simples com o objetivo de ilustrar os principios basicos de
funcionamento da ferramenta desenvolvida.

5.1 Coberturaem forma de calota esférica
Com os dados de radiagdo solar para Rio de Janeiro, no més de fevereiro, estimou-se a quantidade de radiacdo

solar incidente em um telhado em forma de uma calota esférica de 50 m de didmetro e altura igual a 5 m de na parte
central.

iy

Figura 8- Cobertura em forma de calota esférica
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A Fig. 9 mostra a tela do AutoCAD apds a insercdo de todas as células que definem a superficie esférica
analisada.
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Figura 9- A radiagdo incidente no telhado
Com base no histérico da simulagdo tém-se os seguintes resultados:
o area total aproximada da superficie: 2006,94 mz;
o total de radiacdo global incidente na superficie por dia: 11529,0 kwh/dia;
o total de radiagéo global incidente na superficie no més: 322812,0 kWh/més;
¢ a radiacdo global média mensal por unidade de rea: 160,85 kWh/m2.més;
« a radiacdo global média diaria por unidade de &rea: 5,74 KWh/m2.dia.
5.2 Edificio simples (Galpéo)

Com a ferramenta RadG2 foi elaborada uma simulag&o da radiagéo solar incidente em um edificio, tipo galpéo,
mostrado na Fig. 10. O estudo considerou os dados para o Rio de Janeiro em fevereiro.

Figura 10- Galpdo analisado com a ferramenta RadG2
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A Fig. 11 mostra a tela obtida no AutoCAD para o caso analisado.
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Figura 11- A radiac8o incidente no edificio

Com base no histérico da simulagdo, obtiveram-se os seguintes resultados:
o 4rea total aproximada da superficie do edificio: 2119,99 m2
o total diario de radiacdo global incidente na superficie: 8470,78 kWh/dia,
o total mensal de radiac&o global incidente na superficie: 237182,0 kWh/més,
» média mensal de radiacéo global por unidade de rea: 111,88 kWh/m2.més,
« média diaria de radiacdo global por unidade de &rea: 4,0 kwh/mz.dia.

5.3 Outros exemplos

As Figs. 12, 13, 14 e 15 ilustram algumas outras aplica¢des da ferramenta RadG2.
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Figura 12- Edificio com uma fachada curva
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Figura 15- Trecho de terreno situado entre duas curvas de nivel

6. DISCUSSOES GERAIS

A ferramenta RadG2 inicialmente foi desenvolvida para a estimativa da radiacdo solar incidente em edificios
representados por modelos em trés dimensdes do tipo estrutura de arame, mas também é eficiente nos estudos
envolvendo outras superficies, especialmente, as que podem ser representadas por malhas com células de quatro
vértices coplanares no AutoCAD.

Em todos os processos de simulagdo utilizando a ferramenta elaborada, o usuério interage na definicdo da
geometria da superficie estudada. Em determinados casos, este processo pode ser exaustivo; mas é importante ressaltar
que o esforco exigido do usuario no processo da definicdo da geometria da superficie analisada, quando se utiliza esta
ferramenta, podera ser muito menor do que o exigido pela maioria dos programas simuladores disponiveis.

Como pontos negativos observados podem ser citados a utilizagdo da regra da méo direita para a orientacdo
correta das superficies a serem analisadas e a restricdo imposta ao usudrio para anular as inser¢fes de dados erradas.
Visando otimizar o processamento, sO é possivel anular a entrada da Gltima célula inserida, o que em certos casos, pode
comprometer todo o processo de simulacéo.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a elaboracéo de todas as fases deste trabalho e a utilizacdo da ferramenta desenvolvida, por profissionais
atuando nas diversas areas, relatadas a seguir, foi possivel concluir que a ferramenta RadG2 pode ser utilizada de forma
eficiente e pratica:

e por arquitetos e engenheiros nas analises dos problemas pertinentes ao estudo da radiagdo solar incidente nas
superficies dos edificios;

 nos estudos relativos ao conforto térmico, ao conforto luminico e a eficiéncia energética nos edificios;
 nos estudos relativos a captacdo de energia solar, ao urbanismo, a engenharia agricola e a agricultura;
e nas atividades de ensino e pesquisa nas areas envolvidas com a radiagdo solar incidente;

e nas andlises de edificios com envelopes mais complexos e também nos relevos topograficos, o que
normalmente ndo é uma tarefa simples para a maioria dos programas simuladores disponiveis;

¢ nas analises em tempo real, durante a fase de projeto do edificio, pois é integrante dos comandos residentes
do AutoCAD, estando disponivel em menus e barras de ferramentas na tela do programa.
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Abstract. To analyse the incident solar radiation impinging the building envelope within a CAD environment - where
usually the projects of the buildings are developed - a computational tool was developed and codified in AutoLISP.
Denominated of RadG2, it works as a resident command of the AutoCAD and allows analyzing solar radiation during
the architectonic project phase.

Keywords: CAD Environment, Solar Radiation.



