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Resumo

Os dutos de luz solar podem reduzir o consumo de energia gasta em iluminagdo, como também melhorar o
conforto visual nos ambientes. Para a previsGo do desempenho luminico destes sistemas, recomenda-se a
utilizagdo de simulagées computacionais, como o programa Troplux. O presente artigo tem como objetivo
determinar os pardmetros de design para os dutos de luz solar através da simulagdo computacional. O método
aplicado neste trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foi comparado o desempenho luminoso
de trés modelos virtuais de dutos de luz solar, com caracteristicas dpticas iguais, mas com geometrias diferentes,
visando identificar a geometria de duto mais eficiente. Na sequnda etapa foi simulado o desempenho do duto de
luz eleito, tendo como referéncia as especificagbes da CIE (Comissdo Internacional de lluminagdo) para os tipos
de céu e incidéncia solar. Os resultados das simulagbes foram entdo empregados para identificar os principais
pardmetros de design para o os dutos de luz solar.

Palavras-chave: Tubos solares, Simulagdo Computacional, Pardmetros de design

Design parameters Identification of Solar Tubes Using Computer Simulation

Abstract

Solar tubes can reduce the energy consumption spent on lighting, while also improving visual comfort in indoor
environment. To predict the performance of these systemes, it is recommended the use of computer simulations,
such as the TropLux software. Through the use of computer simulation, this article aims to determine the design
parameters for the solar tubes. The method applied in this study was divided into two stages. In the first stage,
we compared the performance of three solar tube virtual prototypes, all of them with the same optical
characteristics, but with different geometries, in order to identify which geometry was more efficient. In the
second stage, it was simulated the performance for the elected solar tube, with reference to the specifications
provided by the CIE (International Commission on lllumination) for the different types of sky and solar incidence.

The results were then used to indicate the main design parameters for the solar tubes.

Keywords: Solar Tubes, Computer Simulation, Design Parameters.

1. INTRODUCAO

Diversos estudos tem evidenciado a eficacia do uso de tubos
solares para reduzir o consumo de energia gasta em
iluminagdo, aumentar o nivel das iluminancias e melhorar o
conforto visual nas edificagdes [7, 10, 11, 12, 14]. Para a
previsdo desta eficiéncia, pode ser utilizada a simulagdo e,
desta forma, poder modificar o design dos dutos, como a
geometria e as caracteristicas dpticas dos sistemas.

Os tubos de luz tem achado aplicagdo pratica em
diferentes edificagdes, porque permitem melhorar o nivel de
iluminagao no interior dos ambientes [12].

Os tubos solares sdo sistemas avangados de iluminagao
natural zenital. Estes dispositivos conduzem a luz natural ao
interior das edificagbes mediante superficies altamente
refletivas [1]. A fungdo deste sistema é baseada no principio
de multirreflexdes em superficies especulares [7, 12].

Os tubos solares sdo geralmente constituidos por trés
partes fundamentais: uma abertura para a entrada de luz
natural; um sistema de transmissdo e distribuigdo da luz e um
sistema de difusdo de luz (Figura 1). A eficiéncia de
transmissdo de luz de cada um destes componentes é
fundamental para determinar o desempenho deste sistemas
[18].

Como alternativa, é possivel encerrar a entrada de luz
natural através de um sistema mecanico acionado mediante
um interruptor [11]. Estes sistemas podem estar integrados
com o sistema de iluminagdo elétrica mediante controles
para ativar a luz quando é necessdrio. Neste caso, é um
sistema hibrido. Ante a auséncia de luz solar direta ou
horarios noturnos, entra em agdo o sistema artificial [11].

No ambito nacional, as pesquisas sobre os dutos de luz
solar ainda sdo poucas [16]. As informagOes existentes dos
tubos solares sdao das empresas que comercializam os tubos
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no Brasil, as quais limitam-se a relagdo da area de iluminagdo
a ser coberta pelo sistema e ao diametro do tubo.
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Figura 1: Partes de um tubo Solar
Fonte: Adaptado do IEA (2000)

Os parametros de design para sistemas avangados de
iluminagdo, como os tubos solares, podem ser modificados
ainda na etapa de simulagdo do desempenho. Com isto,
podem-se simular e testar varias opg¢Ges antes da
configuragdo do tubo, evitando experimentos posteriores e
economizando na etapa de desenvolvimento do produto.

Segundo Cabus [2], a simulagdo computacional é uma
opgao rapida e eficiente para pesquisas em iluminagdo
natural. Um grande nimero de modelos matematicos tem
sido desenvolvido para prever a performance dos tubos de
luz, os quais fornecem ferramentas uteis para eliciar o
desenho mais eficaz sob condi¢Ges climaticas diferentes [6].

Neste contexto, o objetivo deste artigo é determinar os
principais parametros de design para dutos de luz solar
através do auxilio da simulagdo computacional.

2. SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR
PARAMETROS DE DESIGN NOS DUTOS DE LUZ
SOLAR

No ambito nacional e internacional, diferentes trabalhos tém

utilizado a simulagdo para determinar parametros no design

de dutos solares, como também para fazer a eleigdo dos
materiais que geram um melhor desempenho destes

sistemas [6, 8, 9, 14].

Através da simulagdo computacional podem-se testar os
tubos de luz sob diferentes pardmetros, como os parametros
ambientais e geométricos; comparar a eficiéncia de
diferentes configuracGes e definir as melhores opgdes de
design destes sistemas em climas determinados [6, 8].

Kocifaj [8] avaliou o desempenho do uso de dois
elementos épticos num tubo de luz: Um difusor Lambertiano
e um vidro transparente. Para isto utilizou a simulagdo
computacional. As distribuigdes das ilumindncias nos dois
componentes Opticos e o plano de trabalho foram calculados
simultaneamente. Foi determinado, com base nas
simulagdes, que o uso conjunto destes dois elementos ajuda
a melhorar a distribuicdo da luz no interior dos ambientes,
especialmente em tubos de luz com grande comprimento.

Kocifaj et al [9] utilizaram a simulagdo para determinar
a influéncia do uso de cotovelos na eficiéncia de transmissdo
de luz nos tubos solares. Permitiu-se determinar a eficiéncia
de transmissdo de luz sob multiplas condi¢des de luz exterior
e céu. Assim, foram determinados parametros no uso de
cotovelos em regides temperadas e subtropicais.

Soto [14] utilizou o software Troplux para avaliar o
desempenho de trés configuragdes de tubos solares em trés
diferentes latitudes e com duas refletancias internas
diferentes para cada tubo. Com base nestas simulagbes e
comparagdes, foi possivel determinar a influéncia de cada um
dos parametros de configuragdo no desempenho dos tubos.

A Tabela 1 mostra o resumo dos principais parametros
determinantes para a definicdio do desempenho dos dutos
solares nas simulagoes.

Tabela 1: Parametros para a definicdo do desempenho dos dutos solares nas simulagdes

Parametros
Geométricos da Sala

Parametros
Geométricos do duto

Componentes Opticos

Parametros ambientais

Sistemas de lluminagdo

Forma do duto .
existentes na sala

Refletancias e transmitancias
dos materiais dos tubos

Coordenadas Geograficas

Uso de Cotovelos Geometria da sala

Refletancias e transmitancias
dasala

Azimute

Diametro do Tubo Plano de trabalho

Uso de elementos épticos
adicionais no coletor

Datas e horas simuladas

F rutor
Forma do Difusor ontes obstrutoras de

Uso de elementos 6pticos
luz adicionais no difusor

Tipos de Céu

Forma do Coletor

O software Troplux foi escolhido para realizar as
simulagdes neste trabalho. Este programa permite a
construcdo de protdtipos virtuais dos dutos de luz solar,
possibilitando simulagdes com diferentes condigdes de céu e
luz de dia, conforme as especificagdes da CIE (Comissdo
Internacional de lluminagdo). O programa também orienta na
defini¢do das diferentes caracteristicas Opticas dos materiais,
bem como na configuragdao geométrica dos dutos de luz solar
[2,5].

Tipo de Radiacdo Solar e
Componente Solar

3. METODO

O método aplicado neste trabalho foi dividido em duas
etapas. Na primeira etapa, foi comparado o desempenho
luminoso de trés modelos de tubos solares com
caracteristicas épticas iguais, mas com geometrias diferentes,
para fazer a eleigdo do tubo mais eficiente. A partir da
obtencdo deste resultado, na segunda etapa, foi simulado o
duto de luz eleito, com as caracteristicas do ambiente real
onde seria instalado o mesmo, para definir possiveis
modificagdes na configuragdo do sistema. Para estas
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simulagdes, foi utilizado o software Troplux. Na sequéncia,
sdo apresentadas as etapas metodoldgicas utilizadas.

3.1 Comparagao do Desempenho de trés tubos de luz
solar.

Inicialmente foi feita a avaliagdo e comparagdo do

desempenho luminoso de trés modelos de tubos solares com

caracteristicas Opticas iguais, mas com geometrias diferentes.
De acordo com a carta solar de Curitiba, foi analisada

qual seria o melhor angulo de inclinagdo do tubo, para evitar

a radiagdo solar direta no ambiente, ao meio dia no solsticio

de verdao em base a isto se da a inclinagdo dos tubos.

A partir da analise da carta solar de Curitiba (Figura 2), foram

consideradas trés configuragdes distintas dos tubos solares.
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Figura 2. Carta Solar de Curitiba.
Fonte: Adaptado do SOL-AR (2012)

Kocijaf el al [13] considera que a eficiéncia de
transmissdo de luz torna-se mais elevada se o limite superior
do tubo é posicionado com diregdo ao sol. Por esta razdo os
trés tubos configurados estdo orientados para o norte.

Foram considerados, trés angulos de orientagdo, o
primeiro tubo é reto, isto é, sem nenhum angulo de
orientagdo, mas com o coletor orientado para o norte, o
segundo orientado a 30° a melhor inclinagdo, de acordo com
a carta solar de Curitiba, por ndo receber radiagdo solar
direta no solsticio de verdo, no horario do meio dia, onde a
altitude solar é de 85° sendo 30° a melhor orientagdo para
evitar esta altitude nesta data e hora e o terceiro estara
orientado a partir da metade do tubo com um angulo de 30°

(Figura 3).
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Figura 3: Modelos dos trés tubos configurados no software
Troplux

Os captadores de luz solar foram orientados ao norte
nos trés modelos de simulagdo, com direcdo a linha do
Equador para aproveitar a maxima radiagao solar [8].

Como parametros para os dados de entrada, foram
utilizados parametros exteriores e interiores, entre os
parametros exteriores estdo: a localizagdo da cidade, tipos de
céu, hora e data, azimute do eixo x e método de célculo da
iluminancia horizontal, nos parametros interiores, esta a
configuragdo do quarto simulado e dos tubos, como as
caracteristicas dos materiais destes sistemas.

O ambiente eleito para simulagdo corresponde a sala de
jantar e sala de estar de uma casa de teste, a casa 1.0
localizada no campus Politécnico da Universidade Federal do
Parana. Este ambiente tem como dimensées 2,40 m x 3,80 m
(Figura 4). Para estas simulagdes se efetuou, a construgdo
deste ambiente sem janelas, porque o objetivo desta etapa
das simulagOes é comparar a eficiéncia entre tubos com trés
alternativas geométricas diferentes.

0.84

. Tubo solar

1.20 —.—
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Figura 4: Medidas do ambiente simulado.

Entre as caracteristicas dos materiais para o quarto,
foram tomadas as refletancias que teriam os materiais reais
da casa de teste, o material dado para o piso tem refletancia
difusa de 0.45, para as paredes a refletancia foi de 0.7, o teto
tinha 0.25 de refletdncia difusa. Neste caso foram tomados os
materiais mais proximos aos materiais reais da casa de teste.

Um parametro importante para determinar a eficiéncia
do tubo é o comprimento do mesmo. O tubo é mais eficiente
quando tem menor comprimento, dependendo isto também
da ubiquagdo onde serd instalado o tubo, se a localidade esta
ou ndo distante da linha do Equador [9, 10].

A relagdo didmetro/comprimento dos trés tubos é de
aproximadamente 1:3. Os trés dutos simulados tém as
mesmas caracteristicas, 25 cm de didametro para o coletor e
difusor, variando a medida do comprimento de acordo com a
inclinagdo do segundo e terceiro tubo com a angulagdo de
300 (Figura 3).

Para os trés modelos simulados foram dadas as mesmas
caracteristicas dpticas dos materiais, o revestimento interno
do tubo, tem refletancia especular 0.98 e para o coletor e
difusor foram dadas as mesmas caracteristicas, transmitancia
especular de 0.9, considerando como material o
policarbonato. A Tabela 2 mostra as caracteristicas dpticas
dos materiais considerados na simulagdo.

Os modelos simulados consideram a latitude e
longitude da cidade de Curitiba, para este caso a latitude é de
-25.510% e a longitude é de -49.27°, a programag3o de diversas
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cidades do Brasil é uma ferramenta do software. Foram
eleitos trés tipos de céu padronizados pela Comissdo
Internacional de lluminagdo [3] e que estdo disponibilizados
no software. Foram selecionados os céus 5, 10 e 15, o céu
tipo 5 corresponde ao céu encoberto, o céu tipo 10
corresponde ao céu parcialmente nublado e o céu 15 ao céu
claro. Estes trés tipos de céus sdo suficientes para definir as
condigdes de luz natural num clima [14].

Tabela 2: Refletdncias e Transmitancias dos materiais
adotados nas simulagdes

. Transmitancia | Refletancia
Material
Especular Especular
Lamina - interior do - 0.98
duto solar (mylar®)
Coletor policarbonato 0.90 0.08
Difusor Policarbonato 0.90 0.08

Foram realizadas as simulagdes no periodo entre 07h e
17h, hora solar, nos solsticios de inverno e verdo (22/06,
22/12), além do equindcio de outono e primavera (22/03,
22/9), datas correspondentes ao hemisfério Sul, com a
finalidade de determinar a eficacia do sistema ao longo do
ano.

Como azimute com respeito ao eixo x, foi tomado 210,
por ser esta a orientagdo da casa do teste com relagdo ao
norte. Para a analise do desempenho dos sistemas, foi
definida uma malha de 20 pontos localizados a altura do
plano de trabalho de 0,75m, como estd indicado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema do ambiente e pontos de analise utilizados
para a simulagdo.

Os dados de saida obtidos no software Troplux por
meio de tabelas foram exportados para o programa Excel
2010, uma opgdo de dados de saida do programa [17], para
tabular e organizar os resultados. Neste caso foi analisada a
distribuicdo da luz nas horas Uteis sobre o plano de trabalho e
a saida grafica de coeficientes de luz natural.

O programa Troplux apresenta, sob a forma de tabelas,
os valores de iluminancias para todos os pontos processados
no ambiente, segundo a configuragdo de sua posigdo relativa
na sala, a orientagdo do modelo, o dia, o horario e o padrdo
de céu [14]. Em este caso os resultados foram organizados

segundo o tipo de céu e data, fazendo a comparagdo dos trés
tubos. A margem de erro do programa Troplux na analise dos
resultados é de 5 % [17]. Dos 20 pontos tomados (Figura 5)
foi calculada a média destas 20 iluminancias para cada hora
processada na simulagdo.

Na seguinte etapa foi feita a simulagdo do tubo mais
eficiente com a janela existente na casa de teste para analisar
o nivel das iluminancias no ambiente real de uso.

3.2 Desempenho luminico do tubo solar em
ambiente real de uso

Na segunda etapa, foi simulado o duto de luz eleito. Neste
caso, com as caracteristicas do ambiente real onde seria
instalado, onde deve-se considerar a luz da janela existente
na casa de teste. Desta forma, foi possivel definir algumas
adaptagdes, principalmente no difusor do sistema, para
potencializar o desempenho do duto.

Este ambiente real onde foi instalado o tubo tem 29 %
de PJF (percentual de janela na fachada). As dimensdes da
janela sdo 1.5 x 1.2 metros. Para esta etapa foram
consideradas duas zonas, as quais estdao separadas de acordo
com a malha dos pontos de analise usados no software. As
caracteristicas geométricas desta sala estdo na Figura 6.

Nesta etapa, foram considerados o0s mesmos
parametros ambientais da etapa anterior. A malha de analise
no plano de trabalho estd localizada a altura do plano de
trabalho de 0,75m (Figura 6). Ao igual que nas simulagdes
anteriores, foram considerados os trés tipos de céu 5, 10 e
15. As 4 datas tomadas correspondem da mesma forma aos
equindcios e solsticios.

2.40
|0.301 060 t 0.60 t 0.60 f0.30I

Figura 6: Ambiente com a janela e as duas zonas de analise.

4. RESULTADOS

4.1 Comparagdo do Desempenho de trés tubos de
luz solar.

4.1.1 Comparagdo entre os trés tubos para céu tipo 5
A Figura 7 apresenta a distribui¢cdo da luz para o céu tipo 5
nos meses de margo e setembro. Pode ser observado na
Figura 7 que o melhor desempenho luminoso para o céu 5
nos meses de margo e setembro é apresentado no tubo 1,
seguido do tubo 3 e finalmente o tubo 2 tem os menores
valores de iluminancias.
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Trés Tubos Céu 5 Equinécio de outono

M s S
AN

——TUBO 1 CEU 5

—m—-TUBO 2 CEU 5

Humindncia (lux)

TUBO 3 CEU 5

PRI

Horas

Trés Tubos Céu 5 Equindcio de Primavera

a5
: Wq
% '

Huminancia {lux})
J
X

)/ —+—=TUBO1
15 —@-TUBO2
10 - _‘/ \‘

TUBO3

@@&@@@@&@&@

RV

Figura 7: Distribui¢do da luz natural nos equindcios para os
trés tubos em céu tipo 5

A Figura 8 apresenta a distribuigdo da luz para o céu
tipo 5 nos meses de dezembro e junho. Na figura 13 observa-
se que o melhor desempenho luminoso, no céu 5 nos meses
de junho e dezembro é para o tubo 1, seguido do tubo 3 e
finalmente o tubo 2 tem os menores valores de iluminancias,
apresentando os valores mais altos das iluminancias ao meio
dia.
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Figura 8: Distribui¢do da luz natural nos solsticios para os trés
tubos em céu tipo 5

4.1.2 Comparag¢do entre os trés tubos para céu tipo 10
A Figura 9 apresenta a distribuicdo da luz para o céu tipo 10
nos meses de margo e setembro. Na figura 14 observa-se que
o melhor desempenho luminoso, no céu 10 nos meses de

margo e setembro é para o tubo 1, seguido do tubo 3 e
finalmente o de menor desempenho é o tubo 2, exibindo o
tubo 3 melhor desempenho nos horarios das 7 horas as 9
horas e das 15 horas as 17 horas para ambas datas.
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Figura 9: Distribui¢do da luz natural nos equindcios para os
trés tubos em céu tipo 10
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Figura 10: Distribuigdo da luz natural nos solsticios para os
trés tubos em céu tipo 10

A Figura 10 apresenta a distribuicdo da luz para o céu
tipo 10 nos meses de junho e dezembro. Neste caso o melhor
desempenho luminoso, no céu 10 no més de junho é para o
tubo 1, seguido do tubo 3 e finalmente o de menor
desempenho é o tubo 2, mas o tubo 3 tem melhor
desempenho para o dia 22 de dezembro no decurso das
horas, com excecdo das 10, 11 e 13 horas, onde o tubo 1 tem
maiores niveis de iluminancias.



53

Design & Tecnologia 05 (2013)

4.1.3 Comparagéo entre os trés tubos para céu tipo 15
A Figura 11 mostra a distribuicdo da luz para o céu tipo 15
nos meses de margo e setembro. Pode-se observar que o
melhor desempenho luminoso, no céu 15 no més de margo é
para o tubo 1, seguido do tubo 3 e finalmente o de menor
desempenho é o tubo 2, exibindo o tubo 3 maiores valores
nos horarios das 7 horas as 9 horas e das 15 horas as 17
horas. O dia 22 de setembro o tubo 1 apresenta maiores
niveis de iluminancias em comparagdo com os tubos 2 e 3 das
11 horas as 14 horas, o tubo 3 por outro lado apresenta
maiores niveis de luz das 7 horas as 10 horas e das 15 as 17
horas em comparagdo com o tubo 1 e 2.
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Figura 11: Distribuicdo da luz natural nos equindcios para os
trés tubos em céu tipo 15
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Figura 12: Distribuigdo da luz natural nos solsticios para os
trés tubos em céu tipo 15

A Figura 12 apresenta a distribuicdo da luz para o céu tipo 15
nos meses de junho e dezembro. Neste caso, no céu 15 no
més de junho, o tubo 1 apresenta maiores iluminancias nos
horarios das 11 as 13 horas e as 15 horas, para o caso do tubo
3 as maiores iluminancias sdo apresentadas das 7 as 10 horas
e as 14,16 e 17 horas.

Para o dia 22 de dezembro, o tubo 1 tem os maiores
valores, com relagdo aos tubos 2 e 3, s6 as 10, 11 e 13 horas,
o tubo 3, por outro lado, tem maiores valores as 8 e 9 horas e
das 14 as 17 horas.

A tabela 3 sintetiza os principais resultados dos
modelos obtidos para os trés tubos para as datas e tipos de
céu simulados.

Tabela 3: Principais resultados obtidos para as quatro
datas simuladas

Modelo de
Tubo

Principal resultado obtido por data e
tipo de céu

O tubo 1 apresenta melhor desempenho
no céu tipo 5 para as 4 datas.
Para o céu tipo 10 nos equinécios o tubo
apresenta maiores niveis de
iluminancias.
Para os equindcios no céu 15, o tubo
apresenta maiores valores nos horarios
perto do meio dia.
Mais eficiente para o solsticio de
inverno para todas as datas.

Tubo 1

Menos eficiente dos trés tubos
simulados para todas as datas e tipos de
céu.

Para os equinécios no céu 15 o tubo
apresenta maiores valores nas primeiras
e ultimas horas.

Atinge em mais horarios niveis mais
altos para o céu 10 e 15 no solsticio de
verdo, mas estas diferengas sdo minimas
em comparagdo com o tubo 1.

Tubo 2

Tubo 3

4.2 Desempenho Luminico do tubo de luz solar em
ambiente real de uso

Mediante a analise da etapa anterior, foi simulado o tubo de

luz solar reto com a janela existente na sala, como explicado

no método. Neste caso, foi analisada a zona 1, da sala

simulada, porque esta zona recebe mais influéncia luminica

do tubo de luz solar.

Para o equindcio de outono, as iluminancias do
ambiente com a janela e o tubo, na zona 1, apresentam
alguns valores elevados em determinados horarios,
acontecendo isto com maior énfase, para os céus 10 e 15. Um
acontecimento similar é observado no equinécio de
Primavera (Figura 13).

Deve-se observar que a referéncia para as iluminancias
minimas exigidas, de acordo com a norma NBR5413 utilizada
neste caso é de 300 lux. Para evitar a iluminagdo excessiva e
ofuscamento deve-se plantear um tipo de controle de luz no
sistema de difusdo. Da mesma forma deve-se ter em
consideragdo os valores baixos das iluminancias em algumas
horas para o caso de céu 5 em ambas datas. Para isto é
preciso plantear no sistema de difusdo um dispositivo que
ajude a redirecionar a luz para as zonas de trabalho a ser
utilizadas. A Figura 13 mostra os valores das iluminancias
para as horas simuladas nos equindcios
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Figura 13: Valores das iluminancias internas para os
equindcios nos trés tipos de céu

Para o solsticio de inverno, no céu 5, as ilumindncias
apresentam valores baixos em determinados hordrios.
Considerou-se as iluminancias de 300 lux como a minima
requerida, como explicado anteriormente. Para os céus 10 e
15 os valores sdo mais elevados (Figura 14).

No solsticio de verdo, as iluminancias para os céus 10 e
15 os valores sdao os mais elevados em comparagdo com as
outras datas. Neste caso, para evitar a iluminagdo excessiva e
ofuscamento, deve-se plantear um tipo de controle de luz no
sistema de difusdo, como mencionado anteriormente. A
Figura 14 mostra os valores das iluminancias para as horas
simuladas nos solsticios.
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Figura 14: Valores das iluminancias internas para os
solsticios nos trés tipos de céu

5. ANALISE DOS RESULTADOS:
PARAMETROS DE DESIGN

A partir dos resultados obtidos com estas simulagdes foram
determinados os parametros de Design para o tubo a ser
desenvolvido e instalado. Estes parametros estdo definidos
na Figura 15.

Recomenda-se como pardmetro para o coletor em
todos os casos, um tratamento eletrolitico no material do
coletor, para minimizar a acumulagdo de poeira.

DEFINICAO DE

Parametros de Design para tubos de Luz Solar

Tipo de Tubo de luz

Pardmetro Resultado

Recomendacdes

Reto

Difusor: Utilizar elementos de controle de luz

Mais eficiente nos horérios perto ao
meio dia nos equindcios e solsticio
de inverno

Coletor: Utilizar dispositivo de redirecionamento de luz ou fazer um corte
na parte superior do tubo com dire¢do ao norte para maximizar a
captacdode luz

Mais eficiente no solsticio de verdo e
em hordrios perto das primeiras

Com cotovelo de 30°

Difusor: Utilizar elementos de redirecionamento de luz

horas e ultimas horas do dia

Coletor: Utilizar dispositivo de redirecionamento de luz

Inclinado Menaos eficiente

Coletor: Aumentar a transmitancia do material e utilizar elementos de
redirecionamento de luz.

Difusor: Utilizar elementos dpticos que maximizem a luz antes da peca do
difusor.

Aumentar didmetro do tubo.

Utilizar uma tecnologia especial no revestimento interior do tubo com
uma refletdncia superior

Pardmetros para o sistema de difusdo de luz para o tubo solar eleito - Ambiente com a janela

Sistema de Controle de Luz parcial

Dispositivo de Fechamento de Luz

Para as datas e horérios onde a luz da janela é suficiente.
Dispositivo ode ser manipulado manualmente u mecanicamente.

Controle parcial de Luz

Recomenda-se um sistema de dimeriza¢do para controlar a intensidade da luz.
Para uma solucdo de baixo custo recomenda-se um sistema de controle que inclua um
elemento optico com menor transmitdncia de luz

Mecanismo de redirecionamento de Luz

Elemento revestido com material de alta refletancia que foca a luz extra a planos de
trabalho necessarios

Figura 15: Determinagdo de Parametros de Design para tubos de luz solar
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Como evidenciado na Figura 15, é necessario um sistema
de controle de luz adicional na parte do difusor do duto para
evitar as altas radiagGes solares em determinadas épocas do
ano, estd planteado em esta figura as possiveis alternativas
que variam de acordo a disponibilidade de investimento para
a construgao do duto de sol.

Os dispositivos propostos, na Figura 15 tem como
fungdo principal controlar a entrada e nivel de luz natural na
parte do difusor. Procura-se evitar o desconforto visual como
a luz excessiva e ofuscamento.

A peca de redirecionamento tem como fungdo permitir
redirecionar a luz e focar esta luz a planos de trabalhos que
precisem um nivel adicional de iluminagéo.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram determinados os parametros de design
para a configuragdo de um tubo de luz solar, através da
simulagdo computacional. Foram analisados e comparados
trés configuragBes de tubos solares com design diferentes
mediante simulagdo no software Troplux. Com base nas
analises, o tubo mais eficiente foi eleito, o tubo reto.

Nesta primeira etapa da pesquisa, verificou-se que
grande parte da eficiéncia do duto solar, depende da forma
geométrica do tubo. No tubo 1, de geometria reta,
considerado o mais eficiente, conclui-se que acontece um
numero menor de reflexdes no interior do tubo, de acordo
com os resultados analisados, sendo esta forma a ideal, mas
sé para o caso analisado neste trabalho.

Para o solsticio de verdo, o tubo 1 gera niveis de
iluminancia até 58% superiores, em comparagdo com o0s
outros tubos. Para o equindcio de primavera, atinge valores
de iluminancia até 39% mais altos, em comparagdo com o
tubo menos eficiente (totalmente inclinado).

Na etapa seguinte, este tubo reto foi simulado com a
janela real existente na sala onde seria instalado o tubo. Para
0s equindcios de outono e primavera, foram obtidos valores
altos das ilumindncias, nos céus claro e semicoberto.
Também foi observado este acontecimento no solsticio de
verdo. Para o solsticio de inverno, no céu encoberto,
apresentam-se valores baixos. Foi planteado por este motivo,
um sistema de controle de luz na parte do difusor, para evitar
diversos fendémenos da luz e otimizar o desempenho do duto.
As alternativas propostas procuram principalmente regular o
nivel de luz natural na sala por parte do usudrio e, da mesma
forma, utilizar um sistema de redirecionamento de luz como
opg¢ao complementar para melhorar o conforto luminico.

A simulagdo efetuada serve para fazer a previsao da
eficiéncia de entrega de luz natural no ambiente eleito. Nesta
pesquisa, serviu principalmente para ndo realizar futuras
modificagGes no tubo que foi instalado, porque foi possivel
determinar qual é o tubo mais eficiente das trés geometrias
propostas e da mesma forma foram determinados sistemas
de controle de luz para otimizar o desempenho do duto e
evitar o ofuscamento em determinados horarios e datas.

Neste sentido, a través da determinagdo de parametros
de design dos tubos, foi possivel o desenvolvimento de um
prototipo de tubo de luz, com isto foi cumprido o objetivo
desta pesquisa.

O tubo eleito foi configurado e esta atualmente
instalado na casa de teste 1.0 da Universidade Federal do
Parana. Foram utilizados os resultados destas simulagOes
como fatores determinantes para realizar a configuragdo final
do duto de luz solar.

Deve-se considerar como limitagdo deste trabalho que
os parametros determinados correspondem principalmente a

cidade de Curitiba e aos parametros ambientais do local onde
foi instalado o tubo de luz solar.

Para futuras pesquisas, recomenda-se definir
parametros mediante a comparagdo de diferentes opgdes
geométricas de tubos de luz, com diferentes componentes
Opticos e, da mesma forma, realizar as simulagées em outras
coordenadas geograficas do Brasil.
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