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1 - Introducio

Nos tltimos anos, o interesse pela eficiéncia energética tem crescido consideravelmente no mundo devido
a varios motivos, dentre eles, evitar a degradacdo das condigdes ambientais locais e regionais, reduzir as
mudancas climaticas associadas ao efeito estufa, promover o desenvolvimento sustentavel e criar uma cultura
junto a sociedade de combate ao desperdicio de energia elétrica.

Assim, torna-se necessaria a busca de formas alternativas de se disponibilizar energia, que leve em conta
tais preocupagdes, buscando o melhor uso da energia elétrica através da implementacdo e disseminagdo de
técnicas e equipamentos voltados ao combate ao desperdicio de energia elétrica. Esta busca visa a construgdo de
uma “usina virtual”, através da disponibiliza¢do ao sistema, das economias de demanda obtidas nos programas
de combate do desperdicio de energia elétrica. Por exemplo, o atendimento de um consumidor residencial via
energia economizada € cinco vezes menor que através do parque gerador convencional.

O projeto “Abordagem Integrada da Eficiéncia Energética” busca a eficientizacdo energética no que tange
aos processos, equipamentos e agdes/métodos, englobando o planejamento sistémico das edificagdes como base
para a integrag@o entre os projetos arquitetonicos e complementares. As atividades de pesquisa e extensao
poderdo servir a certificagdo de procedimentos técnicos e produtos.

A CEMIG construiu dois centros de demonstragdo e pesquisa aplicada em eficiéncia energética em
parceria com a PUC-MG, CEFET-MG e UFMG, com o objetivo de criar uma rede de demonstragdo e pesquisa
aplicada em eficiéncia energética no Estado de Minas Gerais. A opcdo pela implantacdo deste projeto,
conjuntamente nos CPEI’s, deveu-se a grande abrangéncia das areas do conhecimento envolvidas e das vocacdes
das Instituicdes de ensino participes, promovendo uma forte integragdo entre as metodologias de abordagem e
analise dos sistemas através do trabalho conjunto entre os grupos de pesquisa. Sendo, os centros, locais
destinados a pesquisa, envolvendo estudantes de graduacdo, pds-graduagio e reciclagem profissional, eles sdo o
sitio ideal para o desenvolvimento do projeto.

Nestes Centros, denominados CPEI’s — Centros de Pesquisa em Energia Inteligente, estdo sendo
desenvolvidas atividades ligadas a pesquisa, ensino, extensdo ¢ ao ensino, contemplando cursos de treinamento e
capacitacdo de estudantes universitarios, de 2° grau e de profissionais, além do publico em geral. Estes Centros
contribuirdo para a formac¢do de opinido publica conscientizada para a questdo energética, bem como de
instrutores e agentes capacitados a orientar, em diversos setores, a respeito, de técnicas de combate ao
desperdicio de energia.

A partir da forte integracdo entre as pesquisas desenvolvidas pelas instituicdes e a CEMIG foram
propostas diretrizes conjuntas para orientar projetos de edifica¢des eficientes de forma sist€émica em todas as
suas fases desde o projeto arquitetonico até o projeto e operagdo dos equipamentos eficientes e da propria
edificagdo. Os principais objetivos do projeto Abordagem Integrada da Eficiéncia Energética e Energias
Renovaveis sdo buscar a eficientizagio energética no que tange aos processos, equipamentos € consumo,
englobando o planejamento sistémico das edificagdes como base para a integragdo entre 0s projetos
arquitetonicos e utilidades. Segundo implantar linhas de pesquisas nos CDPAEE —Centros de Demonstragéo e
Pesquisa Aplicada em Eficiéncia Energética, dentro das linhas de habita¢do eficiente, sistemas integrados de
energia na concepgdo ¢ uso de edificacdes de diferentes topologias, focando no monitoramento dos Centros de
Desenvolvimento e Pesquisa Aplicada em Eficiéncia Energética. Terceiro, analisar o desempenho energético de
equipamentos e sistemas para o combate ao desperdicio de energia elétrica focando a eficiéncia energética dos
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processos elétricos e térmicos, abrange automagao predial e fontes alternativas de energia.

O projeto, também, inclui pesquisas correlatas como materiais e componentes construtivos eficientes
energeticamente e a participagdo na Tarefa 28 do IEA — Edificios Energeticamente Eficientes (Cooling and
Heating) e a integrag@o das energias renovaveis nas edificagoes.

O objetivo deste artigo é descrever o desenvolvimento do projeto e os produtos ja obtidos em seus cinco
subprojetos. Os sub-projetos foram nomeados da seguinte forma: sub-projeto 1 - Habitacdo Eficiente, sub-
projeto 2 — Sistemas Integrados de Energia na Concepgdo e Uso de Edificacdes de Diferentes Topologias:
monitoramento dos CPEI's, sub-projeto 3 — Eficiéncia Energética de Processos e Equipamentos Térmicos e
Elétricos, sub-projeto 4 — Automagao Predial e sub-projeto 5 — Vidros Oticos para Janelas Eficientes.

2 — Desenvolvimento do projeto Abordagem Integrada da Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis
2.1 — Sub-Projeto 1 - Habitacio Eficiente

No sub-projeto 1, que trata da habitagdo sustentavel, desenvolve-se em parceria com pesquisadores do
Grupo de Estudos em Energia da PUC-MG uma proposta para o zoneamento bioclimatico do estado de Minas
Gerais. O zoneamento consiste basicamente na classificacdo de cada regido do territorio considerado segundo
um indice de conforto térmico, usando dados climaticos locais, de modo a gerar recomendagdes para a melhor
adaptacdo das edificacdes ao clima, diminuindo sua dependéncia de energia para a climatizacdo artificial dos
ambientes. Também nesse sub-projeto desenvolve-se, para cada zona bioclimatica encontrada, uma estimativa da
disponibilidade de luz da abobada celeste regional para dar base ao projeto de iluminagéo natural, propondo uma
cartilha para orientar os profissionais de projeto sobre o melhor aproveitamento desse recurso natural e seus
impactos na redug@o do consumo de energia de diversas tipologias de edificios.

2.2 - Sub-Projeto 2 — Sistemas Integrados de Energia na Concepc¢io e Uso de Edificacées de Diferentes
Topologias: monitoramento dos CPEI's

No sub-projeto 2, que trata dos sistemas integrados de energia na concepgdo e uso de edificacdes de
diferentes tipologias, foram desenvolvidos procedimentos para a andlise de desempenho termo-energético de
edifica¢des em situagdo de projeto (usando como caso o projeto arquitetonico do CPEI/UFMG, ndo construido) e
de uso (usando como caso o edificio sede da CEMIG). Esses procedimentos utilizaram modelos computacionais
avancados de simulacdo, tais como o POWER-DOE®, o ENERGYPLUS" ¢ o AUTODESK LIGHTSCAPE®,
produzindo um método para a geragdo de biblioteca climatica a partir de climogramas, bem como avaliando o
efeito integrado de desempenho térmico de envoltérias e da iluminacdo natural no conforto ambiental e na
economia de energia das edificacdes. Atualmente, através do monitoramento do edificio do CPEI/CEFET-MG
em trabalho conjunto com pesquisadores desta institui¢do, esta sendo desenvolvido um procedimento que integra
um sistema de monitoramento ambiental e o processo de simulacdo computacional do edificio, verificando a
capacidade do modelo, no caso, o ENERGYPLUS®, em reproduzir as condi¢des medidas de comportamento
termo-energético de curto prazo. Uma vez validado este procedimento pode servir de base ao desenvolvimento
futuro de um método de certificagdo energética de edificagdes, uma vez que ndo pode haver diferengas
significativas entre o resultado simulado (condigdo de projeto) ¢ o resultado do monitoramento (situagdo pds-
ocupagdo). Além disso, métodos expeditos para a analise do consumo energético desagregado estdo sendo
desenvolvidos, com base nas técnicas de avaliagdo poés-ocupagdo em arquitetura, tornando os trabalhos de
diagnoéstico de consumo energético dos edificios menos dispendiosos e demorados. Esses resultados deverdo
trazer beneficios mais imediatos principalmente ao setor publico, devido a necessidade de cumprimento de
decretos governamentais, tanto em escala federal quanto estadual, que determinam a redugdo dos gastos
energéticos de uma enorme variedade de edificagdes, tais como escolas, edificios de escritdrios, hospitais, etc.

A equipe do CEFET MG desenvolveu no sub-projeto 2, pesquisas utilizando a metodologia “Projeto
Experimental” em estudos de ilumina¢do natural, considerando-se entorno desobstruido. O estudo de caso
analisou a distribuicdo de luz natural obtida por diversas combinagdes entre aberturas laterais e beirais
dimensionados de acordo com as normas vigentes. O objetivo principal é mostrar as vantagens da utilizagdo de
uma metodologia estatistica de gerenciamento experimental. Pretende-se também contribuir para o
aperfeigoamento das normas técnicas e validagdo de modelos matematicos. Adotou-se uma metodologia de
“Projeto experimental”, onde os fatores arquiteturais escolhidos foram estudados segundo o projeto fatorial de
Trés Niveis. Esta metodologia estatistica possibilitou uma abordagem de avaliagdo mais objetiva, além de
propiciar a validagdo dos resultados. O experimento completo foi organizado com todas as combinagdes
possiveis entre janela e beiral. Os dados foram coletados sob condi¢des de céu real utilizando-se um modelo
fisico em escala reduzida de um ambiente.O projeto fatorial analisa os efeitos proprios dos fatores e a existéncia
de interagdo entre eles, evitando o falseamento das conclusdes. A analise dos resultados possibilita o tragado de
equacdes matematicas que descrevem o processo em estudo. Através de interpolagdo dos dados sdo obtidos os
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valores correspondentes as respostas de outras combinagdes entre os fatores, tornando o método bastante
vantajoso.

Foi realizado, também, experimentos contemplando a analise do desempenho térmico de um edificio de
salas para escritorios, situado em zona comercial na parte alta da cidade de Belo Horizonte. Através de
combinagdes entre posi¢do de janelas (leste/oeste), janelas com e sem filmes protetores e salas ventiladas e ndo
ventiladas naturalmente, foi feito uma avaliagdo quantitativa, utilizando método estatistico “Fatorial de dois
Niveis”. Os principais indices térmicos foram levantados, descritos ¢ analisados. Foram definidas as variaveis
envolvidas e detalhados todos os procedimentos utilizados para a coleta de dados. O objetivo deste trabalho ¢
identificar, por método estatistico, a melhor combinagdo entre as variaveis escolhidas de forma a alcangar o
conforto térmico do ambiente estudado a partir de técnicas de avaliagdo pds-ocupacdo.

Para o desenvolvimento de uma metodologia para proposi¢do de um indice de desempenho energético
(consumo especifico) que auxiliasse no acompanhamento de uso de edificagdes climatizadas artificialmente. O
consumo especifico ¢ calculado como sendo a razdo entre o consumo mensal e alguma quantidade de produto
produzido no periodo avaliado. Porém, para edificagdes climatizadas artificialmente, ndo existe, ainda, um indice
que seja representativo. Este trabalho busca determinar um consumo especifico que leve em consideragdo a
variagdo de temperatura para melhor caracterizar a variagdo no consumo energético. Para realizar este estudo
tomou-se como base edifica¢des publicas que possuem ar condicionado e os dados de dois anos foram avaliados.
Os resultados indicam a adequacdo do indice proposto. Edificacdes avaliadas: Edificio Julio Soares (sede
CEMIG), quatro edificagdes do Tribunal de Justica de Minas Gerais (Juizado Especial Civel, Centro
Operacional, Juizado da Infancia e da Adolescéncia e Juizado da Infancia e Juventude).

A avaliagdo qualitativa do edificio do Centro de Pesquisa em Energia Inteligente - CPEI do Centro
Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais - CEFET-MG. O CPEI foi concebido dentro de alguns
conceitos da arquitetura bioclimatica, de modo a minimizar o consumo de energia operante no edificio e
proporcionar conforto ambiental aos usuarios. Deste modo, para obter o conforto térmico e luminoso atuou-se na
concepgdo arquitetonica e na escolha dos materiais de construggo, nas cores das superficies internas e externas,
na solucdo dos elementos construtivos e do sistema artificial inteligente. Sao discutidos os critérios adotados nas
solugdes de elementos construtivos e discute o seu desempenho. A construgdo do CPEI ¢ o resultado de uma
parceria entre a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG e o CEFET-MG, visando o desenvolvimento
tecnologico e a pesquisa na area de eficiéncia energética. Este trabalho trata dos dados contidos em uma listagem
de materiais e itens de materiais classificados por cddigo de material, nome do material codigo do item, e
especificacdo completa do item - (caracteristicas basicas, complementares e complemento da especificagdo do
item).

O relatorio foi disponibilizado em meio magnético para facilitar o tratamento dos dados. Os dados estio
sendo analisados e nova especificacdo técnica esta sendo elaborada substituindo equipamentos ¢ materiais por
sistemas eficientes. Para abordagem do uso de energia em edificagdes publicas no setor de Escolas em Minas
Gerais, sob o enfoque da eficiéncia energética. E apresentada uma anélise estatistica de dados de consumo
energético, com o objetivo de tragar um perfil do consumidor na categoria de Escolas Publicas e identificar o
indice mais adequado para caracterizar o uso da energia nesse setor. Estima-se que as edifica¢des publicas
brasileiras consumam 80% de toda energia elétrica gasta no setor publico. Assim, os prédios publicos
apresentam consumos expressivos e grandes potenciais de economia de energia. Este trabalho aborda o uso de
energia em escolas publicas estaduais de Minas Gerais, sob o enfoque da eficiéncia energética. E apresentada
uma andlise estatistica de dados de consumo energético, com o objetivo de tragar um perfil do consumidor na
categoria de Escolas Publicas e identificar o indice mais adequado para caracterizar o uso da energia nesse setor.
Estima-se que as edificagdes publicas brasileiras consumam 80% de toda energia elétrica gasta no setor publico.
Assim, os prédios publicos apresentam consumos expressivos e grandes potenciais de economia de energia.

2.3 - Sub-Projeto 3 — Eficiéncia Energética de Processos e Equipamentos Térmicos e Elétricos

No sub-projeto 3, que trata da eficiéncia energética de processos e equipamentos térmicos e elétricos, tem
sido dada énfase ao setor residencial, muito pouco estudado, e sua matriz energética, onde ha grande potencial
para a economia de energia elétrica, com enfoque no uso de fontes renovaveis para o aquecimento de agua. De
fato, uma pesquisa exploratoria feita no ambito deste Projeto ap6s o racionamento ocorrido em 2001 em uma
area residencial de Belo Horizonte, diversificada quanto ao aspecto socio-econdmico, mostrou uma tendéncia de
mudanga no perfil do consumo de energia nesse setor, passando o aquecimento de dgua a representar, em média,
46% da energia elétrica consumida nas residéncias. Assim, buscando solugdes para a diversificagdo da matriz
energética nesse setor, um dos trabalhos desenvolvidos estabeleceu uma metodologia para avaliar, dos pontos de
vista técnico, sdcio-econdomico ¢ ambiental, a viabilidade de implantagdo de sistemas distritais de aquecimento
solar, elaborando um procedimento sistematico para a analise comparativa de sistemas de aquecimento distrital
solar (de grande porte) com outros sistemas de aquecimento (gas natural, eletricidade e biomassa). Além disso,
estd em andamento um trabalho que estuda o potencial de inser¢cdo da bomba de calor como tecnologia de
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aquecimento de agua nos setores residencial, publico e comercial no estado, comparando-a aos demais sistemas
disponiveis para aquecimento de dgua no contexto de eficiéncia energética, viabilidade econdmica e técnica,
além de impactos ambientais e no sistema elétrico, e verificando as vantagens e desvantagens de cada um deles.
Desenvolve-se, ainda, uma aplicagdo do programa ENPEP para gerar cenarios de planejamento energético para o
setor residencial do estado considerando o balango entre a oferta e a demanda de energia no longo prazo
(horizonte de 20 anos).

Para o consumidor final, esta sendo disponibilizada uma base de dados Eletrodomésticos Eficientes e um
programa de simulagdo para desagregacdo da conta de energia elétrica em fungdo dos habitos de consumo da
familia. Busca-se, assim, promover a reducdo consciente e efetiva do consumo de energia com repercussao
sobre a demanda de energia requerida no horario de ponta. Para promover e garantir a sustentabilidade de
programas de governo para aquecimento solar de agua, com a criacdo de linhas efetivas de financiamento e de
legislacdo apropriada, a equipe da PUC MG vem trabalhando com a implantagdo de novos ensaios de
qualidade, seguranca e medidas elétricas em reservatorios térmicos, além dos ensaios de acompanhamento da
produgéo.

Constatou-se uma melhora significativa nos produtos oferecidos no mercado nacional inclusive com a
criagdo de novos indices de desempenho térmico agora, mais restritivos. Para otimizacdo das instalagdes de
aquecimento solar, estuda-se a estratificagdo da dgua em funcdo da temperatura do seu armazenamento,
parametros de projeto e condi¢cdes operacionais, como a vazao de consumo de dgua quente para atendimento
de diferentes niveis de conforto.

Em relagdo ao desenvolvimento de softwares, destaca-se o modelamento matematico sobre Aquecimento
de Piscinas que inclui a subrotina Radiagdo Solar que permite calcular a radiag@o solar incidente em planos ¢
orientagdes arbitrarias, a subrotina Aquecimento Solar para determinacdo da area de coletores solares a ser
especificada em fungdo das perdas térmicas, temperatura da agua em cada més do ano ¢ a economia de energia
estimada. A subrotina Aquecimento Auxiliar inclui o modelamento matematico de bombas de calor e
aquecedores a gas, além da subrotina Analise Economica. Para validagdo do software, foi construida uma
bancada didatica com uma piscina pequena com 6m” de 4rea, coletores solares e os aquecedores complementares
citados.

Os programas em Redes Neurais desenvolvidos referem-se a avaliagdo de coletores solares planos, onde
fatores decorrentes de eventuais limitagcdes em processos de fabricacdo desses coletores, impossiveis de serem
quantificados em modelos analiticos, podem ser identificados através do treinamento das redes.Outra rotina
relevante trata da avaliacdo da sensibilidade dos resultados como eficiéncia térmica em fungdo das grandezas
medidas como radiagdo solar, velocidade do vento e temperatura da dgua a entrada do coletor. Este estudo
validou as condi¢des limitantes definidas pelas normas brasileira e americana de ensaios de coletores solares.

As pesquisas do CEFET MG incluem, ainda, a montagem de bancada para o ensaio e validagdo de
acionamentos de motores elétricos de indugdo tipo padrdo e alto rendimento com inversores de freqiiéncia e
testes com lampadas fluorescentes para medi¢do de harmdnicos gerados por unidade e em grupos.

2.4 - Sub-Projeto 4 — Automacéo Predial

No sub-projeto 4, que trata da automagdo predial, estd sendo desenvolvido um sistema distribuido
baseado em microcontroladores de baixo custo para aplicagdo especifica em automagdo predial e residencial. O
sistema € composto de um conjunto de estagdes programaveis, fisicamente distribuidas, interligadas por uma
rede serial compartilhada. Cada estagdo tem capacidade de executar fungdes ou procedimentos requeridos por
qualquer outra estagdo da rede. Além disso, pode, de forma autdbnoma, monitorar ¢ controlar uma ou mais
unidades residenciais, seja apenas medindo ou mesmo exercendo agdes na edificacdo. O software de
programagdo dos microcontroladores de cada estagdo foi desenvolvido para conferir grande flexibilidade ao
sistema distribuido, permitindo que, eventualmente, cada estagdo assuma o controle de uma ou mais unidades. O
sistema de monitoramento foi desenvolvido em outro projeto, também com parceria da CEMIG, e esta
atualmente sendo empregado no monitoramento ambiental do CPEI/CEFET-MG. Como possibilidades de
aplicagd@o do sistema proposto, destacam-se: (a) seguranga: permite o monitoramento on-line do edificio a partir
de um computador portatil ou mesmo um aparelho celular; (b) conforto: o usuario podera acionar remotamente
quaisquer cargas do edificio ou pré-programar agdes, tais como controle da iluminacdo, seguranca e da
temperatura; (c) economia: o sistema pode gerar uma planilha de gastos energéticos atualizada em tempo real,
permitindo o planejamento do consumo energético. O sistema também podera ser configurado para emitir avisos
por e-mail ou SMS toda vez que houver gastado fora do comum de algum aparelho e também tera a autonomia
de, por exemplo, desliga-lo se necessario; (d) praticidade: o usuario podera configurar perfis para o edificio; (¢)
baixo custo: com uma producdo em larga escala, assim como o desenvolvimento de produtos dedicados a esse
fim, os sistemas e seu desenvolvimento se tornarfo cada vez mais baratos; (f) autoconfiguragdo: o ideal ¢ que
cada carga ao ser inserida na rede seja automaticamente reconhecida e configurada para ser controlada e
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monitorada pelo sistema; (g) facilidade de instalacdo: sistema dindmico que reconhece automaticamente seus
recursos ¢ os viabiliza para o usudrio, além da possibilidade de cabeamentos para que o proprio usuario do
sistema possa instala-lo, assim como fazer as modificagdes necessarias sem o conhecimento avangado sobre o
processo; (h) internet: com a constante melhoria da qualidade e a tendéncia de pregos cada vez mais baixos,
controle distribuido e eletrodomésticos conectados pela Internet tendem a se fixar no mercado com grande
facilidade, aumentando e facilitando ainda mais a implementagdo de sistemas de automacgao predial.

O projeto de automagdo predial da PUC MG estd sendo desenvolvido com vistas a otimizacao de
operagdo da sala de aulas do Prédio 50 (CPADEE), garantindo uso racional dos recursos energéticos disponiveis
como: posicionamento automatizado dos breezes para impedir a incidéncia direta da radia¢do solar através das
aberturas das fachadas leste e oeste, iluminagdo ativa apropriada a diferentes condigdes de uso, como sala de
aulas com e sem projecdo multimidia, movimento automatico da tela de projecdo, acionamento do sistema de
condicionamento de ar, dentre outras. A etapa de programagdo esta concluida. Para sua valida¢do ¢ definigdo
final do software a ser utilizado, estdo sendo construidas maquetes e modelos.

2.5 - Sub-Projeto 5 - Vidros Oticos para Janelas Eficientes

O conforto térmico resulta das condigdes climaticas externas e, portanto, da eficacia das protecdes
adequadas das edifica¢des. A pesquisa e desenvolvimento de janelas inteligentes vém contribuir na
questdo do Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética. Varios estudos sobre dispositivos tém sido
realizados visando o conforto térmico e eficiéncia energética. Em termos da arquitetura, existe a
possibilidades da aplicag@o de certos sistemas contendo 6xido de zinco como filme fino condutor.

As janelas inteligentes ou eletrocromicas sdo dispositivos que representam a aplicagdo pratica do
fendmeno chamado eletrocromismo. Por definigdo eletrocromismo implica em uma mudanga reversivel de
coloragdo, ocasionada pela aplica¢do de uma diferenga de potencial da ordem de +2,5V . Os dispositivos
eletrocromicos apresentam a estrutura de sanduiche, composta por filmes finos de 6xidos condutores (por
exemplo, ZnO e SnO2:F ), e uma segunda camada de filme eletrocrémico (por exemplo, WO3 e TiO2)
(GRANQVIST, 1998).

Uma janela inteligente deve ser composta por algumas camadas que conferem a esta a propriedade de
mudar de cor com aplicacdo de uma tensdo ou corrente elétrica. A parte central ¢ um condutor puramente i6nico
(eletrolito), usualmente um filme fino ou um material polimérico laminar; que deve ser um bom condutor para
fons tais como Li+ ou H+. O eletrélito fica em contato com uma camada eletrocromica e um contra-eletrodo. O
ultimo, no caso de um dispositivo transparente, deve exibir eletrocromismo de maneira oposta aquela do filme
eletrocromico base. Idealmente, o filme eletrocrémico (contra-eletrodo) pode apresentar um forte
eletrocromismo catddico ou anddico (GRANQVIST, 1998).

Estes sistemas seriam usados em janelas inteligentes, que regulam a luminosidade e o calor para
ambientes fechados, reduzindo assim, o consumo de energia gasta pelas lampadas e aparelhos de ar
condicionados, possibilitando o aumento no conforto térmico. A associagdo de industrias de energia solar nos
Estados Unidos, declara que uma janela inteligente (eletrocromica) poderia chegar a causar uma diminuigao 50%
no gasto de energia num prédio. Isto torna seu uso importante ndo so6 para fins estéticos, de conforto térmico,
mas, também para reduzir o gasto de energia. Apresentamos um estudo sobre algumas propriedades que
viabilizam a utiliza¢ao de filmes de 6xido de zinco (ZnO) e FTO (6xido de estanho e flior) em janelas
eletrocromicas. Neste trabalho sdo ressaltadas as caracteristicas que potencializam as propriedades destes filmes
tornando-os materiais de notavel exceléncia para o uso em janelas inteligentes (SANTOS, R.F. (2002).

O Brasil encontra-se divido em oito Zonas Bioclimaticas. Apesar de sua dimenséo e da predominancia
do clima tropical, a falta de protecdo adequada das janelas traz problemas de desconforto localizado. O
comportamento do vidro frente a radiag@o solar e suas possiveis repercussdes no aquecimento e
resfriamento deve ser analisado criteriosamente em um projeto de janela. O vidro pode ser
considerado transparente a radiagdes solares de pequeno comprimento de onda e opaco a radiagdo de
grande comprimento de onda. Portanto, a radiagdo solar que entra por uma janela ndo retornara da
mesma forma ao exterior, aquecendo o ambiente. Uma parte do calor absorvido sera reemitido aos
exterior da janela em forma de condugao.

Neste projeto tem sido pesquisado varios filmes de déxidos metalicos, tais como 6xido de zinco e 6xido de
titdnio. O oxido de zinco possui em comparagdo com outros 6xidos como 6xido de estanho dopado de fluor,
maior condutividade elétrica. Além de uma alta transparéncia na regido do visivel. Assim bons resultados
foram obtidos ao se usar técnica de deposigdo por vapor fisico. Os filmes demonstram 6tima
qualidade para serem utilizados com o fim de fazer parte integrante de janelas inteligentes. Varios protdtipos tem
sido desenvolvidos e ainda estdo sob analise.
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3 — Conclusoes

Além de implantar as linhas de pesquisas, objetos dos subprojetos, nos Centros de demonstragdo ¢ pesquisa
aplicada em eficiéncia energética, da PUC-MG e CEFET-MG, a finalizacdo de varias teses de mestrado e
monografias de especializagdo, foi realizado o desenvolvimento de metodologias de ensaios padronizados que
permitem o estabelecimento de parametros de comparagdo confidveis entre diferentes equipamentos,
desenvolvimento de softwares para o dimensionamento dos equipamentos testados buscando a melhor relagio
custo-beneficio, desenvolvimento de procedimentos, metodologias e diretrizes para o projeto e operaciao de
edificacdes energeticamente eficientes, avaliagdo do desempenho de equipamentos de condicionamento de ar e
aquecimento d’agua e janelas eficientes, através da integracdo de sua operacdo e das formas de energia passiva,
visando o conforto e o uso eficiente de energia e desenvolvimento de métodos, técnicas e diretrizes para as
concepgdes arquitetonicas e de entorno construido com énfase em sua dimensdo bioclimatica integrada a
tecnologia solar viavel para a faixa de renda.
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