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! Neste trabalho, o termo
fotosensor foi utilizado para
caracterizar dispositivos de
controle do sistema de
iluminagéo em funcgédo da luz
natural.

ETODO SIMPLIFICADO BASEADO
NA DISPONIBILIDADE DE LUZ
DIFUSA PARA ESTIMAR O
POTENCIAL ENERGETICO DO
APROVEITAMENTO DA LUZ
NATURAL EM EDIFICACOES

Este trabalho verificou o potencial da utilizacdo do Fator de Luz
Diurna temporal para a estimativa do consumo de iluminag&o de
ambientes com diferentes volumetrias, tipos de aberturas e
distribuicdo de fotosensores!. Tal potencial foi verificado frente a
simulagdo computacional anual baseada no clima, por meio de um
estudo de caso para Floriandpolis. Avaliaram-se seis cenarios
paramétricos cujas variagdes contemplaram a profundidade do
ambiente, o tamanho da abertura e a area de atuacao dos
fotosensores. O método assume a premissa de que um Unico ponto
de anélise, associado a zona de controle do fotosensor e localizado
na parcela da zona mais distante da abertura, é adotado para
estimar o consumo de iluminag&o. A escolha desse ponto mostrou-se
valida, dependendo da profundidade da area de abrangéncia do
sensor e do tamanho da janela. Em geral, os resultados
subestimaram o aproveitamento da luz natural. Concluiu-se que o
método tem potencial para ser aplicado com erros de ~10%,
definindo-se uma area minima de abertura e limitando-se a
profundidade das zonas em ~1,5 X a altura da verga. Assim,
recomenda-se como trabalhos futuros a sua validagdo com base em
um maior nimero de variaveis.

PALAVRAS-CHAVE

[luminacdo natural. Método simplificado. Componente difusa.
Consumo de iluminagéo.
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SIMPLIFIED METHOD BASED ON THE
DIFFUSE LIGHT AVAILABILITY TO
ESTIMATE THE BUILDINGS DAYLIGHT
HARVESTING POTENTIAL

ABSTRACT

This work verified the potential of using the temporal Daylight
Factor to estimate the lighting energy consumption of environments
with different volumetries, types of openings and distribution of
photosensors. Such potential was verified against the annual
computer simulation based on climate, through a case study for
Florianopolis. Six parametric scenarios were evaluated, whose
variations included the depth of the environment, the size of the
opening and the operation area of the photosensors. The method
assumes that a single point of analysis, associated with the control
zone of the photosensor and located in the portion of the zone
furthest from the opening, is adopted to estimate lighting energy
consumption. The choice of this point proved to be valid,
depending on the depth of the sensor’s coverage area and the
window size. In general, the results underestimated the daylight
use. It was concluded that the method has the potential to be
applied with errors of ~10%, defining a minimum opening area
and limiting the depth of the zones to ~1.5 X the height of the
lintel. Thus, it is recommended as future work to validate it based
on a greater number of variables.

KEYWORDS

Daylighting. Simplified method. Diffuse daylight illuminance.
Lighting energy consumption.
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1. INTRODUCAO

A iluminagao natural se destaca pelo seu potencial qualitativo e energético.
Quanto ao aspecto qualitativo, as boas condic¢des de iluminagdo podem
aumentar a produtividade e o conforto dos usuarios das edifica¢des, com
comprovada preferéncia dos mesmos por ambientes iluminados naturalmente
(EDWARDS; TORCELLINI, 2002; MAYHOUB; CARTER, 2011). Soma-se 0 seu
impacto na saude dos ocupantes, devido aos efeitos ndo visuais da luz no ciclo
circadiano, que regula uma ampla gama de fung¢des comportamentais e
fisiolégicas (KONIS, 2019).

O potencial energético do aproveitamento da iluminagéo natural por meio da
redugdo do uso do sistema de iluminagao e de ar-condicionado é um tema
consolidado. O século XXI foi marcado pela difusdo dos LEDs, consistindo em
um importante avancgo para a eficiéncia energética de edificagdes. Entretanto, pos-
ainda existem incertezas quanto a qualidade desses sistemas, tanto em relacdo
a luz ofertada, quanto a sua durabilidade e, consequentemente, a sua real
eficiéncia. Assim, o aproveitamento da iluminagao natural ndo deve ser
desperdicado, em especial pelo seu potencial de redug¢édo da demanda de pico.
Mesmo os paises mais avancados na regulacao da qualidade dos sistemas LED
incentivam o aproveitamento da luz natural (TITLE 24, 2019). Isso porque o
sistema de iluminagao ainda é responsavel por cerca 1/3 do consumo
energético de edificagdes comerciais e varia entre 1/3 e 1/8 nas residéncias,
dependendo do tipo de aquecimento de agua (CEC, 2019).

Para otimizar o aproveitamento energético da luz natural, deve-se considerar os
fatores relacionados a implantacéo da edificacdao, como condicionantes
climéticas e de obstrucdes do entorno, e os inerentes a propria arquitetura e ao
projeto luminotécnico. Quanto ao projeto luminotécnico, a setorizagao do
sistema de iluminacdo, de acordo com a disponibilidade de luz natural em si,
ja apresenta grande potencial de economia de energia, permitindo que o
usuario possa operar tal sistema em consonancia com a oferta de luz natural. O
emprego de sistemas de controle fotossensiveis reduz o tempo de uso ou a
poténcia acionada, baseados em dados medidos em tempo real.
Independentemente do tipo de controle, manual ou automatico, a integracao
entre ambos os sistemas de iluminacdo, natural e artificial, é fundamental.
Assim, torna-se necessario conhecer o comportamento da luz natural no
ambiente e definir as zonas com potencial para a integracdo (ROCHA, 2012).
Um dos motivos pelos quais os sistemas de controle ndao sdo considerados
efetivos é a sua aplicacao inadequada, com pouco critério para a definicdo de
como e onde deve ser feita a sua instalagdo (ROCHA, 2012).

Parise et al. (2016) mostraram uma variacdo de até 50% no consumo de
iluminacdo ao experimentar diferentes cenarios luminotécnicos para o mesmo
espago interno, variando apenas o modo de acionamento e os arranjos dos
fotosensores. No mesmo contexto, Moraes (2012) obteve um potencial de
economia de energia de 46% em funcdo da integracdo entre os sistemas,
enquanto Rocha obteve 62%.
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A caracterizag@o do desempenho luminoso das edificagbes é complexa, uma
vez que a interagao entre o clima e a arquitetura envolve fendmenos dinamicos.
Atualmente, a modelagem da luz natural baseada no clima (CBDM) é o método
mais utilizado para avaliar tal desempenho. CBDM é a previsao de qualquer
quantidade luminosa, usando condigdes realistas de sol e céu, derivadas de
dados climéaticos padronizados (MARDALJEVIC, 2000, REINHART e HERKEL,
2000). As avaliagdes que utilizam a CBDM sdo realizadas, geralmente, para um
ano inteiro, em um intervalo de uma hora ou menos, a fim de capturar a
dindmica diéria e sazonal da luz natural (MARDALJEVIC E CHRISTOFFERSEN,
2017). Tais avaliagbes sao feitas apenas por simulagdo computacional,
necessitam de programas com capacidades especificas, alto grau de
detalhamento e limitam-se a profissionais especializados.

Com o objetivo de contornar tais especificidades e viabilizar a avaliagao do
desempenho luminoso das edificagdes, a norma europeia prEN 17037:2018
(CEN, 2018) oferece, como alternativa a esse tipo de simulacdo (Método 2 da
norma), um método de céalculo da provisao de luz natural para ambientes
internos baseado no fator de luz diurna (FLD) temporal (Método 1 da norma).
O método utiliza informagoes climaticas de iluminancia externa difusa para
determinar os valores de FLD que serdo necessarios para atingir uma
iluminancia alvo por um determinado periodo do ano (MARDALJEVIC, 2000).
Entendeu-se que, apesar de suas limitagdes, o FLD é um parametro
amplamente difundido, de facil obtengao, com uma ampla gama de
ferramentas computacionais gratuitas e de facil operagao, por exemplo,
Dynamic Daylighting (MARSH, 2016) e Daylight Visualizer (VELUX, 2009). A
inclusdo da dimensao temporal ao FLD amplia o seu escopo, trazendo
informacgdes sobre a disponibilidade de luz do local de implantagao da
edificagdo. O método foi apresentado como uma forma mais acessivel de
estimar o desempenho das edificagdes, passivel de ser utilizado por um maior
ntmero de profissionais, viabilizando a difusdo da norma.

Fundamentando-se nesse conceito, Fonseca et al (2019), propuseram uma
aplicacao alternativa para o FLD temporal, visando a estimativa da reducdo do
consumo devido ao aproveitamento da luz natural. A proposta foi testada frente
a uma Unica volumetria, considerando trés diferentes cidades e dois tipos de
sensores de iluminagao, dimerizavel e de passos, bem como a influéncia da
discretizacdo do zoneamento das areas controladas pelos sensores. Os
resultados obtidos pela aplicagcdo do método subestimaram o aproveitamento
da luz natural. A preciséo obtida para estimativas da zona primaéria de
iluminacao natural resultou em erros menores do que 7% para todas as
cidades e orientagdes, sendo considerada adequada para um método
simplificado. Nesse sentido, o presente trabalho visa aprofundar a proposta
investigando o potencial de aplicagé@o do fator de luz diurna temporal para a
estimativa do consumo de iluminagdo de ambientes com diferentes
volumetrias, tipos de aberturas e distribui¢do de sensores de iluminagao.

2. OBJETIVO

Verificar o potencial da utilizacdo do fator de luz diurna temporal para a
estimativa do consumo de iluminacdo de ambientes com diferentes
volumetrias, tipos de aberturas e distribui¢ado de fotosensores.
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3. METODO

Visando atingir o objetivo proposto, o potencial do método simplificado baseado
no FLD temporal foi verificado por meio de um estudo de caso, comparando-se
os seus resultados com os obtidos pela simulacdo computacional anual CBDM.
O método deste trabalho foi dividido em trés etapas: a apresentagao do estudo
de caso; a conceituacdo do método simplificado; e a avaliacdo do seu
potencial.

3.1 Estudo de caso

0 estudo de caso consistiu em um ambiente de geometria regular, situado na

cidade de Florianépolis. Trata-se de um ambiente com pé direito de 3 m e uma
Unica abertura centralizada horizontalmente, situada a 1,1 m do piso, com

verga a 2,10 m. Para a defini¢cdo da iluminancia de projeto, atribuiu-se ao

espaco a atividade de sala de aula, cuja iluminancia corresponde a 300 lux

(ABNT, 2013). Estabeleceu-se um periodo de ocupagao de 10 horas, das 8h as

18h, ao longo de todo o ano. A densidade de poténcia instalada (DPI) adotada ;
foi de 15,5 W/m2, correspondente a classe D para escolas do método do pos-
edificio completo da INI-C (INMETRO, 2018). O aproveitamento da luz natural

foi computado por meio de fotosensores de dimerizagao ideal. A poténcia

controlada pelos sensores variou entre os cenarios.

Para a criacdo dos cenarios paramétricos, foram variados o tamanho da
abertura, a profundidade do ambiente e a area de atuacao dos fotosensores.
Todos os cendrios foram avaliados nas quatro orientacdes cardeais, totalizando
24 anélises. A modelagem tridimensional foi feita no software Rhinoceros.

A variacdo da area de abertura visou avaliar o impacto do aumento do tamanho
da fonte de luz. A altura da verga e a do peitoril foram fixadas, aumentando-se
a sua dimensao para as laterais, estendendo-se ao limite maximo das
extremidades laterais da fachada. A abertura do caso base correspondeu a 1/3
da largura da fachada, possibilitando a verificagcdo de quanto a zona de
iluminacdo natural se expande para as laterais da abertura.

A variacao da profundidade objetivou testar geometrias diferentes,
possibilitando a comparacado entre um ambiente de proporgéo 1:1 e 1:2
(largura: profundidade). A variagao da area de atuacdo do fotosensor visou
avaliar o impacto do critério da sua definicdo no consumo energético de
iluminacgéo.

O cenario 1 consiste no caso base (Tabela 1). O cenéario 2 aborda a variacdo do
tamanho da abertura; o cenério 3, a variagao da profundidade e da
distribuicao de sensores em relacdo ao caso 1; o cenario 4 é similar ao 3,
incluindo a variagao do tamanho da abertura; o cenario 5, varia apenas a
distribuicao de sensores em relacdo ao caso 1; e o cenario 6 é similar ao 5,
adicionando a variacao do tamanho da abertura. A seguir, é apresentada uma
sintese dos 6 cenérios em funcgao da area de atuagdo dos fotosensores:

Cenério 1 e Cenario 2: Os modelos de planta isométrica, com as duas variagdes
de abertura foram avaliados com toda a poténcia instalada controlada. Logo,
para esses casos, a area total do ambiente corresponde a zona controlada pelos

fotosensores (Z, ).
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CENARIO 1

Dimensdes (m): 6,0 x 6,0
Area (m2): 36,0

Abertura (m?): 2,0x 1,0
PAF* (%) :11,1

PAP* (%): 5,5

CENARIO 2

Dimensdes (m): 6,0 x 6,0
Area (m2): 36,0

Abertura (m2): 5,8 x 1,0
PAF* (%): 32,2

PAP* (%): 16,1
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CENARIO 3

£
3

Dimensdes (m): 6,0 x 12,0
Tabela 1. Caracteristica dos Area (m2): 72,0
Cenérios Abertura (m2): 2,0x 1,0
PAF* (%): 11,1
PAP* (%): 2,8

CENARIO 4

s
B

Dimensdes (m): 6,0x 12,0
Area (m2): 72,0

Abertura (m2): 5,8 x 1,0
PAF* (%): 32,2

PAP* (%): 8,1

800 m
{

CENARIO 5

Dimensoes (m): 6,0 x 6,0
Area (m2): 36,0

Abertura (m2): 2,0x 1,0
PAF* (%): 11,1

PAP* (%): 5,5

&00m
0 om
t

CENARIO 6

Dimensdes (m): 6,0 x 6,0
Area (m2): 36,0

Abertura (m?): 5,8 x 1,0
PAF* (%): 32,2

PAP* (%): 16,1

600m
0m W0m T W0m 3 J
8 2
3 3
]
3f

*PAF- Percentual de &rea de abertura por area de fachada
*PAP- Percentual de &rea de abertura por area de piso
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Cenario 3 e Cenario 4: Os modelos de planta retangular, com as duas variacdes
de abertura, foram avaliados com um terco (}/3) da poténcia instalada
controlada. Isto é, um terco da area do ambiente proxima a abertura
corresponde a zona controlada pelos fotosensores (Z, ), enquanto os dois
tercos (%s) restantes ndo possuem controles (Z,). Nesses casos, a zona de
iluminacdo natural corresponde a aproximadamente 2x a altura da verga, valor
difundido como regra pratica (REINHART e LOVERSO, 2010, CALIFORNIA
ENERGY COMISSION, 2016).

Cenério 5 e Cenario 6: Os modelos de planta isométrica, com as duas variagdes
de abertura, foram avaliados com metade (¥2) da poténcia instalada
controlada. Isto é, metade da &rea do ambiente préxima a abertura
corresponde a zona controlada pelos fotosensores (Z, ), enquanto a metade ('/2)
restante ndo possui controle. Nesses casos, a zona de iluminacéo natural
corresponde a aproximadamente 1,5x a altura da verga, valor também
difundido como regra pratica (CIBSE, 1999, REINHART e LOVERSO, 2010).

3.2. Conceituacao do método simplificado pos-

O método proposto serad apresentado comparativamente ao conceito adotado
pela diretiva europeia prEN 17037:2018 — lluminagao natural em edificios
(CEN, 2018). Para essa norma, um ambiente prové iluminag&o natural
adequada se uma iluminancia alvo e uma iluminancia minima forem
alcangadas numa fracdo do plano de anélise, em pelo menos uma fragado das
horas diurnas. Dessa forma, sao avaliadas a dimensao espacial e a temporal da
iluminacdo natural. Sao oferecidos dois métodos para a verificagao da provisao
de luz e ambos aplicam a ocorréncia anual de um valor absoluto para
iluminancia interna, calculado a partir da disponibilidade de iluminancia
horizontal externa, determinado a partir de dados climaticos do local de
avaliagdo. O Método 1 sera apresentado a seguir e o Método 2 trata da
simulagdo computacional de iluminancias CBDM.

0 Método 1, utilizado neste trabalho, estima o percentual da area do ambiente
em que um FLD alvo (FLD,,,,), associado a uma iluminancia alvo (E, ), aqui
300 lux, é superado em pelo menos 50% do periodo de analise. A dimensao
temporal é acessada pela iluminancia horizontal externa difusa mediana
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Figura 1 — Comparagdo entre a norma européia e o método proposto

(Exrsos)- A Eoyi 505 € definida por aquela iluminancia que ocorre em uma
localidade em belo menos 50% das horas em que ha disponibilidade de luz
natural ao longo do ano (Figura 1a). Para a determinag&o do valor de FLD,
que deve ser atingido para o atendimento a norma, divide-se a E_ pela E., ...,
do local. A verificagao do atendimento do FLD,,, € feita em uma malha de
pontos do plano de anélise. O calculo pode ser feito por métodos graficos,
analiticos ou computacionais, desde que considere todas as componentes do
fluxo luminoso.

0%’

A proposta deste trabalho assume a premissa que a dimensao temporal conexa
a provisao de luz natural poderia ser associada a operacao dos fotosensores.
Admitiu-se que o sistema de iluminacdo artificial precisaria ser acionado
apenas nas horas em que a £ _n&o pudesse ser garantida pela E_,; de acordo
com o FLD de um ponto do ambiente (FLD,,).

Considerando que a redugéo do uso da poténcia instalada, devido ao
aproveitamento da luz natural, pode ser feita por meio do controle da
intensidade da poténcia ou pelo seu tempo de acionamento, adaptou-se a
utilizagdo da E,;. Ao invés de se adotar a E,; ., como um valor de referéncia
para o calculo do FLD,,,, em funcdo daE_ , ela foi utilizada para a estimativa
do tempo em que o FLD,,, associado a uma iluminancia de projeto (E, ), é
superado (Figura 1b). A dimens&o temporal é acessada pela curva de
frequéncia de ocorréncia da iluminancia horizontal externa difusa. A E_ ¢
obtida no projeto luminotécnico, consistindo na iluminéncia adotada para o
acionamento dos fotosensores previstos.

Diferentemente da norma europeia, que avalia a dimensao espacial da
iluminagao, essa proposta aborda o FLD para um ponto. Esse ponto deve
localizar-se na regido que recebe menos luz direta proveniente das aberturas da
area de atuacgao do fotosensor. A area de atuacao dos sensores é obtida no
projeto luminotécnico, previamente escolhida pelo projetista. Para a
caracterizagao desse ponto, adota-se o ponto mais afastado da abertura que
proporciona a iluminag&o natural ao sensor, seja ela lateral ou zenital. O
método simplificado é restrito a ambientes de geometria regular com uma
Unica abertura.
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A frequéncia de ocorréncia da iluminancia externa que garante o FLD
calculado para o ponto de referéncia, dada em percentual, foi denominada
autonomia da luz natural do ponto (ALN,,). O complemento do seu valor
corresponde ao percentual da poténcia controlada realmente utilizada. A
poténcia instalada controlada pelos fotosensores foi denominada poténcia de
iluminacao em uso (PIU) e a sua respectiva densidade de poténcia, de
densidade de poténcia em uso (DPIU). Enquanto a densidade de poténcia
instalada (DPI) é associada a 100% da poténcia acionada em todo o periodo
de ocupagéo, a DPIU corresponde ao tempo ou a intensidade da poténcia
acionada durante o periodo de ocupagao, em fungao do aproveitamento da
iluminacao natural. A seguir, é apresentada a sequéncia para a aplicagao do
método proposto. O Método consiste em 6 passos e sera aplicado para cada
um dos cenarios do estudo de caso.

1° passo: Identificar o ponto de verificagdo de disponibilidade de luz (PT)
nas zonas controladas por fotosensores (Z,,)

O ponto deve situar-se em um plano horizontal de referéncia, elevado a 0,75 m pos-
do piso acabado. Para iluminagao lateral, deve ser identificado o ponto mais

afastado da abertura, medido perpendicularmente a janela que proporciona a
iluminacdo natural a esse conjunto de fotosensores. Para zenitais, deve ser

considerado o ponto do perimetro da zona mais distante dos limites da

abertura zenital, vista em proje¢éo.

6,00 m g L 6,00m

JANELA " ZONA DE CONJUNTO LUMINARIAS SEM SENSORES
INFLUENCIA DAS [ ] | B |
EEGETCT S s PONTOMAIS PORTOLAS
RESTRITIVO [ CONJUNTO LUMINARIAS COM 28 ResTRITIVO
CONJUNTO LUMINARIAS COM —  SENSORES ‘
SENSORES - -
e e = o
saou s s
5 RESTRITIVO = —r__ o
8 B | E g INFLUENCIA DAS
S S LUMINARIAS
o CONJUNTO LUMINARIAS SEM B | rroxcio | R
SENSORES ZENITAL
| i oL
PONTOMAIS B ~ M PONTOMAIS

RESTRITIVO

| L RESTRITIVO

[ i | i | ]

CONJUNTO LUMINARIAS SEM SENSORES

(a) PT para abertura lateral (b) PT para abertura zenital

Figura 2 — Exemplo de locagado do PT para abertura lateral e zenital

2° passo: Calcular o fator de luz diurna para o ponto identificado (FLD,,)

Para esse trabalho, o calculo do FLD,, nos pontos de verificagdo de cada um
dos cenarios foi realizado pelo plug-in DIVA-for-Rhino. O FLD,, poderia ter sido
obtido por ferramentais mais simples, em especial por tratar-se apenas de um
ponto de analise. Entretanto, considerando que o contexto do trabalho envolve
a simulacdo computacional na etapa de verificacdo, optou-se pela utilizagdo do
mesmo programa, uma vez que a modelagem no programa dos cenarios ja seria
feita para as etapas seguintes do trabalho.
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3° passo: Calcular a iluminéncia horizontal difusa externa (E,,;), necessaria
para garantir a ilumindncia requerida no interior do ambiente, de acordo

com o FLD,, calculado

A partir do valor de FLD,, obtido, calcula-se a iluminancia horizontal difusa
externa (E_,;) necessaria para garantir a iluminancia no ponto (E_,), conforme
Equag&o 1. A iluminancia requerida no ponto (E,,) deve ser obtida no projeto
luminotécnico, no caso desse estudo foi de 300 lux.

Eypp = —FT_
FLDpy

Onde:

E.y; — lluminéncia horizontal difusa externa (Ix)

Equagéo 1

E,; — lluminancia no ponto (Ix)
FLD,, — Fator de luz diurna no ponto (%)

4° passo: Verificar a autonomia da luz natural para o ponto (ALN,,)

A ALN,, corresponde ao percentual de horas de ocupagao do ambiente
atendidas apenas pela luz do dia ao longo do ano. Ela é obtida por meio da
curva de frequéncia de ocorréncia da E_,; da localidade. Tal curva ¢ feita
utilizando-se os dados da E_,; do arquivo climatico da cidade, com base nas
horas de ocupagao em questdo. No eixo das abscissas sao plotados os
intervalos de iluminancia horizontal difusa e, no eixo das ordenadas, o
percentual de ocorréncia. Para esse estudo, adotou-se a curva de Florianépolis,
obtida pelo arquivo climatico EPW-INMET (LABEEE, 2018), considerando o
periodo de ocupagao de 10h (8h -18h).

5° passo: Célculo da Densidade de Poténcia Instalada em Uso do Ambiente
(DPIU)

O célculo da densidade de poténcia instalada em uso do ambiente (DPIU,) &
realizado por meio da ponderagao das densidades de poténcia instalada das
zonas de iluminacao pela sua respectiva area de influéncia, conforme Equacao
2. Para esse estudo, adotou-se a DPI do estudo de caso, 15,5 W/m2. A DPIU,
foi calculada para cada cenario.

n —_
DPIU, = [(Az = DPI) + Zi:oquZILN * (1 — ALNpr)] Equacdo 2
4

Onde:

DPIU, — Densidade de poténcia instalada em uso do ambiente (W/m?2)

A~ Area da zona desprovida de sensores de iluminagdo natural (m?2)

DPI — Densidade de poténcia instalada original (W/m2)

AL Area da zona com sensores de iluminaggo natural (m2)

ALN,, — Autonomia da luz natural para o ponto

A~ Area de toda a zona térmica ou porcdo da edificacdo em avaliagdo (m?2)
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6° passo: Céalculo de Consumo de lluminagao

O consumo de iluminagao, incluindo a economia gerada pelos fotosensores,

consiste no produto area do ambiente pela DPIU, calculada no item anterior
pela quantidade de horas do periodo de ocupacdo, conforme Equagao 3. O

periodo de ocupagao adotado foi o do estudo de caso, 10h nos 365 dias do
ano, e a area variou conforme o cenério avaliado.

(A, * DPIU, * h)

Consumogyrg = 1000

Equacdo 3

Onde:

Consumo total — Consumo anual (kWh)

DPIU, — Densidade de poténcia instalada em uso do ambiente (W/m?2)

h — Quantidade de horas de ocupagdo em um ano

A, - Area de toda a zona de iluminagdo ou por¢do da edificagdo em avaliagdo.

3.3. Avaliacdo do potencial do método

A avaliagao do potencial do método simplificado foi feita em comparagéo a
simulagdo completa anual baseada no clima. Foi simulada a autonomia da luz
natural e o consumo anual de iluminagao para os seis cenarios, para as quatro
orientacdes cardeais. O potencial do método foi avaliado em dois momentos:
para a estimativa da autonomia da luz natural do ponto, 4° passo da sequéncia
de aplicagao do método; e para a estimativa do consumo de iluminagao do
ambiente, 6° passo. Como o método simplificado n&o é sensivel a variagado da
orientacdo da edificacdo, a influéncia dessa variavel s6 foi comtemplada na
simulag@o computacional.

As simulagdes foram realizadas no plug-in DIVA-for-Rhino (SOLEMMA LLC,
2014) do programa Rhinoceros (MCNEEL; ASSOCIATES, 2014). Foram
adotados os mesmos arquivos climaticos utilizados para gerar a curva de
frequéncia de ocorréncia de iluminancia horizontal externa difusa da cidade de
Florian6polis. Os Parametros do Radiance adotados para a simulagao
computacional foram: inter-reflexdes difusas do ambiente, 7; divisdo do
ambiente, 1000; amostragem do ambiente, 256; preciséo do ambiente, O,1;
resolugéo do ambiente, 300; limiar direto, O; e amostragem direta, 0. O plano
de analise foi localizado a 0,75 m em relacdo ao piso, com uma malha de
pontos distribuida ao longo de toda a area, com espacamento de 0,5 m.

Para a analise dos resultados da autonomia da luz natural simulada, buscou-se
na malha o valor obtido no ponto correspondente ao adotado para a verificagcao
do método simplificado (ALN,,). A comparagao entre os resultados de ambos os
métodos foi feita por meio da anélise de erros, considerando-se o erro
percentual do periodo e o erro do periodo.

Os valores de consumo obtidos pela simulagado foram comparados aos obtidos
pelo método simplificado, gerados a partir da equagao 3, apresentada no item
3.2. Destaca-se que o programa DIVA-for-Rhino admite, como referéncia para o
computo da dimerizagao ideal, o ponto de menor iluminéncia de uma zona
luminosa. No caso deste trabalho, o ponto com menor iluminancia do conjunto
de pontos controlados pelo sensor. A verificacdo da precisdo do método
simplificado foi feita por analise grafica de correlacdo simples, individualizada
por orientagdo dos modelos dos estudos de caso.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Aplicacao do método simplificado ao estudo de caso

Os resultados da aplicagao do método simplificado aos 6 cenarios seréo
apresentados em paralelo com cada um dos 6 passos da sequéncia
estabelecida no item 3.2.

1° passo: Identificar o ponto de verificagdo de disponibilidade de luz (PT)

nas zonas controladas por fotosensores (Z,,,)

Identificou-se o ponto mais restritivo para a iluminacdo natural de cada zona
controlada por sensores dos 6 estudos de caso, conforme os critérios
estabelecidos no item 3 (1° passo). Os pontos foram identificados na Tabela 1
do item 3.1.

2° passo: Calcular o fator de luz diurna para o ponto identificado (FLD,,)

A Tabela 2 apresenta os valores encontrados em cada ponto de verificagao nos
12 6 cenarios apresentados.

1
[72]
"8_ CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

1,1% 0,8%
CENARIO 5 CENARIO 6

1,9% 1,2%

Tabela 2. Fatores de luz diurna nos pontos de verificacdo

3° passo: Calcular a iluminancia horizontal difusa externa (E,,,) necessaria
para garantir a iluminédncia requerida no interior do ambiente, de acordo

com o FLD,, calculado

Calculou-se a E,,; pela Equagdo 1. A iluminancia alvo adotada foi de 300 lux e
os FLD,, para cada caso foram apresentados na Tabela 2. Os resultados serao
apresentados na Tabela 3.
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CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4 CENARIO 5 CENARIO 6

eceoeoeeoe

60.000 Ix 27.272 Ix 37.500 Ix 15.989 Ix 25.000 Ix 10.714 Ix

Tabela 3. Valores de iluminancia horizontal difusa externa necessarias em cada PT

4° passo: Verificar a autonomia da luz natural para o ponto (ALN,,)

A Figura 3 apresenta a curva de frequéncia de ocorréncia de iluminancia
horizontal difusa externa para Florianépolis. Os processos para obtencdo do

grafico foram descritos no item 3.2. Os valores de iluminancia horizontal difusa

externa (E,;
das abscissas da figura 3, para a determinag&o da autonomia da luz natural
para o ponto (ALN,,) no eixo das ordenadas.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%.

20%

Frequéncia de ocornéncia [tempo]

10%

) encontrados no passo anterior (Tabela 3) foram localizados no eixo

. O

N EEEEEEEEEEEEAEE
\)

LA I S R S I A T U T T

Iluminacao horizontal difusa [Ix]

Figura 3. Autonomia da luz natural — Florianépolis — periodo de ocupacdo 8h — 18h

Os valores de ALN_, encontrados no grafico, para cada um dos 6 cenarios,
foram destacados na Tabela 4.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4 CENARIO 5 CENARIO 6
0% 35% 15% 61% 40% 71%

Tabela 4. Autonomia de luz natural, ALN_., no ponto de verificacdo dos modelos

pT?
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5° passo: Célculo da Densidade de Poténcia Instalada em Uso do Ambiente
(DPIU,)

Para o calculo da DPIU,, utilizou-se a Equag&o 2. Os valores adotados para as
varidveis de entrada da equacao, bem como os resultados obtidos, foram
apresentados na tabela 4.

6° passo: Célculo de Consumo de lluminagao

O calculo do consumo foi feito com base na equacdo 3. A Tabela 4 traz todos
os valores adotados para as variaveis independentes da equagao para todos os
cenarios. Os resultados obtidos foram apresentados acompanhados do consumo
caso ndo houvesse sensores de iluminagao natural.

14
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CENARIO 1

CENARIO 2

CENARIO 3

CENARI04

CENARIO 5

CENARIO 6

e

A 36 m2 36 m2 24 m2 24 m2 18 m2 18 m?
DPI* 15,5 W/m2

At 0m 0m 48 me 48 m 18 m? 18 m?
ALN ,.* 0% 35% 15% 61% 40% 71%
A* 36 me 36 m2 72 me 72 m2 36 m 36 m2
DPIU, 15,50 W/m2 10,10 W/m2 14,73 W/m2 12,35 W/m2 12,40 Wim? 9,99 Wim?
Sg:::r;”s"g:m 2036,70 1323,86 3869,73 3245,14 1629,39 1313,67
lluminacdo KWh/ano KWh/ano KWh/ano KWh/ano KWh/ano KWh/ano
O

Tabela 5. Valores de DPIU, e consumo obtidos para os modelos analisados

DPIU, - Densidade de poténcia instalada em uso do ambiente (W/m2)
A,- Area da zona desprovida de sensores de iluminagdo natural (m2)
DPI — Densidade de poténcia instalada original (W/m?2)

A

ALN,; — Autonomia da luz natural para o ponto

L, — Area da zona com sensores de iluminagdo natural (m2)

A, - Area de toda a zona térmica ou porcdo da edificacdo em avaliacdo (m?2)

4.2. Avaliacao da precisdao do método em relacdo a simulacao
computacional

4.2.1 Autonomia de Luz Natural

Nos gréaficos da Figura 4 (a e b) sdo apresentados os erros do periodo
atribuidos a comparagao da autonomia de luz natural obtida pelo método
simplificado e por simulacdo. Na Figura 4, c e d, sdo apresentados os erros
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percentuais para a mesma comparagao. Vale ressaltar que, nos casos em que 0
valor da ALN obtido por simulacéo foi zero, néo foi possivel calcular o erro
percentual, ja que o mesmo utiliza o resultado das simulagdes como divisor. Os
resultados foram separados em funcdo do tamanho da abertura dos casos
analisados. Essa diferenciacdo foi feita para avaliar o método frente a variagéo
do tamanho abertura para casos semelhantes.

30 30
20 20
- i35
2 10 I 2 10 I I
g - H__ - | z I Ill H=mn
§ 10 % 10
=15 =15
20 E ~ - -20 . T
CENARIO 1 CENARIO 3 CENARIO 5 CENARIO 2 CENARIO 4 CENARIO 6
mNorte mLeste mSul mOeste mNorte mLeste mSul mOeste
(a) Erro do Periodo - Abertura de 2,00 x 1,00 m (b) Erro do Periodo - Abertura de 5,00 x 1,00 m
80 80
z
. =1 ' Biml semm
CENARIO 1  CENARIO 3 = CENARIO 5 CENARIO 2 CENARIO 4 CENARIO 6
mNorte mLeste mSul mOeste mNorte mLeste mSul mOeste
(c) Erro Percentual do Periodo - Abertura de 2,00 x 1,00 m (d) Erro Percentual do Periodo - Abertura de 5,00 x 1,00 m

1

Figura 4 — Andlise de erros da Autonomia de Luz Natural

Os resultados apresentados na Figura 4 (a e b) mostram que o método
apresentou valores de ALN,. menores do que os obtidos por simulagao, a
excecao das orientacdes sul e oeste do cenario 3. A subestimagao da estimativa
da ALN,, pelo método simplificado era esperada, visto que o método considera
apenas a componente difusa da luz, enquanto a simulacéo a considera de
forma global. Por ndo considerar as diferentes orientagdes solares, o método
tende a generalizar os resultados, o que pode afetar sua preciséo em relacado a
orientagdes que tenham valores de autonomia de luz natural muito altos ou
muito baixos, como ocorrido no caso 3.

Observando-se a Figura 4 (c e d), pode se notar, em geral, um decréscimo no
erro percentual do cenério 1 para o cendrio 3 e para cenéario o 5 (Figura 4c), e
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do cenério 2 para o cenario 4 e para o cenario 6 (Figura 4d). Destaca-se que a
distancia do ponto de analise em relacdo a janela é de 6 m para os cenarios 1
e 2; de 4 m para os cenarios 3 e 4; e de 3 m para os cenarios 5 e 6. Esses
resultados indicam que a precisdao do método é inversamente proporcional a
distancia que o ponto de analise estd da abertura, uma vez que, quanto mais
distante o ponto esteve da abertura, menor foi a precisdao do método,
independentemente da geometria do ambiente. Podem ocorrer pequenas
variacdes em funcao da orientagé@o, como ocorreu para os cenarios 3 e 5 para
as fachadas leste e oeste. Tais cenarios apresentam fachadas idénticas, cuja
diferenca reside na profundidade dos ambientes, 12 m para o cenario 3 e 6 m
para o cenario 5, e na distédncia do ponto de analise da janela, 4 m para o
cenario 3 e 3 m para o cenario 5. Essa variagdo nao se repete quando a
abertura é maior, como se percebe nos resultados dos cenarios 4 e 6, para as
mesmas fachadas.

Observou-se também que, em geral, para os cenarios semelhantes, quando a
abertura é maior, os erros sao menores. Vide os erros percentuais, analisados por
fachada, do cenario 1 em comparacdo ao 2, do cenario 3 em comparagdo com o
4 e do cenario 5 em comparagao com o 6. A orientagdo oeste do cenario 4 e a
orientagdo sul do cendrio 6 foram excecgdes dessa tendéncia observada,
apresentando erros percentuais maiores do que os seus pares. Diante das
constatagdes apresentadas, deduz-se que o método é menos preciso para pontos
com pouca luminosidade, independentemente da razédo pela qual ela ocorre.

4.2.2 Consumo de lluminacao

A Figura 5 traz os graficos de correlagéo entre os resultados de consumo de
iluminacdo obtidos pelo método simplificado e pela simulagé@o anual. Os pontos
dos graficos correspondem a todos os cenarios estudados. A orientagdo que
apresentou correlagdo mais forte entre os resultados foi a oeste, com
coeficiente de determinagao (R2) de 0,9665 e a mais fraca, a leste, com
0,884. Esses resultados indicam que o método tem potencial de ser aplicado
para as diversas orientacdes com desempenho semelhante. Entretanto, tal
potencial deve ser confirmado por uma amostra estatistica representativa para a
validagao do método.

As orientacdes oeste e sul, que obtiveram correlacdo mais forte, consistem nas
orientacdes para as quais 0 método simplificado superestimou os valores de
ALN_,, ou apresentou erros menores comparados as demais orientacoes,
conforme ilustrado nos graficos de erro do periodo da Figura 5a e 5b. Ja as
orientacdes norte e leste, de menor coeficiente de determinagéo, foram as que
apresentaram os menores valores de consumo, devido a maior autonomia de luz
natural no ponto de referéncia dos sensores.

O método se mostrou menos preciso para essas orientagdes, justamente por
tratar-se das orientacdes em que a radiagao direta é mais influente para
Florianépolis. Novamente justifica-se, j& que o método considera apenas a
parcela difusa da luz, enquanto as simulacdes a consideram em sua totalidade.
Os valores de consumo dos ambientes obtidos pela ponderagéo dos sistemas de
iluminacdo, por meio do 6° passo do método simplificado e pelas simulacdes,
constam na Figura 6.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho verificou a aplicabilidade de um método simplificado, baseado na
iluminacdo difusa, para a estimativa do consumo de iluminagado, por meio de
um estudo de caso. Foi testada a validade da escolha de um Unico ponto,
localizado na parcela de menor disponibilidade de luz natural da area de
influéncia de um grupo de sensores, para verificar o potencial do método
quanto a estimativa de autonomia de luz natural, bem como do consumo de
iluminacdo. O método foi avaliado frente aos resultados obtidos pela simulacao
referente a duas volumetrias, dois tipos de abertura e trés tipos de distribui¢cao
de sensores de iluminacao.

Os resultados mostram que o método simplificado, em geral, subestima o
aproveitamento da luz natural. Mostram também que a forma de distribuicao
dos sensores afeta o seu desempenho. O método apresentou resultados mais
precisos para 0s casos com maiores aberturas e com sensores localizados
préximos as mesmas.

Quanto a pertinéncia da escolha do ponto mais restritivo, julgou-se que a

precisdo obtida para sensores proximos as aberturas (~1,5 X a altura da verga) pos-
combinados com as aberturas maiores foi aceitavel para um método

simplificado, com erros de ~10%. Recomenda-se que sejam realizados mais

testes para determinar um limite de aplicagdo do método, de acordo com a

distancia do ponto de referéncia em relagé@o a fachada, com a dimens&o da

abertura e considerando mais localidades com climas e latitudes diversos.

Quanto ao potencial do método para estimar o consumo de iluminacao,
concluiu-se que a divergéncia entre os seus resultados e os das simulagdes
foram aceitaveis, com R2 préximo a 0,9 para as 4 orientacdes e sem nenhuma
superestimacao por parte do método em relagao a simulagao. Por se tratar de
uma simplificagdo, o mesmo apresenta limitacdes referente a orientagdes e a
componente direta da luz. Recomenda-se mais estudos, com uma amostra
estatistica representativa para a validacdo do método.

A escolha dos estudos de caso se mostrou adequada, pois permitiu verificar
algumas limitagdes do método correlatas a fonte de luz, a geometria e a
setorizagao dos sensores. Para a disseminagao do método, podem ser geradas
curvas para diversas cidades, basta utilizar os dados do arquivo climatico e
fazer um histograma, ou zonas climaticas cujas caracteristicas sejam
semelhantes, e disponibiliza-las ao publico em plataforma digital.
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