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RESUMO: Os dados da iluminancia solar difusa sdo extremgerienportantes para elaboracdo de
projetos que aproveitam a iluminagdo natural emiemids comerciais e residenciais, contudo estas
informagBes sdo muito escassas. Baseado nesterfzogstacdo solarimétrica foi instalada em 2015
na cidade de Recife com o objetivo de medir a h@mcia difusa, irradiacdo difusa, temperatura
ambiente e umidade relativa do ar. Os dados castéotam medidos, analisados e comparados
possibilitando a geracdo de trés diferentes modedtatisticos para estimativa da iluminancia difusa
horaria no plano horizontal a partir da irradiagétar difusa horaria e as demais variaveis como a
temperatura e umidade relativa do ar. Os modelesaptaram desempenhos estatisticos satisfatorios,
obtendo-se um RMSE% e MBE% inferiores a 10% e E&peactivamente.
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INTRODUCAO
[luminancia solar

A iluminacdo natural vem sendo gradativamente idaagm prédios comerciais e escritérios, uma vez
que, a maior parte do consumo elétrico nesses garédsta relacionado diretamente aos
condicionadores de ar e iluminacdo artificial. Semdna alternativa eficiente e de baixo custo, a
iluminac&o natural pode reduzir a carga elétritgrmica relacionada a iluminagéo artificial, e poa

vez, a carga elétrica dos condicionadores de ana tbnte de luz natural proporciona um grande
conforto psicologico, tornando os ambientes agmaidavprodutivos e saudaveis para 0s seres
humanos, devido sua influéncia no ciclo biologies gessoas (Figueird, 2010). Mediante tais fatos, a
iluminacéo natural continua sendo difundida, mesmm o surgimento de novas fontes luminosas
cada vez mais eficientes como, por exemplo, odiethissores de luz (LED).

A Figura 1 mostra o uso da iluminacéo natural enguemde centro comercial na capital do estado de
Pernambuco. Segundo a ABNT, geralmente o projetdlueinacdo natural inicia-se com uma
estimativa da iluminacdo interna natural (ABNT-CB@003), que por sua vez, depende da
iluminacdo externa difusa em um plano horizontBerramentas de simulagdo computacional sé&o
também utilizadas para analise, calculo e desengpendrgético de edificagbes eficientes ainda em
nivel de projeto, contudo essas ferramentas néamestambém de dados de entradas para um calculo
correto (Vartiainen, 2000), como a irradiancia globdifusa, para entdo, determinar a iluminancia.
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Figura 1: Utilizacdo da iluminacdo natural em urmte comercial na capital Recife.

A iluminagcdo de um determinado recinto esta intimai® ligada ao nivel de ilumindncia ou
iluminamento, que é definido como a relagcéo entilena luminoso, que é a poténcia luminosa total
irradiada por uma fonte de luz no espectro compliderentre 380 a 780 nm, e a superficie sobre a
qual este fluxo incide.

780
E=683[V,I,d, 1)
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V, e h séo respectivamente: a sensibilidade espectrdhdchomano no intervalo de comprimento de
onda compreendido entre 380 a 780 nm e a irradiagir global. O fator 683 € um fator de
normalizacao cujo valor é resultante de um fluxdanate de 1W para o comprimento de onda 555 nm.
A unidade de iluminancia pode ser representada pot > ou <Im/m >.

O conhecimento da iluminancia solar difusa em w@i@rminada regido é de fundamental
importancia para elaboracdo de projetos que utilizeiluminagdo natural, uma vez que, permite
determinar o nivel de contribuicdo de iluminacatursd 6timo, no interior do recinto, possibilitando
uma verdadeira reducéo no consumo de energiacalé€bntudo, estes dados sdo muito raros e ndo
fazem parte da rotina observacional das esta¢Oe=oroBgicas. Uma forma alternativa é utilizar a
irradiacdo solar difusa, que € uma informacdo meessassa, como uma fonte geradora de
informacdes sobre a iluminacdo natural por meioafdecimento da eficiéncia luminosa.

A eficiéncia luminosa é um indicador de eficiéndi¢izado para avaliar o rendimento da converséo
de energia em luz por uma determinada fonte luraindgatando-se de iluminag&o natural difusa, a
eficiéncia luminosa difusa é definida como sendelacdo entre a iluminancia solar difusa (If)/m
pela irradiacéo solar difusa (W/m
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Eq e L sdo, respectivamente, a iluminancia e irradiagia slifusa medidas em escala horaria.

A eficiéncia luminosa difusa permite estimar a iln@émcia difusa em lugares onde néo existam dados
sobre a mesma, porém existam dados sobre irradsa¢d@odifusa. Nestes casos, a lluminéncia difusa
poderd ser facilmente calculada através da segenptessao:

Eq=n.lq 3)
Varios autores sugeriram modelos estatisticos estienativa da iluminancia solar para diferentes
condicdes de céu e diferentes localidades, a plrteficiéncia luminosa (PEREZ, 1990, LAM 1995;

CHANDRA, 1996; ROBLEDO e SOLER, 2000; SOUZAROBLEDO, 2004; SOKOL, at. al. 2013;
PATIL, at. al. 2013).
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MATERIAL E METODOS
Estac@o de medidas e parametros

A estacgéo foi instalada, em 2015, em Recife, dagdaestado de Pernambuco. A estagdo teve como
objetivo, realizar medicdes simultaneas da radiagiar difusa, iluminéncia solar difusa, além de
outras variaveis como temperatura ambiente e umideldtiva. A Tab. 1 mostra suas coordenadas
geogréficas, caracterizacdo climatica e periodoeiidas.

Estacéo Mesorregiao Coordenadas geogréficas Clima jodBer
Lat. Long. Alt.(m)
Recife Metropolitana %B03' | -34 55’ 7 Tropical imido Setl5/ Ago.16

Tabela 1: Estacéo e coordenadas geograficas

As medidas foram realizadas no plano horizontal,espala de minuto. A medi¢&o da iluminancia
difusa foi realizada a partir de fotémetros do ifsdmte LI-COR, modelo LI-210SA com um erro de
calibracdo de-5% e uma deriva maxima anual2% (LI-COR, 2013). O fotbmetro responséavel pela
medicdo da iluminancia difusa foi acoplado a untreaslor modelo Solys 2, conforme Figura 2.

Figura 2: Rastreador Solys 2 utilizado para reatizs medidas difusa.

Para a medicao da radiacdo solar difusa foi utitzam piranémetro modelo CMP21 do fabricante

Kipp & Zonen (Fig. 2). Segundo a WMO, este modetosgnsor é classificado como um sensor
padrdo de alta qualidade. Os sensores foram aospladum sistema de aquisicdo de dados da
Campbell, modelo CR- 3000X.

Modelos propostos
Modelo 1

Trata-se de um modelo baseado na eficiéncia luminiifsisa, ou seja, a correlagdo direta entre a
iluminancia solar difusa pela irradiacdo solar shfu

==, @

d
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Modelo 2
Com o objetivo de se obter um melhor desempenladigsto, neste trabalho foi proposto um modelo

que permite estimar a iluminancia solar difusa dirpde duas outras variaveis, além da irradiacéo
solar difusa: a temperatura de orvalho e o angellelevacéo solar.

E
I_d =a+bT, +csen2 (5)
d

Onde,

T4 € a temperatura de orvalho e foi estimada confétareScientific (2004) mediante o conhecimento
da temperatura ambiente e umidade em escala ddoni@a constantes a, b, e ¢ sdo coeficientes
resultantes da regressao multipka € o angulo de elevagéo.

Modelo 3

Por fim, um terceiro modelo foi também propostoelaa® no angulo zenital, &gua precipitavel e o
indice de brilho de céu, proposto por Perez €1800), resultando na seguinte expressao:

E
I—d =a+ bcosz+ cW + dA (6)

d

Onde, E é a iluminancia solar difusa horérig,él a irradiacéo solar difusa horéaria e a, b, cséal
constantes a serem determinadas por uma regresgfiplan O indice de brilho de cén é
representado pela expressao a seguir:

A=1ml/l, (7)
l4 € b séo respectivamente irradiacdo solar horaria ddusdraterrestre.
A quantidade de agua precipitavel W(cm) foi estimadiante:
W = exp(007T, - 0075 (8)

Onde, T é a temperatura de orvalho, ja descrita anteriotene
Comparacgdes estatisticas

A validacdo da equacdo foi feita a partir dos s#gsiindicadores estatisticos MBE% (mean bias
error) e RMSE% (root mean square error):

Zn (’7L,calcu|ado - ,7L—medido)

MBE% =100 ()
ZnHL,medido
\/Zn (’7L,calculado_ ”L,medido) ?
o= n (10)
RMSE%=100

Z ”L,medido

P n
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Comportamento da iluminancia horéria

Os dados medidos em escala de minuto foram agrepamdotorno de uma dada hora solar
considerando a meia hora anterior e posterior anae®evido a problemas operacionais foram
desconsiderados os dias julianos 32 a 63. As mediglaresentam um intervalo de horas diarias
compreendidas entre 6:00 e 18:00 horas. O compentanda iluminancia e irradiacdo solar difusa
horaria, em funcédo do angulo de elevacdo, podemisteis nas Figuras 3 (a) e 3 (b). As dispersbes
observadas para um mesmo angulo de elevacdo amvido a diversidade da condicdo horaria do
Céu.
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Figura 3: Comportamento da iluénitia difusa (a), irradiacéo difusa (b) e a eficién
luminosa difusa (c) em funcéo do angulo de elevacéo

Os valores maximos da iluminancia horéaria difugzesam, em algumas situacdes, os 70 kfmhio
caso da irradiacdo difusa os valores méaximos adraras 700 W/m Em média a eficiéncia luminosa
difusa apresentou um valor em torno dos 115 Im/iyurd 3 (c), confirmando a boa eficiéncia da
iluminag&o natural quando comparada com a ilummaggdficial comumente utilizada em pontos
comerciais e empresariais que variam de 70 a 128 [(©SRAM, 2013).

A umidade relativa em escala horaria apresenta ompgortamento inverso ao da temperatura
ambiente no decorrer do dia. A medida que a terermumenta, devido a um maior angulo de
elevacdo, a umidade relativa € atenuada, Figuf@sel4 (b).
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Figura 4: Temperatura ambie(d® e umidade relativa percentual do ar (b) em &o¢
do angulo de elevacéo.

E valido salientar que quantidade de vapor de fgeeipitavel na atmosfera exerce significativa
atenuacdo em relacéo a faixa infravermelho do &gpttal. Uma atenuacdo na faixa infravermelho
do espectro total implica em uma elevacao na efi@éluminosa.

Modelos gerados

As equacdes abaixo representam respectivamenteodslos 1, 2 e 3 para estimativa da eficiéncia
luminosa para a cidade de Recife. Para geracao moslelos foi considerado o intervalo de hora
diaria compreendido entre 07:00 e 18:00hs.

L4 Modédlo (11)
Ed
—d =85,240+1,429Td- 6,560seR0

Ly Modelo 2 (12)
E

—4 =104,814 21,131cosz 5,376W- 13,408\
Ly Modelo 3 (13)

A Figura 5 (a) mostra a curva gerada pelo modelqué, correlaciona a iluminancia difusa com a
irradiacdo difusa horéria e a Figura 5 (b) as @ugeradas pelos modelos 2 e 3, confirmando a boa
capacidade para estimativa da eficiéncia luminosa.
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Figura 5: Eficiéncia luminoseepista pelos modelosl, 2, 3 para a cidade de Recif
A Tabela 2 resume o desempenho estatistico doslosoestatisticos que foram validados com 25%
dos dados experimentais, ndo utilizados no procgssgeracdo dos mesmos. Os modelos gerados a
partir de regressdes multiplas e aplicados patien&sta da iluminancia difusa apresentaram um
RMSE inferior a 10%, sendo desta forma, bastanisfario.

Modelol | Modelo2| Modelo3
MBE% -0,56 -0,27 0,17
RMSE% 8,90 6,40 5,80

Tabela 2: Validacio dos modelos e das redes

CONCLUSOES

Os modelos propostos neste trabalho possibilitaragstimativa da iluminancia solar difusa para a
cidade de Recife e regides circunvizinhas pertaesemo litoral pernambucano. Mediante a
disponibilidade de dados de radiacdo difusa solauras variaveis como temperatura e umidade, os
modelos foram gerados e testados. Os desempestattsteos alcangados foram satisfatorios
(RMSE% inferior a 10%), porém o melhor resultadiodfatido no modelo3, que tem como dados de
entrada o angulo zenitahgua precipitavel e o indice de brilho de.cAuatitude privilegiada do
estado de Pernambuco confirma o grande potencegreeitamento da iluminacdo natural difusa em
centros comerciais visando uma significativa redugé consumo de energia elétrica. Os modelos
aqui propostos podem servir como ferramentas congitares, fornecendo informacBes mais
precisas em relagdo a iluminancia difusa na caRiaife, auxiliando assim, arquitetos e engenheiros
que fagam uso da iluminag&o natural.
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ABSTRACT: Diffuse solar lighting data are extremely importdot designing projects that use
natural lighting in commercial and residential @odiments, but this information is very scarce. Base
on this fact, a solarimetric station was installed2015 in the city of Recife to measure diffuse
illumination, diffuse irradiation, ambient tempana and relative humidity. The collected data were
measured, analyzed and compared, allowing the geomerof three different statistical models to
estimate the diffuse hourly luminance in the hantab plane from the diffuse hourly solar irradiatio
and the other variables, such as temperature datilzechumidity. The models presented satisfactory
statistical performance, obtaining RMSE% and MBE¥dr than 10% and 1%, respectively.

Keywords: statisical model, illuminance, efficiency and Renbuco
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