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Resumo
ara uma boa avaliacdo do desempenho termoenergético da edificagdo é
necessario analisar também o uso da iluminac&o natural, uma vez que
seu uso influencia na carga térmica da edificagdo. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o calculo das iluminancias internas realizado por
meio do programa de simulacdo EnergyPlus. A analise foi realizada a partir da
comparagao do fator de luz diurna (FLD) com o resultado de outros dois
programas, Daysim/Radiance e TropLux, e da comparacao entre a iluminancia
horizontal externa calculada e a medida em Floriandpolis entre 2003 e 2005. O
FLD foi calculado para duas salas diferentes: uma quadrada (5 mx5mx3m)e
outra retangular profunda (5 m x 10 m x 3 m). A partir dessas analises verificou-se
que o programa EnergyPlus ndo apresenta resultados coerentes para o FLD e para
a iluminancia externa. A comparacéao entre o FLD calculado pelos trés programas
mostra que o programa EnergyPlus ndo realiza de forma adequada o célculo da
reflexdo interna. A comparacéo entre as iluminancias horizontais externas
calculadas e medidas pelo programa mostra um erro maior que 100% para a
iluminancia difusa.
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Introducao

A iluminacdo natural é uma importante estratégia
para uma arquitetura mais eficiente e integrada ao
clima onde esta inserida. Para tanto, é necessério o
estudo da luz natural no ambiente, assim como as
trocas de calor que ocorrem através da abertura. O
programa de simulacdo EnergyPlus possibilita a
analise conjunta das trocas de calor e do ganho da
iluminagdo natural pela abertura, onde o calculo da
iluminagdo natural é realizado com o fator de luz
diurna e da iluminagdo externa, que, por sua vez, é
calculada pelo modelo desenvolvido por Perez et
al. (1990).

O uso de programas simuladores facilita a analise
de grande quantidade de dados, necessarios para o
calculo do desempenho termoenergético e
luminoso de edificagcBes. A partir dos resultados
das simulagBes computacionais e das analises
realizadas através destes €& possivel obter
orientacdes para as decisbes de projeto. Assim,
neste trabalho sdo utilizados trés programas
simuladores: EnergyPlus, Daysim/Radiance e
TropLux.

O programa EnergyPlus foi criado a partir da
jungdo de dois programas, BLAST e DOE-2, e
trabalha com o balanco de calor do BLAST, com
modelo de ar condicionado genérico, novos
algoritmos de transferéncia de calor e fluxo de ar
entre zonas (CRAWLEY et al., 1999), enquanto o
célculo da iluminacéo natural deriva do programa
DOE-2 (ENERGYPLUS, 2007).

O célculo da iluminancia interna é feito mediante a
integracdo entre o fator de luz diurna (FLD)
referente a parcela da abdébada celeste e o fator de
luz do sol (FLS), multiplicados por sua
correspondente ilumindncia externa. Para o célculo
da parcela da iluminacdo difusa, realiza-se a
ponderagdo do FLD entre dois tipos de céu. O

calculo da iluminancia horizontal externa €
realizado a partir do modelo de Perez et al. (1990).

Segundo Winkelmann e Selkowitz (1985), a
validag8o da iluminacg&o realizada para o programa
EnergyPlus ¢ a mesma realizada para o DOE-2,
uma vez que este foi utilizado como base do
algoritmo para o EnergyPlus. A validacéo foi em
parte executada mediante a comparagdo entre 0s
resultados do DOE-2, Superlite e medicfes no céu
artificial do LBL (Lawrence Berkeley Laboratory).
Nessas comparacOes verificou-se uma diferenca
média de 15% entre os trés métodos, com exce¢do
das areas muito préximas ou afastadas da janela,
onde o método do fluxo dividido (usado para
resolver as reflexfes internas) superestima a
reflexdo interna.

O trabalho de Loutzenhiser, Maxell e Manz (2007)
mostra a comparagdo entre 0s resultados das
simulagdes realizadas pelos programas EnergyPlus
e DOE-2 com os de um modelo real. A
comparacdo foi realizada através de modelos de
edificios com uso de sistemas de sombreamentos
nas aberturas. Nessa analise, os resultados de um
modelo real sdo comparados aos resultados das
simulagoes.

A Figura 1 mostra a comparagdo entre 0S
resultados do célculo das ilumindncias para a
fachada sul, que possui abertura com sistemas de
vidro com 25,2 mm (composto de dois vidros
claros de 6 mm e espaco de ar de 13,2 mm), com
cortinas transllcidas. Segundo os autores, nenhum
dos programas apresentou 0s resultados das
iluminéncias, nos pontos de referéncia, com 95%
de confianca. Nota-se, por meio dessa figura, que o
programa EnergyPlus apresenta grande diferenga
nos valores das ilumindncias quando comparado ao
modelo experimental.
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Fonte: Loutzenhiser, Maxell e Manz (2007).

Figura 1 - llumindncia no ponto de referéncia para a fachada sul, para o modelo experimental e para os

modelos simulados nos programas EnergyPlus e DOE-2
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Ramos e Ghisi (2008) mostram uma comparacgao
entre as ilumindncias difusas resultantes de trés
programas de simulacéo, EnergyPlus,
Daysim/Radiance e TropLux, para uma sala
quadrada e uma retangular profunda, simulados
para o clima de Florianépolis. Para os programas
EnergyPlus e Daysim/Radiance, utilizou-se o
arquivo climatico (TRY) de Floriandpolis,
enquanto, para o TropLux, utilizou-se o0 modelo de
Treguenza. Nesse trabalho, os autores mostram
uma diferenca superior a 50% entre os programas
que utilizam o arquivo climético (EnergyPlus e
Daysim/Radiance) e o0 modelo de célculo estatico
(TropLux).

O programa Daysim/Radiance, desenvolvido pelo
National Research Council Canada (NRCC) e
pelo Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems, na Alemanha, foi elaborado com o intuito
de calcular as iluminancias para o periodo de um
ano, de forma rapida e independente do tipo de céu
(REINHART, 2006). Esse programa simula a
iluminacdo natural através do coeficiente da luz
natural, baseando-se no programa Radiance, que
utiliza o método do raio tracado, e no modelo de
céu desenvolvido por Perez et al. (1990), para,
dessa forma, possibilitar a simulacdo das
iluminancias sob qualquer condicdo de céu
(REINHART; WALKENHORST, 2001). A
simulacéo é realizada a partir do arquivo climatico
e de um modelo tridimensional do ambiente a ser
analisado, onde sdo definidas as propriedades
Opticas das superficies.

O programa TropLux é baseado em trés conceitos
fundamentais: o método Monte Carlo, o método do
raio tracado e o conceito de coeficientes de luz
natural. O método Monte Carlo trata da abordagem
estatistica para solucionar integrais multiplas; a
técnica do raio tracado segue o caminho de um
raio entre superficies, cuja principal vantagem
consiste na possibilidade de dar solugdes tedricas
simples para geometrias complexas; e 0s
coeficientes de luz natural relacionam a
ilumindncia em determinada superficie, a partir de
dada subdivisdo do céu, e a iluminancia normal em
um plano desobstruido, a partir dessa mesma
subdivisdo. Para o célculo do coeficiente da luz
natural, o programa TropLux adota dois tipos de
subdivisGes do céu: para a componente refletida,
utiliza a subdivisdo proposta pela CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) de 145
partes; e para o célculo da componente direta,
utiliza uma subdivisdo maior, 5.221 partes, a fim
de melhorar a precisdo dos resultados em fungédo
do tamanho angular do sol (CABUS, 2005). Para a
realizacdo da simulacdo da distribuicdo da luz
natural em um ambiente, ainda sdo necessarios
alguns dados de entrada, como geometria da sala,

planos, janelas e caracteristicas dos materiais, além
da localizagdo geografica. Esse programa simula
as iluminancias a partir de trés bases de calculo:
modelo de Tregenza, da Illuminating Engineering
Society (IES) e a partir de dados locais.

Dadas as diferencas encontradas entre as
iluminancias resultantes da simulaco realizada no
programa  EnergyPlus, este artigo visa
complementar o trabalho de Ramos e Ghisi (2008),
a partir de uma analise mais detalhada do método
de célculo utilizado pelo EnergyPlus.

Este artigo tem o objetivo de avaliar o célculo da
iluminacdo natural efetuado pelo programa
EnergyPlus, através da comparacdo do fator de luz
diurna e da comparacgdo das iluminancias externas
resultantes da simulacdo com dados medidos na
cidade de Floriandpolis.

Método de pesquisa

As simulag6es foram realizadas para dois modelos
diferentes, sendo estes uma sala quadrada, na
proporgdo de 1:1 (5 m x 5 m x 3 m), e uma sala
retangular profunda, com proporcdo de 1:2 (5 m x
10 m x 3 m), representadas na Figura 2. Esses
modelos possuem percentual de janela na fachada
(PJF) de 50%, com peitoril de 1,5 m e largura
igual & da sala; a abertura é voltada para a fachada
sul. Nas aberturas considerou-se o uso de vidro
claro de 3 mm, com transmissividade a luz visivel
igual a 0,88. Os modelos possuem paredes e teto
brancos, com refletancia igual a 0,85 e piso bege,
com refletancia igual a 0,60. Em todas as
simulagdes considerou-se a superficie de trabalho a
0,75 m do piso.

Os dados utilizados para as analises foram
coletados pelo LabSolar, enquanto as iluminancias,
utilizadas para as simulagdes no programa
TropLux, foram coletadas pela Estacdo de
Medicdo de lluminacdo Natural de Floriandpolis
(EMIN-Floripa), através do Laboratério de Energia
Solar (LabSolar) e do Laboratério de Conforto
Ambiental (LabCon), ambos da UFSC. Os dados
coletados serdo utilizados em base horaria.

Verificacao do calculo do fator de luz
diurna

Sabendo que o calculo da iluminagdo interna no
programa EnergyPlus é realizado com base no
fator de luz diurna (FLD), optou-se por comparar
os valores desse indice com os dos outros dois
programas.

As simulacBes foram realizadas para os dois
modelos. Em cada um deles verificou-se o FLD de
cinco pontos ao longo da sala, todos alinhados com
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0 meio da janela, a uma altura de 0,75 m, de
acordo com a Figura 3. Como mencionado
anteriormente, o programa EnergyPlus realiza o
calculo de apenas dois pontos de referéncia, a
partir dos quais calcula a iluminancia, e pondera
esses valores para 0s outros pontos desejados. Essa
verificacdo foi realizada para cinco pontos, para
possibilitar a andlise da resposta do programa a
medida que aumenta a distancia entre o ponto
analisado e a abertura.

As simulagdes foram realizadas a partir do arquivo
climéatico, com base nos dados de 2005, e latitude
de Floriandpolis.

Os programas Daysim/Radiance e TropLux
fornecem o FLD como resultado da simulacdo. Ja
para o programa EnergyPlus o FLD é calculado a
partir dos dados de um dia de céu encoberto, a
partir da Equacéo 1.

FLD = (Ex/Enext) X 100% Eq. 1
Onde:

FLD: fator de luz diurna [%];
E,: iluminancia difusa no ponto de referéncia [Ix];
Ep exe: iluminancia difusa horizontal externa [Ix].

Avaliacdo do modelo desenvolvido por
Perez

Nesta etapa foram comparadas as iluminancias
difusa e direta horizontal externa, coletadas pela
estacdo EMIN-Floripa, com as utilizadas pelo
programa EnergyPlus para o céalculo da
ilumindncia interna. Esta é obtida pelo método
desenvolvido por Perez et al. (1990). Assim, para
essa comparacdo foram utilizados dados de
radiacdo, temperatura, angulo zenital e umidade,
medidos em Florianépolis, de 2003 a 2005, pela
estacdo de medicdo do LabSolar, localizada em
Floriandpolis; e iluminancias, medidas pela
EMIN-Floripa, através do LabSolar e do LabCon.

O modelo de Perez et al. (1990) baseia-se em
quatro pardmetros, para caracterizar 0 ceéu e
estimar a iluminancia, sendo eles: indice de
claridade do céu (¢ — da Equagdo 2); angulo zenital
(2); indice do brilho do céu (A - Equacdo 3); e
vapor de agua na atmosfera (W —Equacéo 4). Esses
pardmetros foram calculados a partir dos dados
coletados pelo LabSolar a partir das equacfes a
sequir.

LI
= L‘_‘_ Eq 2
(1 +KkZ%)

Onde:

€: indice de claridade do céu, adimensional;
IDh: radiacdo difusa horizontal [W/mZ];

I: radiacdo normal direta [W/mZ];

K: constante igual a 1,041; e

Z: angulo zenital [rad].

A:(IDth)/IO Eq3

Onde:
A: indice do brilho do céu, adimensional;
Ipp: radiagdo difusa horizontal [W/mZ];

m: massa de ar Optica relativa, que pode ser
determinada por: m = 1/senys;

vs- altitude solar [rad]; e
lo: radiagdo extraterrestre [W/m?].

W =exp(0,07 x Td — 0,075) Eq. 4

Onde:
W: vapor de agua na atmosfera [cm]; e
Td: temperatura de orvalho [°C].

A iluminancia horizontal difusa foi calculada a
partir da Equacgdo 5, e a iluminancia direta, a partir
da Equacdo 6. Nessas equacbes utilizam-se
diferentes coeficientes, de acordo com cada
categoria da claridade do céu, conforme a Tabela 1.

Enpit = Ipn[ai + bW + ci cos(Z) + di In A] Eq.5

Enpir = méX{O,l[C’i + bW +
ciexp(5,73Z - 5) + diA]} Eq. 6

Onde:

Enpir: @ iluminancia horizontal difusa [Ix];
Enpir: iluminancia horizontal direta [I1x];
Ipp: radiagdo difusa horizontal [W/mZ];

I: radiacdo direta [W/mZ];

W: vapor de agua na atmosfera [cm];

Z: angulo zenital [rad]; e

A: indice do brilho do céu;

ai, b, ci di coeficientes obtidos através da
Equacéo 2, de acordo com o indice de claridade do
céu (g).
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Figura 2 - Dimensdes dos modelos estudados

Modelo 1
1:1 1:2

Modelo 2

Figura 3 - Localizagdo dos pontos nas salas para
analise do fator de luz diurna

lHluminancia Horizontal Difusa lluminancia Horizontal Direta
d; bi Ci di =] bi Ci di
1 97,24 -0,46 12,00 -8,91 57,20 -4,55 -2,98 117,12
2 107,22 1,15 0,59 -3,95 98,99 -3,46 -1,21 12,38
3 104,97 2,96 -5,53 -8,77 109,83 -4,90 -1,71 -8,81
4 102,39 5,59 -13,95 -13,90 110,34 -5,84 -1,99 -4,56
5 100,71 5,94 -22,75 -23,74 106,36 -3,97 -1,75 -6,16
6 106,42 3,83 -36,15 -28,83 107,19 -1,25 -1,51 -26,73
7 141,88 1,90 -53,24 -14,03 105,75 0,77 -1,26 -34,44
8 152,23 0,35 -45,27 -7,98 101,18 1,58 -1,10 -8,29

Fonte: Perez et al. (1990).

Tabela 1 - Coeficientes para calculo das ilumindncias externas

A partir dos dados calculados, verificaram-se as
correlagbes entre as iluminancias coletadas em
Floriandpolis e as calculadas por esse modelo.
Além disso, para uma melhor avaliacdo do
modelo, foram utilizados os seguintes indices: viés
médio (viesM) e o erro quadratico médio (EQM),
mostrados nas Equacgdes 7 e 8 respectivamente. A
partir do viés é possivel verificar a tendéncia do
modelo em superestimar ou subestimar as
ilumindncias calculadas, enquanto o0 erro
quadratico médio mostra o erro absoluto entre as
grandezas analisadas.

Niar, — ey foes
viesM = M Eq. 7
[T — e
EQM = |E—" (O ,x"'lfx":l Eq. 8
'\' J.II
Onde:

viesM: viés médio [%];

EQM: erro quadratico médio [%];

yi: iluminéncia estimada [Ix];

X;: iluminancia medida [Ix]; e

N: nmero de valores analisados, adimensional.

Para os modelos de maior e menor EQM realizou-
se também a analise dos graficos dos residuos
(diferenca entre o valor estimado e o real). Essa
analise de modelos de regressdo pode indicar
ajustes do modelo diante das variaveis
independentes e do valor estimado. Dessa forma,
serdo analisados os graficos dos residuos em
funcdo do valor estimado (ilumindncia) e em
funcéo das variaveis do modelo.

Segundo Johnson e Wichern (1998), os gréaficos
dos residuos em funcdo do valor estimado podem
resultar em trés distribui¢des de pontos: quando o
grafico se assemelha a Figura 4 (a), indica modelos
em que a constante da equagdo foi omitida;
graficos em que a variacdo ndo é constante, como
na Figura 4 (b), em que os residuos formam um
padréo de forma afunilada, sugerem a necessidade
de modificagbes na equacgdo; enquanto a
distribuicdo homogénea de pontos, como na Figura
4 (c), mostra que os residuos ndo tém dependéncia
do valor estimado, indicando um modelo de
regressdo coerente. Na analise dos residuos em
funcdo das varidveis do modelo, a distribuigdo de
pontos em graficos com padrfes sistematicos,
como o encontrado na Figura 4 (d), indica a
necessidade da inclusdo de um ou mais termos no
modelo.
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Analise de resultados

A seguir sdo apresentadas as comparac0es entre o
FLD resultante dos trés programas de simulacéo,
EnergyPlus, Daysim/Radiance e TropLux, e a
comparacgdo entre as iluminancias externas para a
cidade de Florianépolis.

Avaliacdo do calculo do fator de luz
diurna

Como mencionado anteriormente, o0 programa
EnergyPlus realiza o calculo da iluminancia
interna através da iluminancia externa e do FLD.
Assim, verificou-se este indice para as duas
geometrias de sala, de acordo com os modelos
apresentados na Figura 2.

A Figura 5 foi obtida por meio de simulagGes para
0 modelo de proporcdo 1:1, com PJF de 50%.
Pode-se verificar um comportamento semelhante
entre 0 FLD dos diferentes programas. Na Figura 5
(@ o programa Daysim/Radiance tem o FLD
maximo proximo ao local de entrada da luz,
enquanto para os outros dois programas o FLD
méaximo estd a 1,5 m da abertura. A Figura 5 (b)
mostra a diferenca absoluta encontrada entre os
programas, em que se percebe que, & medida que

(@)

(c)
Fonte: Johson e Wichern (1998).

se afasta da abertura, diminui a diferenga entre o
FLD.

O modelo de propor¢do 1:2 (5 m x 10 m x 3 m),
representado na Figura 6, possui 0s menores
valores para o FLD. Para esse modelo, o FLD
resultante do programa EnergyPlus, apds os 6 m,
mantém-se praticamente constante, mostrando a
baixa sensibilidade do programa para simular a
iluminagdo em locais afastados do ponto de
entrada da luz no ambiente. Através dessas
imagens pode-se verificar ainda que, enquanto
préximo a abertura, o maior FLD é encontrado
pelo Daysim/Radiance, e o0 menor, pelo
EnergyPlus. Afastado dela, da-se o contrario, com
0 maior FLD para o EnergyPlus, e 0 menor, para o
Daysim/Radiance e 0 TropLux.

A Figura 6 (b) mostra as diferencas entre os
resultados encontrados pelos programas para esse
modelo, em que se percebe a grande diferenca
entre os programas em quase toda a sala. Os
programas que apresentam maior erro Sdo 0
EnergyPlus e o Daysim/Radiance, com uma
diferenca de 10% entre o0 FLD no ponto mais
préximo a abertura.

(b)

>

(d)

Figura 4 - Modelos dos graficos dos residuos em funcéo dos valores estimados e das variaveis de um

modelo de regressdao multipla
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(b) Diferenca absoluta encontrada entre os
programas

Figura 5 - Fator de luz diurna (FLD) para sala com proporc¢éo 1:1, com PJF de 50%
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(b) Diferenca absoluta encontrada entre 0s
programas

Figura 6 - Fator de luz diurna (FLD) para sala com proporc¢ao 1:2, com PJF de 50%

Com o modelo com propor¢do de 1:2, verifica-se
que, a medida que aumenta a importdncia da
parcela refletida internamente, como no fundo da
sala, onde existe menor incidéncia da luz direta, a
diferenca entre o0s resultados do programa
EnergyPlus e dos outros dois programas aumenta,
enquanto as diferencas entre o Daysim/Radiance e
0 TropLux diminuem. Uma possivel causa para
esse aumento na diferenca estd nos métodos
utilizados para resolver a reflexéo interna, uma vez
que o primeiro programa utiliza o0 método do fluxo
dividido, e o dltimo, o método do raio tracado.
Como no método do fluxo dividido a parcela
refletida é dividida igualmente pelo espaco, alguns
pontos acabam recebendo uma parcela maior do
que a que realmente ocorre. Segundo Winkelmann
e Selkowitz (1985), salas com formas que se
aproximam a cubica tém melhores resultados para
0 método do fluxo dividido, utilizado pelo
programa EnergyPlus, para resolver a reflexdo
interna. A partir das comparacbes acima, tem-se
que o modelo que se afasta dessa forma apresenta
maior diferenca entre os resultados dos programas.

Avaliacao do calculo da iluminancia
externa

Para esta avaliacdo, as iluminéncias horizontais
externas foram comparadas com as calculadas
através do método desenvolvido por Perez et al.
(1990), utilizado pelo programa EnergyPlus no
calculo da iluminancia externa, com os dados
coletados de 2003 a 2005.

lluminancia externa difusa

O método desenvolvido por Perez et al. (1990)
separa 0s tipos de céu em oito classes, e para cada
uma delas a equacdo do célculo da iluminancia
apresenta diferentes coeficientes. Assim, 0s
resultados apresentados na Figura 7 mostram os
dados para todas as classificagdes de céu.

A correlacdo entre a iluminincia medida e a
calculada estad demonstrada na Figura 7, em que se
percebe a alta dispersdo dos  pontos,
principalmente nos graficos que representam céus
mais encobertos. A Figura 7 (a) mostra a
correlacdo com todos os dados analisados, em que
fica claro que os resultados obtidos pelo modelo de
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Perez et al. (1990) sdo superiores as iluminancias
medidas, uma vez que a linha de tendéncia néo
coincide com a de 45° e se aproxima do eixo
relacionado as iluminancias calculadas.

Para uma melhor anélise, os resultados foram
separados de acordo com a classificacdo de Perez.
Assim, a Figura 7 (b) esta relacionada aos dados de
céu encoberto (1 < £<1,065), e a Figura 7 (i), aos
dados de céu claro (> 6,2). Nesses graficos
observa-se que, para as condigdes de céu
encoberto, a dispersdo dos pontos € maior que a
encontrada nos outros graficos e que a linha de
tendéncia da correlacdo se afasta da ideal. A
Figura 7 (b e c) correlaciona as iluminancias para o
céu encoberto. Nesses graficos, encontra-se a
maior dispersdo dos pontos, principalmente para a

Figura 7 (b), onde estd a maior nuvem de pontos,
mostrando a baixa relagdo entre as duas grandezas
nessa classe de céu.

A Tabela 2 mostra o viés e o erro quadratico médio
(EQM) entre as iluminancias medidas e as
calculadas. A partir da Tabela 2 pode-se verificar
que o modelo de Perez et al. (1990) superestima a
iluminancia difusa em todas as classes de céu;
entre estas 0 maior viés ocorre para o céu encoberto,
seguido do céu intermediario. Confirmando o que
foi mostrado na Figura 7, o maior EQM
encontrado ocorre para as parcelas de céu
encoberto, com um erro superior a 100%, enquanto
0 céu claro apresenta a melhor resposta do modelo,
mas longe do ideal, com um erro de 34%.
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”“rr?]'erg}g;'?kﬂ?d'a Viés [%] EQM [%]
Todos 17,52 35,49 120,75
1 16,14 39,76 148,10
2 26,03 34,50 128,60
3 25,95 38,55 114,62
4 23,31 35,60 78,98
5 20,72 37,96 72,97
6 15,14 29,61 49,78
7 11,18 22,22 39,99
8 9,20 21,24 34,07

Tabela 2 - lluminancia difusa média medida e avaliacao estatistica do modelo de Perez, para cada classe
de céu, a partir de dados de Florianopolis de 2003 a 2005

Em razdo do grande erro encontrado entre as
iluminancias horizontais externas obtidas com o
modelo de Perez et al. (1990) e as iluminancias
medidas, realizou-se a andlise do modelo a partir
dos graficos de residuos em funcdo das
ilumindncias e das varidveis do modelo. Essa
analise foi realizada para as classes de céu com
maior e menor EQM, céu encoberto e céu claro. A
Figura 8 mostra a andlise para as iluminancias
medidas e brilho do céu para os dados de céu
encoberto, entre 1 e 1,065, faixa que apresenta o
maior EQM, enquanto a Figura refere-se aos
dados que apresentaram o menor EQM, ou seja,

céu claro com € maior que 6,2.

A Figura 8 (a) mostra os residuos com forma
afunilada, onde, quanto maior o valor previsto,
maior o residuo, indicando a necessidade de
modificagdes na equacdo. Através da Figura 8 (b)
observa-se a ocorréncia de um padrdo na
disposicdo dos residuos, o que mostra a
necessidade da adicdo de um ou mais termos na
equagdo. Esse fato ndo ocorre na Figura 9 (b), o
que indica que a necessidade desses termos esta
ligada as condices de céu encoberto.

lluminancia externa direta

A partir do mesmo conjunto de dados
compararam-se as iluminancias diretas medidas
com as calculadas. Os resultados sdo apresentados
na Figura 10, de acordo com a classe do céu.

A Figura 10 (a) representa a correlacdo entre a
ilumindncia medida e a calculada com base em
todos os dados coletados, a partir da qual se
observa a existéncia de duas nuvens de pontos,
uma, com poucos pontos, em que os dados
calculados sdo maiores que os medidos, e a outra
apresenta os dados préximos a linha de correlagao
ideal. Os graficos seguintes apresentam as
iluminancias separadas por classe de céu. A Figura

10 (b, c e d) apresenta as maiores diferencas entre
os dados e com as iluminancias medidas maiores
que as calculadas.

A partir do céu intermediario, com ¢> 1,95, a
comparacdo entre as iluminancias comeca a
mostrar melhor correlacdo entre os dados, em que
a linha de tendéncia est4 mais proxima da linha de
correlacdo ideal. Dessas classes de céu, a Figura
(h e i), que representa condi¢cbes de céu claro,
apresenta  menor dispersdo dos pontos e,
consequentemente, menor erro.

As analises do viés e do erro quadratico médio
(EQM) entre as ilumindncias medidas e as
calculadas séo apresentadas na Tabela . Verifica-se
que o modelo de Perez et al. (1990) tem a
tendéncia de subestimar as iluminancias para o
céu encoberto, com ¢ < 1,065, demonstrado na
Figura 10 (b). A Tabela 3 mostra que o menor
EQM encontrado para iluminancia direta é de
20,58%, para a classe de céu 8, ilustrada na Figura
10 (i).

Para esse modelo também foi realizada a analise
do grafico dos residuos para as classes de céu com
maior e menor EQM. A Figura 11 mostra a analise
da eficacia luminosa e do brilho do céu para os
dados de céu encoberto (1,065 < £< 1,23),
enquanto a Figura refere-se aos dados para o céu
claro (e > 6,2). As Figuras 11 (a) e 12 (a) mostram
0s residuos em funcdo da iluminancia calculada
com forma afunilada, o que mostra a necessidade
de ajustes na equacdo. Na Figura 11 (b) observa-se
a ocorréncia de um padrdo na disposicdo dos
residuos, ou seja, ha a necessidade de adicionar-se
um ou mais termos na equagao. Assim como para a
ilumindncia difusa, esse fato ndo ocorre para as
condigBes de céu claro, como se pode observar na
Figura 12 (b).
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”“'I‘\"'/I'jSgza[mﬁd'a Viés [%] EQM [%]
Todos 26,04 62,83 306,88
1 10,60 3870 161,51
2 11,89 9.78 219.97
3 14,54 21,36 206,77
4 19,90 12,48 123,66
5 28,15 2319 131,67
6 34,67 31,00 129,77
7 41,21 4,42 34,00
8 56,69 731 20,58

Tabela 3 - lluminancia direta média medida e avaliacdo estatistica do modelo de Perez para cada classe
de céu, a partir de dados de Florianopolis de 2003 a 2005
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Conclusoes

A partir da metodologia apresentada neste artigo, as
simulagBes foram realizadas através dos programas
EnergyPlus, Daysim/Radiance e TropLux. Os
programas Daysim/Radiance e TropLux possuem
métodos de calculos semelhantes, mas com base
em modelos de céu diferentes. Os programas
EnergyPlus e Daysim/Radiance possuem métodos
de célculo diferentes, mas com base no mesmo
modelo de céu.

A anélise do Fator de Luz Diurna (FLD) mostra
que uma das deficiéncias do programa EnergyPlus
esta no célculo da iluminancia interna. Nas salas
profundas, o programa apresenta um FLD
constante a partir do meio da sala, 0 que mostra a
deficiéncia desse programa na resolucdo da
refletdncia interna, uma vez que para esses pontos

a ilumindncia é resultante, principalmente, da
parcela de luz refletida no ambiente. Tal

deficiéncia ira influenciar principalmente as
andlises realizadas quanto ao consumo de energia
pelo uso da iluminacdo natural, referente a parcela
da sala mais afastada da abertura, uma vez que os
resultados da iluminancia para essa parte da sala
sdo majorados pelo programa.

Para a analise do modelo de Perez compararam-se
as iluminancias medidas com as calculadas a partir
de parédmetros coletados juntamente com as
iluminancias. Nessas comparacdes percebeu-se
que os valores calculados superestimam as
iluminancias e, quanto mais claro o céu, melhor a
correlacéo entre as duas grandezas e menor o erro
encontrado. Ou seja, tanto para a iluminacao difusa
quanto para a iluminancia direta, os maiores erros
ocorrem para as condi¢cdes de céu mais encoberto.
A andlise dos residuos ilustra melhor a necessidade
de ajustes nos modelos de céu de Perez,
principalmente para os modelos de céu encoberto,
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em que a inclusdo de mais varidveis na equacédo
pode trazer melhorias nos resultados.

Em resumo, as comparacdes entre as iluminancias
externas medidas e as calculadas mostram a
necessidade da busca de modelos de previsdo de
iluminancias que respondam de forma mais
adequada as condi¢bes de céu encontradas na
regido estudada.

A partir das andlises apresentadas neste trabalho e
das conclusdes acima referidas, percebe-se que o
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