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RESUMO

Esse trabalho teve por objetivo verificar se o impacto do angulo de incidéncia da radiacé@o solar direta,
decorrente da latitude, poderia predominar as condi¢Bes climéaticas locais no consumo do sistema de
iluminacdo, quando h& o aproveitamento da luz natural. Correlacionou-se o consumo de iluminagéo, um
zoneamento luminoso brasileiro preexistente e a latitude. Em seguida, analisou-se o impacto da latitude e da
orientagdo na radiacdo global incidente. Por fim, avaliaram-se os efeitos do angulo de incidéncia da radiacéo
solar direta no desempenho da luz natural. O consumo de iluminac&o e a radiacéo global foram simulados com
modelagem anual baseada no clima. A avaliacdo do efeito do angulo de incidéncia utilizou a simulacédo
estatica, gerando-se mapas de iluminancia. A avaliacdo dos resultados das simulacBes deu-se por analise
grafica e estatistica. Como resultado, 0 zoneamento néo correspondeu as varia¢des de consumo de iluminagao.
Observou-se que 0 impacto da latitude na radiagdo global altera o padrdo de consumo para cada orientagéo.
Confirmou-se que, devido ao angulo de incidéncia da radiacdo solar direta, edificagdes situadas em zonas de
menor disponibilidade de luz, podem apresentam maior quantidade de luz em areas mais profundas dos
ambientes em determinadas datas. Como concluséo geral, pode-se afirmar que a variagdo do angulo de
incidéncia da radiacdo, resultante dos efeitos da orientacdo e da latitude na geometria solar, pode sobressair as
condigdes de disponibilidade de luz da localidade.

Palavras-chave: iluminac&o natural, consumo energético, zoneamento bioclimatico, latitude.

ABSTRACT

This work aimed at verifying if the impact of the direct solar radiation incidence angle, due to the latitude,
could predominate to the local climatic conditions in lighting energy consumption, with daylight harvesting.
The lighting energy consumption, a pre-existing Brazilian luminous zoning and latitude were correlated. Then,
the impact of latitude and orientation on incident global radiation was analyzed. Finally, the effects of the
direct solar radiation incidence angle on the building daylight performance were evaluated. Lighting
consumption and global radiation were simulated with annual climate-based modeling. The effects of the direct
solar radiation incidence angle used the static simulation, generating illuminance maps. The simulations results
evaluation used graphical and statistical analysis. As a result, the zoning was not representative of the lighting
energy consumption variations. It was observed that the impact of latitude on global radiation changes the
consumption pattern for each orientation. It has been confirmed that, due to the direct solar radiation incidence
angle, buildings located in areas with less daylight availability may present more daylight in deeper areas of
inner space at certain dates. As a general conclusion, it can be affirmed that the variation of direct solar
radiation incidence angle, resulting from the orientation and the latitude effects due to the solar geometry, can
stand out to the conditions of daylight availability of the locality.

Keywords: daylighting, lighting energy consumption, bioclimatic zoning, latitude
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1. INTRODUCAO
O desempenho de uma edificacdo quanto a iluminacdo natural depende das condi¢des climaticas locais. A
média das horas de brilho de sol, as condi¢des de nebulosidade ou a turbidez da ab6dbada celeste, estdo entre
0s aspectos que afetam a disponibilidade de luz natural (Kittler e Ruck, 1984). Outros fatores que interferem
nessa disponibilidade referem-se a implantacdo da edificacdo, tais como, a latitude e o entorno, tanto natural
quanto construido. Por fim, as propriedades da edificagcdo, como a sua orientagdo e a sua arquitetura, irdo
definir como essa edificacdo aproveita a luz natural disponivel.

Uma das complexidades da caracterizacao da disponibilidade de luz natural € a sua sensibilidade a uma
série de condicdes dinamicas, como a sazonalidade do clima, da condi¢do de céu e da posicéao solar na abéboda
celeste. Nesse sentido, a modelagem da luz natural baseada no clima (CBDM) tem tido aplicacéo crescente em
todo o mundo (IES, 2012, CEN, 2017). CBDM ¢ a previsdo de qualquer quantidade luminosa, usando
condicdes realistas de sol e céu, derivadas de dados climéaticos padronizados (MARDALJEVIC, 2000,
REINHART e HERKEL, 2000). As avaliagdes que utilizam a CBDM séo realizadas, geralmente, para um ano
inteiro, em um intervalo de tempo de uma hora ou menos, a fim de capturar a dindmica diaria e sazonal da luz
natural (MARDALJEVIC E CHRISTOFFERSEN, 2017).

Dentre as variaveis que descrevem o contexto da edificacdo, destaca-se a latitude do local. A variagcdo
da latitude impacta na geometria da insolacdo a qual a edificacdo esta sujeita e, consequentemente, em seu
comportamento luminoso. Documentos que trazem recomendagdes quanto & iluminacdo natural do ambiente
interno, como 0 BREEAM (BREEAM, 2013) e a prEN 17037:2018 (CEN, 2018), fazem recomendagdes
especificas para edificacOes localizadas em diferentes latitudes. Embora a latitude impacte no desempenho da
iluminacdo natural de maneira geral, 0 aspecto energético merece destaque. A latitude pode ser expressiva ao
determinar o alcance da luz no interior dos ambientes. Como o consumo de iluminag&o varia conforme a
abrangéncia dos sensores de luz natural, uma vez aumentada a profundidade de penetracao da luz, aumentando-
se a area em que a iluminancia alvo do sistema é alcancada, este permanecera desligado por mais tempo.
Assim, para o consumo, o alcance da iluminancia alvo, pode se sobressair a iluminancias mais elevadas,
decorrentes de maior disponibilidade de luz externa, mas que ndo se distribuam adequadamente para as areas
mais profundas do ambiente.

O atual zoneamento bioclimatico brasileiro dispde apenas sobre o desempenho térmico de edificacdes
(ABNT, 2005). Procurando preencher a lacuna do desempenho luminoso, Pereira, Schmitt e Moraes (2015)
propuseram um zoneamento luminoso para o territério nacional, baseado na parcela difusa da luz. Visando
incluir a componente direta da luz nesse zoneamento, Fonseca, Fernandes e Pereira (2017) propuseram uma
nova subdivisdo do territério, ver Figura 1. Para essa subdivisao, os autores utilizaram quatro bases de dados:
0 zoneamento de iluminagdo natural horizontal difusa de Pereira, Schmitt e Moraes (2015); cartas isolinhas de
dois Atlas Solarimétricos Brasileiros (TIBA et al, 2000, PEREIRA et al, 2006); e dados de arquivos climaticos
do programa EnergyPlus (EnergyPlus Weather file - EPW) do tipo SWERA (US-DOE, 2017).

Fonseca, Fernandes e Pereira (2017) utilizaram o
zoneamento para testar a aplicagdo de um método para a e v
estimativa do consumo energético quando do
aproveitamento da luz natural. Dentre os resultados,
observou-se que, para alguns casos, a mesma edificacéo,
guando situada em zonas com maior disponibilidade de
luz, consumia mais energia para iluminacdo do que
quando situada em zonas de menor disponibilidade de luz
natural. Nesse contexto, levantou-se a hipotese de que o
angulo de incidéncia da radiacdo solar direta na fachada
poderia estar fazendo com que locais com menor
disponibilidade de luz, atribuida as condicGes s
atmosféricas predominantes do local, apresentassem
menor consumo energético de iluminacdo, do que locais e
com maior disponibilidade de luz, devido ao alcance da  =—=—

R ~ . . Figura 1 — Mapa do zoneamento bioclimatico de luz
luz as porgbes mais profundas do ambiente. natural (FONSECA, FERNANDES e PEREIRA, 2017)

Fortaleza

Legenda
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2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € verificar se 0 impacto do &ngulo de incidéncia da radiacdo solar direta, decorrente da
latitude, pode predominar as condi¢des climaticas locais quanto ao consumo do sistema de iluminagédo, quando
ha o aproveitamento de luz natural.
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3. METODO

O método deste trabalho esta dividido em trés etapas:
1. associacdo entre o consumo de iluminacdo e o zoneamento de Fonseca, Fernandes e Pereira (2017);
2. analise do impacto da latitude e da orientacdo na radiacao global incidente; e
3. avaliacdo dos efeitos do angulo de incidéncia da radiacdo solar direta no desempenho da luz natural.

3.1. O consumo de iluminagéo, o zoneamento bioclimatico luminoso e a latitude

Para verificar a relagdo entre consumo de iluminacdo com o zoneamento adotado e a latitude, foi simulado o
consumo de iluminacdo anual de um ambiente hipotético para as 20 cidades brasileiras que possuem arquivo
climatico EPW-SWERA (US-DOE, 2017). Considerou-se que toda a poténcia instalada de iluminacéo fosse
controlada por uma dimerizacdo ideal linear. A simulagdo foi realizada no plug-in DIVA-for-Rhino
(SOLEMMA LLC, 2014) do programa Rhinoceros (MCNEEL; ASSOCIATES, 2014). Os parametros de
localizacdo geogréfica e do clima considerados, foram os presentes nos arquivos climaticos.

Adotou-se um ambiente com planta quadrada, medindo 6m de largura por 6m de comprimento, com pé-
direito de 3m, ver Figura 2. O ambiente possui uma janela em fita com 5,8m de comprimento, 1m de altura e
com peitoril a 1,1m do piso. Tal configuracéo, resultou em um percentual de area da abertura em relagéo a
area do piso (PAP) de 16,11% e percentual da area da abertura em relagdo a area da fachada (PAF) de 32,22%.
O plano de analise compreende toda a area de planta e situa-se a 0,75m de altura em rela¢do ao piso. O
espacamento da malha de pontos de andlise foi de 0,5m nos dois sentidos, resguardando-se a mesma distancia
em relacdo as paredes. As propriedades dpticas das superficies sdo os apresentadas na Tabela 1. A iluminancia
alvo empregada foi de 300Ix, por tratar-se de um valor de referéncia para luz natural usualmente empregado
(IES, 2012). Os parametros do Radiance (WARD, 1994) utilizados foram os apresentados na Tabela 2. As
simulagdes para as 20 cidades brasileiras consideraram as orienta¢des norte, sul, leste e oeste.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais atribuidos as superficies

Superficie Propriedade dos materiais
Refletancia [%)] | Transmissdo visivel [%6]
paredes 50 -
teto 70 -
piso 20 -
janela - 88

Figura 2 — Representacéo tridimensional do modelo de
ambiente

O dispositivo de controle do sistema de iluminag&o artificial, utilizado para a simulacdo de consumo
anual de iluminag&o, foi configurado conforme a Tabela 3, apresentada a seguir.

Tabela 2 — Pardmetros do Radiance adotados para Tabela 3 — Configuragdes do dispositivo de controle do sistema de

a simulacdo de desempenho de iluminagdo anual iluminacéo artificial

Inter-reflexes difusas do 5 Controle do sistema de iluminagéo artificial

ambiente = -

Divisdo do ambiente 1000 Operacao: d|mmer~ com sensor de
Amostragem do ambiente 256 — - — ocupagao liga/desliga
Precisio do ambiente 01 Poténcia de iluminagédo (W): 250

Resolucdo do ambiente 300 Tluminéncia alvo do sistema “setpoint” (Ix): | 300

Limiar direto 0 Fator de perda “ballast” (%): 20

Amostragem direta 0 Poténcia de espera “standby” (W): 0

Os resultados das simulagoes foram plotados em gréficos de barras, permitindo a comparagéo entre o
consumo de iluminagdo do ambiente, quando alocado em cada uma das 20 cidades. Primeiramente, foi feita
uma avaliagdo considerando-se as 3 zonas de disponibilidade de luz natural do zoneamento em questdo. Em
um segundo momento, os resultados foram confrontados com a latitude das cidades, incluindo-se a anélise de
correlacdo. Foram avaliados, o desempenho global para a localidade, considerando-se as 4 orientacdes, e 0
desempenho individual de cada uma das orientacGes. Avaliou-se também, a correlacdo entre 0 consumo e
diferentes faixas de latitude. Nesse caso, foram criados 3 grupos, cujas coordenadas das latitudes foram
convertidas em graus decimais, dividindo-se o territorio em 3 faixas proporcionais. Considerou-se como limite
ao Norte o Oiapoque, com latitude igual a 3,84°N e como limite ao Sul o Chui, com latitude igual a 33,68°S.
Dessa forma, obtiveram-se os trés grupos a seguir: Grupo 1 [3,84° a -8,66°], Grupo 2 [-8,66° a -21,17°] e
Grupo 3 [-21,17° a -33,68°].
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3.2. Radiacéo global anual nas superficies de uma semiesfera

Da mesma forma que na etapa anterior, utilizou-se a simula¢do computacional anual para gerar dados de
radiacdo global para um modelo semiesférico de raio unitario, ver Figura 3. Avaliou-se a incidéncia de radiacédo
solar acumulada ao longo do ano em diferentes orienta¢des e diferentes planos, para as mesmas 20 cidades.
Esta etapa visou avaliar a relacéo entre a radiacdo solar incidente, resultante das condi¢Ges climéticas e da
latitude, e as dire¢des dos possiveis planos de abertura da edificacdo.

Tabela 4 — Pardmetros do Radiance adotados para a
simulagdo de radiacéo global anual

Inter-reflexdes difusas do ambiente | 7
Divisdo do ambiente 1000
Amostragem do ambiente 20

‘‘‘‘‘ Precisédo do ambiente 0,1
Resolucdo do ambiente 300
Limiar direto 0
Amostragem direta 0

Figura 3 — Representacéo tridimensional do modelo semiesférico

A simulagdo anual de radiagdo global direta do modelo tridimensional semiesférico foi realizada
utilizando-se os mesmos programas da etapa anterior, o plug-in DIVA-for-Rhino (SOLEMMA LLC, 2014),
tendo como base para modelagem, o Rhinoceros (MCNEEL; ASSOCIATES, 2014). Os arquivos climéaticos
das 20 cidades brasileiras também foram mantidos os mesmos. As configuragdes utilizadas para os parametros
do Radiance (WARD, 1994) sdo as apresentadas na Tabela 4.

Como resultado, foram gerados mapas de radiagdo com escala de cores falsas. Tais mapas foram
agrupados e ordenados segundo a latitude das localidades para comparagao entre eles.

3.3. O angulo de incidéncia da radiacdo solar direta e a profundidade de penetracdo da luz
natural no ambiente

Para verificar se a profundidade de penetracdo da luz solar direta, decorrente do &ngulo de incidéncia devido
a latitude, poderia ser predominante as condigdes climéticas, foram escolhidas duas cidades: Curitiba e
Salvador. A escolha baseou-se nos resultados de Fonseca (2017), em que Curitiba, classificada como Zona A,
de menor disponibilidade de luz natural do zoneamento em questéo, apresentou menor consumo de iluminacdo
do que Salvador, classificada como Zona C, de maior disponibilidade de luz.

Foram realizadas simulagdes estaticas de iluminancia, considerando-se céu claro com sol do tipo ISO-
CIE (ISO-CIE, 2004), no mesmo programa utilizado nas etapas anteriores. As datas escolhidas foram: 22/06,
22/12, 21/03 e 23/09, representantes do solsticio de inverno, do solsticio de verdo e dos equinécios de outono
e primavera, respectivamente. Os horarios adotados foram 09h, 12h e 15h. As simula¢des em datas e horarios
especificos visaram a observacdao do comportamento da luz em funcdo da geometria da insolacao.

O ambiente adotado na etapa anterior, apresentado na Figura 2, teve a sua profundidade aumentada para
viabilizar a analise de penetracdo da luz. O modelo retangular manteve a dimensédo da largura com 6m, e a
altura do pé-direito com 3m. O comprimento foi aumentado para 12m. A janela em fita foi mantida com as
mesmas dimens@es. Logo, o percentual da area da abertura em relacdo a area da fachada (PAF) manteve-se
em 32,22% e o percentual de &rea da abertura em relacéo a area do piso (PAP) foi reduzido para 8,06%.

Manteve-se a altura do plano de andlise, aumentando-o de forma abranger toda a &rea de planta. O
espacamento da malha de pontos de analise também foi mantido. As propriedades Opticas das superficies foram
as apresentadas na Tabela 1. Os pardmetros do Radiance (WARD, 1994) foram os apresentados na Tabela 4.
Foram feitas simulagfes para as orientages norte, sul, leste e oeste.

Como resultado, foram gerados mapas de iluminancia em cores falsas para comparagdo visual entre as
cidades e as datas selecionadas.

4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. Relago entre o consumo de iluminagéo, 0 zoneamento bioclimatico luminoso e a latitude

A variacdo de consumo anual de iluminagdo entre as 20 cidades analisadas foi de 20,24% para a avaliacéo
global, somando-se as 4 orientacgdes, de 21,70% para a orientacdo Norte, 27,59% para Leste, 26,42% para Sul
e 25,73% para Oeste. Ja a variacdo entre 0 menor e 0 maior consumo de todo o conjunto de dados foi de 42%.
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O menor consumo ocorreu para Boa Vista, para Oeste, 223kWh/ano, e 0 maior para Campo Grande, para a
Leste, 386kWh/ano.

Consumo de iluminagdo global [kWh/ano]
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Figura 4 — Consumo de iluminacdo global para as 20 cidades Figura 5 — Correlagdo entre a latitude e o consumo de iluminacéo
agrupados de acordo com o zoneamento global

O gréfico de barras da Figura 4 ilustra o consumo global para as 20 cidades, agrupadas segundo o
zoneamento. Dentro de cada zona, os valores de latitude foram dispostos no sentido Equador->Sul. A Zona A
corresponde & zona de menor disponibilidade de luz; a Zona B, & condicdo intermediaria; e a Zona C, a de
maior disponibilidade (ver mapa da Figura 1). Os resultados apresentados na Figura 4 mostram que o
zoneamento n&o reflete o impacto da disponibilidade de luz no consumo de iluminag&o. Isso, porque existem
cidades da Zona A, de menor disponibilidade de luz, com consumo menor do que cidades da Zona B e da Zona
C. Da mesma forma, existem cidades da Zona B com consumo menor do que da Zona C.

Apesar da auséncia de uma relagdo entre 0 consumo e 0 zoneamento, observou-se que dentro de cada
zona houve uma tendéncia de os maiores consumos ocorrerem para latitudes mais ao Sul. Observou-se que
todas as cidades localizadas a partir de 19°S apresentaram consumo maior do que 1.200kWh. Das cidades com
latitude até 19°S, apenas Recife, Salvador e Bom Jesus da Lapa apresentaram o consumo maior do que esse
valor. A anélise de correlacdo entre a latitude e o consumo de iluminacdo resultou em um coeficiente de
determinacdo de 0,4239 (ver Figura 5). A inclinagdo da linha de tendéncia apresentada nesse grafico mostra
mais claramente a predominancia de consumos mais elevados para as latitudes mais ao Sul.

Com o intuito de observar como a variacdo da latitude afeta o consumo nas diferentes orientagdes,
geraram-se os gréaficos de correlagdo da Figura 6. A orientacdo Sul foi a que apresentou maior coeficiente de
determinacdo, 0,6945, mostrando-se a mais influenciada pela variacdo da latitude. Em seguida, a orientagéo
mais afetada foi a Oeste, com coeficiente de determinagéo igual a 0,6731. As orientagdes Leste e Norte foram
as que sofreram menor influéncia da latitude, sendo que para a orientacdo Norte, a relacdo entre as variaveis é
praticamente nula. Como a orientacdo Sul tem menor incidéncia de radiagdo solar direta, a influéncia do
azimute solar e da fachada é minimizada e os efeitos da latitude sdo mais perceptiveis.
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Figura 6 — Correlacdo entre a latitude e o consumo de iluminagéo para cada orientagdo cardeal.

A Figura 7 traz o gréfico de correlagdo entre consumo de iluminagdo e latitude para cada um dos 3
Grupos de latitude. O coeficiente de determinacdo foi maior para o Grupo 1, sequido do 2 e do 3, sendo 0,7131,
0,4052 e 0,0236, respectivamente. Esses resultados mostram que para localidades mais proximas ao Equador,
a latitude apresenta correlagdo mais significativa com o consumo. Entretanto, conforme as coordenadas se
afastam do Equador, a correlacdo entre as duas variaveis se torna menos expressiva, vide o coeficiente de
determinacdo decrescente obtidos para os 3 grupos. Logo, a latitude passa a influir menos na varia¢do do
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consumo. O coeficiente de determina¢do do Grupo 2, 0,4052, foi o mais proximo do coeficiente obtido para o
conjunto total de dados, 0,4239, apresentado anteriormente na Figura 5.

Cruzando esses resultados com a classificacdo do
zoneamento de Fonseca, Fernandes e Pereira (2017), observou-se
que, para o Grupo 1, a latitude se sobressai frente as condigdes
climaticas, nesse caso, baseadas em horas de sol e iluminancia
global horizontal. Isso porque, para esse grupo, constatou-se o
aumento do consumo conforme a variacdo da latitude para o Sul,
independentemente da condicdo de disponibilidade de luz da
abobada celeste. Conforme as coordenadas se afastam do Equador,
Grupos 2 e 3, essa relagdo foi menos perceptivel, o que indica que,
para essas localidades, outras variaveis sejam mais expressivas. ,
Possivelmente, para as localidades mais ao Sul, a orientagdo seja " s L e
um parametro que interfira na relagio entre as condigbes de ~ Figura7- Correlagdo entre a latitude e o

di ibilidade de | de iluminaca consumo de iluminacéo global de acordo com
isponibilidade de luz e o consumo de iluminagao. 0s 3 Grupos de latitude

3,6833°]

4.2. Resultados de Radiacao global anual para todas as cidades

Os gréficos resultantes da simulagdo computacional da radiagéo global anual para o0 modelo tridimensional
semiesférico sdo apresentados nas Figuras 8 e 9. Os resultados das 20 cidades foram apresentados em ordem
crescente de latitude, de forma a permitir a analise da influéncia da localizagdo da cidade na admissdo de
radiacdo global anual pelas diferentes orientagoes.

110

1000

90¢
80¢

Vh/m?

Radiacdo [kWw

Figura 8 — Radiacdo Global Anual recebida no primeiro anel da semiesfera, para as 20 cidades, ordenadas segundo a latitude

O maior impacto foi percebido nas faces de orientacdo sul. Conforme se avanca em direcdo a latitudes
mais afastadas da linha do Equador, a radiagdo incidente nas faces orientadas ao quadrante sul diminui mais
do que para as demais orientacGes. Depois da orientacao sul, a norte foi a mais impactada pela latitude quanto
a incidéncia de radiacdo global, seguida da orientacdo oeste e leste, com uma variacao de 57%, 41%, 18% e
7% entre Boa Vista e Santa Maria, respectivamente. Esses valores correspondem a variagdo da média da
radiacdo obtida para a face do primeiro anel da semiesfera, correspondente a cada uma das orientagdes cardeais,
ver Figura 9. Destaca-se que, diferentemente das demais orientacdes, as faces orientadas a norte recebem
menos radiacdo quando localizadas préximas ao Equador do que quando localizadas mais ao Sul, logo a
variacéo de 41% deu-se pelo aumento da radiacdo entre Boa Vista e Santa Maria.

Para analisar-se mais detalhadamente a variacdo ocorrida na orientagdo sul, destacaram-se os valores
médios de radiacdo obtidos para a face do primeiro anel da semiesfera, orientada a 180°, para as cidades de
Boa Vista, Porto Velho, Belo Horizonte e Santa Maria, que apresentam variacdo de aproximadamente 10°
entre as suas respectivas latitudes. A radiacéo incidente em Boa Vista foi de 663 kWh/m?, em Porto Velho de
473kWh/mz2, em Belo Horizonte de 325kWh/m2 e em Santa Maria de 282 kWh/m2, representando uma reducao
de 29%, 31% e 13%, a cada 10°, respectivamente.

Com base no observado, existe o indicativo que o impacto da latitude na variacdo da radiacéo incidente
em diferentes orientacdes pode fazer com que a comparagdo entre 0 desempenho luminoso de edificacdes
localizadas em diferentes cidades possa apresentar resultados opostos, dependendo da orientagdo que estd
sendo avaliada. Por exemplo, Boa Vista, apresenta maior incidéncia de radiacdo para as fachadas leste, sul e
oeste do que Santa Maria. Entretanto, a primeira cidade apresenta menor incidéncia para a fachada norte.
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Boa Vista Belém Manaus Fortaleza Jacareacanga
02°49' 11" -01° 27' 21" -03°06' 07" -03° 43' 02" -06° 13" 20"

N
Recife Porto Velho Petrolina Porto Nacional Salvador Radiagio
-08° 03' 14" -08° 45' 43" -09° 23' 55" -10° 42' 29" -12° 58' 16" [kWh/m?]

2100

1750

Bom Jesus da Lapa Cuiaba Brasilia Belo Horizonte Campo Grande

-13° 15" 18" -15° 35" 46" -15° 46' 47" -19° 55' 15" -20° 26' 34" 1400

1050

Rio de Janeiro Sao Paulo Curitiba Florianépolis Santa Maria
-22° 54' 10" -23°32' 51" -25° 25" 40" 270 35" 48" 200 41" 03"

Figura 9 — Radiagdo Global Anual recebida pela semiesfera, para as 20 cidades, ordenadas segundo a latitude

4.3. O angulo de incidéncia da radiacao solar direta e a profundidade de penetracdo da luz no
ambiente: avaliacdo de Curitiba e Salvador

Observando na Figura 10 os gréaficos de radiacdo global anual de Curitiba e Salvador, percebe-se que Salvador
recebe mais radiacdo do que Curitiba, em especial para as orienta¢cdes Sul e Oeste. Os valores presentes na
Tabela 5, correspondem aos valores médios de radiacdo obtidos para a face do primeiro anel da semiesfera,
orientada a 0°, 90°, 180° e 270°, respectivamente.

o

N Tabela 5 — Pardmetros do Radiance adotados
A T - para a simulacdo de radiacdo global anual
£
§ . Radiacdo [kWh/m?]
~ B Cidade Norte | Leste | Sul | Oeste
S Salvador (BA)
E - [-12°58'16"] 749 612 | 407 911
25 SEE2 w | Curitiba (PR)
Salvador Curitiba [-25° 25'40"] 887 601 | 291 701
Figura 10 — Radiagdo Global Anual recebida pela semiesfera para Curitiba e

Salvador

As Figuras 11 e 12 resgatam os valores de consumo de iluminacéo anual global e de cada uma das 4
orientacdes, para as duas cidades, obtidos na primeira etapa do método. As simulagdes feitas para esse trabalho
apresentaram consumo global 1,82% maior para Curitiba do que para Salvador. Esse resultado difere do que
ocorreu nas simulagfes de Fonseca (2017), em que o consumo para Salvador era 1,5% maior do que o de
Curitiba. Como a diferenca entre 0 consumo global é muito pequena e os ambientes eram diferentes, essa
variacdo € possivel, devido ao efeito das orientagdes. O grafico apresentado na Figura 11 confirma a influéncia
da radiacdo recebida em cada fachada no consumo de iluminagdo. Nele, pode ser visto que, justamente as
orientacdes sul e oeste, sdo as que apresentam consumo menor para Salvador, 2,32% e 14%, respectivamente.
J& para as orientacGes norte e leste, Salvador apresenta consumo maior do que Curitiba, sendo a diferenca de
8,21% e 0,15%, respectivamente. O resultado oposto, entre as orientagdes norte e leste e sul e oeste, fez com
gue a variagdo entre o consumo global das duas cidades fosse pequena.
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Observando-se os graficos de radiacdo global anual da Figura 10, nota-se que, para Curitiba, a maior

diferenca do gradiente da escala ocorre entre as orientacGes norte e sul. Para leste e oeste, o gradiente é
aproximadamente simétrico. Ja para Salvador, apesar da maior diferenca aparentemente ser entre norte e sul,
existe uma diferencga similar entre oeste e leste. Observa-se também que o gradiente da orientacdo oeste €
similar ao da orientagdo norte. Entretanto, essas observagdes ndo refletem na diferenca entre o consumo das
orientagdes, ver Figura 12. Para Salvador, a maior diferenca de consumo ocorre entre leste e oeste, sequida de
norte e oeste. J& para Curitiba, apesar da diferencga entre norte e sul ser realmente a maior, a diferenca entre
leste e oeste é maior do que a diferenca entre norte e oeste.
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Figura 11 — Consumo de iluminagao anual para Curitiba e
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Figura 12 — Diferenca de consumo de iluminag&o anual entre as
orienta¢Bes para Curitiba e Salvador

Os gréficos de iluminancia das Figuras 13 e 14 mostram os efeitos do &ngulo de incidéncia da radiacdo
direta na iluminagdo, por orientacBes, nas datas de andlise, para Salvador e Curitiba, respectivamente. Os
graficos de iluminancia de Salvador, de fato, mostram que a luz atinge areas mais profundas e com mais
intensidade para oeste do que para leste, e para norte do que para sul.
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Os graficos de iluminancia para Curitiba, ver Figura 14, mostram que a luz atinge areas mais profundas
e com mais intensidade para norte do que para sul. Quanto a comparacao da orientagdo norte com leste e oeste,
novamente, a principal diferenca ocorre entre os periodos em que as areas de maior iluminacéo aparecem (ver
areas coloridas). Para norte, as areas coloridas aparecem para os trés horarios nos dois equindcios e no solsticio
de inverno, enquanto para leste e oeste, aparecem para as quatro datas, mas em periodos especificos, de manha
e a tarde, respectivamente. A comparagdo entre as orientacOes leste e oeste mostra que, considerando-se 0s
periodos em que o sol atinge essas fachadas, para a orientacdo leste, a iluminagdo € menos intensa do que para
oeste, mas alcanca areas mais profundas do ambiente.

Observando-se os resultados das orientagdes norte e leste para Salvador e Curitiba, para ambas as
orientagdes, apesar de nem sempre Curitiba apresentar maior luminosidade do que Salvador nas &reas proximas
as aberturas, a luz atinge o espa¢o com maior profundidade. 1sso justifica 0 menor consumo da primeira cidade
para essas orientagfes. Assim, quanto maior a rea em que a iluminancia alvo de 300Ix foi atingida na maior
parte do tempo, menor foi 0 consumo.
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12h 15h 12h

o
=
o
=
ol
>

Norte Norte

Sul Sul

LT

Leste Leste

18333

Oeste Oeste

27500

(@) Equindcio de outono (b) Solsticio de inverno
3BEET

Curitiba Equinécio Primavera - 23/09 Curitiba Solsticio verao - 22/12
12h

©
=
v
L
©
3

12h

v
=

45833

Norte Norte S5000

Escala de
iluminancia

[Ix]

Sul Sul

Leste Leste

Oeste Oeste

(c) Equindcio de primavera (d) Solsticio de verdo

Figura 14 — Mapas de iluminancia para Curitiba

5. CONCLUSOES

Este trabalho verificou se o impacto do angulo de incidéncia da radiagdo solar direta, decorrente da latitude,
poderia predominar as condi¢des climaticas locais quanto ao consumo de energia do sistema de iluminacédo
quando ha o aproveitamento de luz natural. Os resultados mostram que a variacdo do angulo de incidéncia da
radiacdo, resultante dos efeitos da orientacéo e da latitude na geometria solar, pode sim sobressair as condigdes
de disponibilidade de luz da localidade. Diante disso, recomenda-se que a latitude deve ser considerada na
revisdo do zoneamento, bem como para avaliac6es de desempenho de edificagdes em que a penetracdo da luz
sejarelevante. Nesse estudo, tais condi¢fes corresponderam as variaveis atribuidas ao zoneamento de Fonseca,
Fernandes e Pereira (2017), horas de sol diérias e iluminancia global horizontal. Os resultados das simula¢des
de radiacdo para a orientacdo norte ilustram essa conclusdo, visto que Curitiba apresenta menos horas de sol
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diarias e menores valores de iluminancia global horizontal anual (Zona A) do que Salvador (Zona C), mas
recebe mais radiacdo global anual incidente nessa orientacdo. Da mesma forma, as simulacdes de consumo
resultaram em menor consumo para as orientacdes norte e leste para Curitiba. As imagens resultantes das
simulages estéaticas de iluminacéo ilustraram os efeitos da latitude na penetracdo da luz nos ambientes e
confirmaram a hipétese testada.

Os resultados da andlise da relagdo entre o consumo anual de iluminagdo e o0 zoneamento de luz natural
levaram também a conclusdo de que o zoneamento ndo é representativo das variagbes de consumo de
iluminacdo. Acredita-se que a revisdo do zoneamento seja relevante, visto que a variacdo do consumo de
iluminacdo global encontrada foi de aproximadamente 20% e quando considerados todos os casos das
diferentes orientacdes, esta foi maior do que 40%. Os resultados do consumo global levaram a concluséo de
que o sub-zoneamento com base na latitude faz mais sentido para latitudes mais proximas a linha do Equador.
O consumo de iluminagdo global mostrou-se menos sensivel a variacdo da latitude para as cidades mais ao
Sul.
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