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RESUMO

Para uma boa avaliacdo do desempenho termo-energético da edificacdo € necessério analisar tambén
0 uso da iluminagdo natural, uma vez que o uso desta influencia na carga térmica da edificagéo.
Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar as diferentes iluminéncias internas calculadas por
quatro programas de simulacao: Energyplus, Daysim/Radiance, Troplux e Radiance. A analise foi
realizada através da comparacdo dos valores da ilumin@ncia interna, gerada através de simulacdes
realizadas para salas com trés geometrias diferentes (quadrada, retangular rasa e retangular profunda) ¢
para cinco cidades: Belém, Brasilia, Florianépolis, Genebra e Oslo; de latitudes diferentes, entre 27°S
e 59°N. A partir da comparacdo dos resultados encontrou-se uma diferenca de até 80% entre os
programas, para uma mesma latitude. Ao comparar as iluminancias geradas para as cinco cidades
encontrou-se 0 maior erro para as regides de latitude baixa, diminuindo & medida que a latitude
aproxima-se dos 45°. As diferencas nas iluminancias encontradas pelos programas ficam mais
evidentes ao analisar o potencial de economia de energia elétrica em iluminacdo, com o uso da
iluminacéo artificial apenas para a complementacdo da natural, onde para o programa Troplux o
consumo é 50% maior que o resultante do Energyplus.

Palavras-chave: iluminagao natural; simulacdo computacional.

ABSTRACT

In order to evaluate the energy performance of a building it is necessary to assess the use of daylight,
as it can influence the thermal load of the building. Thus, the main objective of this study is to
evaluate the illuminance levels calculated by four computer programmes, i.e., Energyplus,
Daysim/Radiance, Troplux and Radiance. The analysis was performed by comparing the illuminance
levels calculated for rooms with three different geometries (square, shallow and deep) in five cities:
Belém, Brasilia, Floriandpolis, Geneva and Oslo; with latitudes ranging between 27°S and 59°N. By
comparing the results it was found a difference of up to 80% amongst the programmes, for the same
latitude. By comparing the illuminance levels for the five cities, the greatest error was found for the
regions of low latitude, decreasing as the latitude becomes closer to 45°. The different illuminance
levels obtained from the four programmes affect the potential for energy savings on-lightng,

there is integration of daylight and artificial lighting; energy consumptions obtained from Troplux, for
example, were 50% greater than those resulting from Energyplus.

Keywords: daylight; computer simulation.



1 INTRODUCAO

O uso da iluminagdo natural em ambientes de trapglmtamente com outros fatores, pode
representar um grande potencial de economia dejiaenglétrica; conforme ilustrado no Grafico 1,
setores como o comercial e publico utilizam cerea28% da energia elétrica em iluminagdo. Para
tornar esta economia possivel, &€ necessario quejet@arquitetdnico esteja adequado as condigbes
de iluminacdo e clima do local, evitando a entrdtata dos raios do sol, que além de provocar
ofuscamento nos usuarios do ambiente, também aarnagegnho de calor. O estudo desenvolvido por
Ghisi e Tinker (2005) mostra que a adequacéo dartamda abertura pode reduzir consideravelmente
o0 consumo de energia elétrica. Desta forma, obsene importancia de analisar o ganho de calor
juntamente com o potencial de economia geradayselala iluminacdo natural.
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Gréfico 1 - Usos finais por setor no Brasil: (A) comercial; (&blico (Correia, 2007).

O programa Energyplus possibilita este tipo de is@mdluma vez que realiza simulagdes
computacionais termo-energéticas, e possibilitaontrole do sistema de iluminacéo artificial de
acordo com o nivel de iluminacdo natural no ambie@ programa Energyplus foi desenvolvido
através da juncdo de dois outros programas, BLASIO&-2, do qual originou-se o céalculo da
iluminac@o natural (ENERGYPLUS, 2007). A validagdm algoritmo utilizado para o célculo da
iluminacdo natural foi realizada para o programaEERX) este processo foi realizado através da
comparacdo do Daylight Factor (DF) entre os redoftado DOE-2, Superlite e medicdes realizadas
no céu artificial do LBL (Lawrence Berkeley Labargt). A partir destas comparagdes verificou-se
uma diferenca média de 15% entre os trés métodws, excecdo das areas muito proéximas ou
afastadas da abertura, que apresentaram um eroo, mavido ao método do fluxo dividido, usado
para resolver as reflexdes internas (WINKELMANN EL8OWITZ, 1985). Nesta anélise, no
entanto, ndo foram verificados os niveis de ilug@itagerados pelo programa, e como o DF é a
relacdo entre a iluminancia interna e externa, @ deste indice ndo € o mais indicado para esta
avaliacdo, uma vez que diferentes iluminéncias pagsultar em um mesmo DF.

Para o célculo das iluminancias internas, o progr&mergyplus utiliza de um a dois pontos de
referéncia, localizados na superficie de trabalifmidia pelo usuério do programa. A partir desées s
calculados os DFs, para cada um dos pontos e elyaeterentes as diferentes parcelas da luz ratura
para a contribuicdo da luz vinda da abdbada celdistta e refletida e para a luz direta do soktdie
refletida (ENERGYPLUS, 2007); ja as reflexfes intex sdo resolvidas através do método do fluxo
dividido. Este processo é realizado para algursdtaarquivo climético; apés a definicdo do DF para
cada ponto de referéncia, o calculo da iluminamdierna é entdo realizado através do DF e da
iluminancia externa, definida através do model@deslvido por Perez et al. (1990).

O programa Daysim/Radiance, desenvolvido péddional Research Council CanadBlRCC) e o
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systema,Alemanha; foi elaborado com o intuito de calcul
as iluminéncias para o periodo de um ano, de foramda e independente do tipo de céu
(REINHART, 2006). Esta ferramenta de analise dmiacdo natural tem como base o programa
Radiance que simula a iluminacdo através do ceetieida luz natural, e, assim como o Energyplus,
no modelo de céu desenvolvido por Perez et al.0j19@ra desta forma, possibilitar a simulagéo das
iluminancias sob qualquer condigdo de céu (REINHARWALKENHORST, 2001). O programa
Radiance, desenvolvido por Greg Ward no Lawrenatebey National Laboratory (LBNL), baseia-
se no método do raio tracado, para prever ilumiaériaternas e a distribuicdo das luminancias em
ambientes de geometria complexa, sob qualquer g@mdie céu (REINHART, 2006).



O programa Troplux procura simular de forma sdtisfa a iluminag&o natural nos trépicos. Segundo
Cabus (2005), o Troplux é baseado em trés condeolamentais: 0 método Monte Carlo, 0 método
do raio tracado e, assim como o Daysim/Radiancenoeito de coeficientes de luz natural. O método
do raio tracado € a técnica onde raio tracado segc@minho de um raio entre superficies. Sua
principal vantagem consiste na possibilidade em stdncBes tedricas simples para geometrias
complexas (CABUS, 2005).

O modelo desenvolvido por Perez et al. (1990),izatlo pelos programas Energyplus e
Daysim/Radiance, propde o0 uso mais amplo dos dadtees, extrapolando-os em dados de
iluminac@o. Segundo 0s mesmos autores, a partioadinacdo de trés parametros basicos pode-se
construir um espaco tridimensional que represemtast as possibilidades de condi¢ces do céu, desde
muito claro até o céu encoberto escuro. As cooddenpara a delimitacdo deste espaco sdo: angulo
zenital, indice de brilho do c&uo indice de claridade do céu, definidos em Retrak (1990).

2 OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo comparar as ilumirgnénternas e externas obtidas por meio de
simulacBes computacionais realizadas em quatragras: Energyplus, Daysim/Radiance, Troplux e
Radiance; e verificar a influéncia dos resultadestas simulagdes no célculo do consumo de energia
em iluminacgdo artificial quando utilizada em corfuoom a natural.

3 METODO

Esse trabalho avalia o calculo do nivel da ilummagatural no ambiente interno realizado por quatro
programas que simulam a iluminacao natural. Estfisensera realizada em trés etapas: comparacao
entre as iluminancias internas simuladas; comparagére as iluminancias externas simuladas e as
reais; e, a comparagdo do consumo de energia enndgdo resultante a partir de cada um dos
programas. Este procedimento sera detalhado arsegui

3.1 Avaliacdo do calculo da iluminagéo natural

Uma vez que a disponibilidade da luz natural é atarfimportante para um projeto de iluminagéo
eficiente, os valores das iluminancias obtidasvégaas simula¢cdes podem influenciar nas decisdes a
serem tomadas durante a elaboracdo deste projegdmAé importante verificar as iluminancias
internas geradas por programas de simulacéo diramtimétodos de calculo diferentes.

Para a andlise das iluminancias internas calculpdis programas Energyplus, Daysim/Radiance,
Troplux e Radiance, serdo realizadas simula¢des @arlima de Florianopolis, a partir de quatro
modelos. Estas simulagdes seréo realizadas parsatis&s com paredes e teto brancos, com refletancia
igual a 0,85 e piso bege, com refletancia igualé®;0e para uma sala em que as superficies ndo
apresentam refletancip-Q), isto para verificar se a diferenca nos vald&siluminancias é resultante
de possiveis erros no calculo da reflexdo inte@mmodelos possuem dimensdes diferentes, sendo
eles: uma sala quadrada, na proporcdo de 1:1 (%m % 3m); uma sala retangular rasa, com
proporgao de 2:1 (10m x 5m x 3m), com abertura aminfachada e uma sala retangular profunda,
com propor¢cdo de 1:2 (bm x 10m x3m), com abertumamenor fachada; os modelos estdo
representados na Figura 1. Estes, possuem a @eatfiachada voltada para o sul, com percentual de
janela na fachada (PJF) igual a 50%, nas abertoresderou-se o uso de vidro claro de 3mm, com
transmissividade a luz visivel igual a 0,88. NauFdgl estdo representados os dois pontos de
referéncia, localizados a 0,75m do piso, a pad¥ guais serdo realizadas as simulacoes e aseanalis
da iluminancia interna. As simulacdes serdo reddiggara o periodo referente ao horério de trapalho
das 8 as 18 horas, para o céu encoberto e ematés. dolsticio de inverno e verdo e equindécio,
ilustrando a trajetéria aparente do sol. O calalds iluminancias realizado pelo Energyplus e
Daysim/Radiance parte dos dados presentes no argliwatico, enquanto o Troplux e o Radiance
realizam as simulagfes através de modelos paratipadde céu, necessitando apenas da latitude do
local onde a simulacdo sera realizada. Os programaglux e Radiance realizam a simulagéo
especificamente para determinado tipo de céu, etgus outros programas realizam a simulagéo de
forma dindmica, de acordo com os dados do arquin@tico, resultando em um comportamento da
luz mais préximo do real, com grande variabilidatke mesma. Assim, para poder realizar as



comparagdes entre 0s quatro programas, seréo ieesolbs dias de céu encoberto. Onde para o
Troplux e Radiance sera realizada a simulacaota gdarcéu encoberto definido pela CIE; enquanto
para o Energyplus e Daysim/Radiance, serdo esoglltud dias com claridade do céu até 1,2, o que
define como o céu encoberto.
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Figura 1 - Dimens@es dos modelos estudados e localizacdpahdes de referéncia.

Com base nestas simula¢des serdo comparadas agitgras internas para cada modelo, e cada um
dos pontos de referéncia, para a cidade de Flaidiso ApGs a verificacdo da influéncia da forma da
sala na diferenca entre os valores das iluminanoctasnas; analisou-se a influéncia da latitude no
célculo destes valores. Optou-se por esta verdicagna vez que o modelo desenvolvido por Perez et
al. (1990), para o célculo da iluminancia exteragzontal, € baseado em dados coletados apenas em
cidades com latitude préximas a 45°. Desta formaaréir do modelo de propor¢éo 1:1, repetiu-se o
processo de simulacdo para cinco cidades: BeléasjlBy, Florianopolis, Genebra e Oslo. A Tabela 1
apresenta as latitudes das cidades e os arquintiicbs utilizados nas simulagdes.

Tabela 1- Cidades e latitudes simuladas e arquivos cliroatigilizados

Cidade Latitude Arquivo Climéatico Fonte
Belém 1°22'S BelemTRY1964 05CSV LabEEE, 2006.
Brasilia 15°52'S BrasiliaTRY1962_05CSV LabEEE, 2006.
Florianépolis 27°40'S FlorianopolisTRY1963_05CSV LabEEE, 2006.
Genebra 46°15'N CHE_Geneva_IWEC EERE, 2007.
Oslo 59°54'N NOR_Oslo.Fornebu_IWEC EERE, 2007.

3.2 Analise da iluminacéo externa horizontal difusa

Devido as diferencas existentes nos valores dasnifincias internas resultantes das simulaces dos
quatro programas, optou-se por comparar os vattagsluminancias externas horizontais reais com
os valores simulados, buscando identificar qudzrea sédo mais proximos dos reais.

Nesta comparacao serdo utilizados os valores ghinifincia externa resultantes das simulagdes de trés
programas: Energyplus, Daysim/Radiance e Troplér; seréo utilizadas as simulagdes do Radiance
pois estas ainda nao foram concluidas. Para @stakagdes foram utilizados dados com 0s mesmos
parametros de céu da andlise anterior. As ilumiaérexternas horizontais reais (Eh) foram coletadas
através da Estagdo de Medicéo de lluminacdo Nader&loriandpolis (EMIN-Floripa), entre os anos
de 2002 e 2003, na cidade de Floriandpolis; parangparacdo foram utilizados apenas os dados de
céu encoberto coletados nestes anos.

3.3 Avaliacdo do consumo de energia elétrica em ilumigéo artificial

Uma vez que a necessidade do uso da iluminacdicialtiepende do nivel da iluminacéo natural no
ambiente, os valores das iluminancias resultangss simula¢des vao influenciar na previséo do
consumo de energia para este uso. Assim, estadaapabalho traz a comparagédo do consumo anual
de energia elétrica em iluminacéo artificial comeultado das iluminancias obtidas através de cada
programa.



Os programas Energyplus e Daysim/Radiance, aléoaldalarem as iluminéncias para os pontos de
referéncia para o periodo de um ano, também fomedados de consumo de energia para
determinado sistema de controle. Nestas simulag@esi-se pelo controle dimerizado da iluminacao
artificial, com dois sistemas de controle, uma gada metade da sala, onde cada possui acionamento
do sistema de iluminacao artificial apenas nosriag@e trabalho, das 8 as 18 horas.

Para o célculo do consumo de energia em iluminag#iial dos dois programas que trabalham com
simulacdo estatica da iluminacdo natural, utiliseue percentual de aproveitamento da luz natural
(PALN), método de calculo desenvolvido por Souz@0®), para estimar a quantidade de energia
economizada com a utiliza¢do da luz natural. Psteaalculo foi necessério realizar simula¢des para
cada periodo do ano (solsticio e equinécio) e peratrés tipos de céu (encoberto, claro e
intermediario). Este método é dado através do gem que a luz natural é suficiente para atergler a
necessidades da tarefa a ser realizada no locpharaucomplementar a luz artificial, de acordo @m
Equacéo 1.

PALN = PALNg + PALN_ Equacgéo 1
Onde:
PALN - Percentual de aproveitamento da luz natural,
PALNs - Percentual de aproveitamento da luz naturaspbstituicdo da iluminagéo artificial;
PALNc - Percentual de aproveitamento da luz naturatpomplementacéo da iluminacéo artificial.

No sistema de controle da iluminacdo artificial eiiirsavel, o fator de economia dependera da
ilumindncia média da luz natural e das caractedstido sistema, tais como: poténcias maxima e
minima e niveis de ilumindncia maximo e minimoeggiarametros séo relacionados na Equacgéo 2,
para o célculo do PALN de complementacdo; no cassubistituicao total da luz artificial o sistema é
desligado.

i 1- I:)min _ (Pméx_ I:)min) * (EP B ELN B Emin)
0 P (Eméx - Emin) P X Equagéo 2

max ma

PALN, = .

Onde:

PALNc - Percentual de aproveitamento da luz naturatpomplementacéo da iluminacéo artificial,
n - Numero de horas analisadas;

Pnmin - Poténcia minima consumida pelo sistema, [W];

Pmax - Poténcia maxima consumida pelo sistema, [W];

Emin - lluminancia minima fornecida pelo sistema, [lux]

Emax - llumin&ncia maxima fornecida pelo sistema, [jux]

Er - lluminancia de projeto, [lux];

E/n - lluminancia da luz natural, [lux].

Como estes programas realizam as simulacdes atdagetipos de céu e ndo a partir de arquivos
climaticos, € necesséario fazer a ponderacdo do PAAdéim, serd calculado o percentual de
aproveitamento da luz para cada horario, e feifporederacdo de acordo com a probabilidade de
ocorréncia de cada tipo de céu para cada uma tedes do ano de acordo com a Equacéo 3.

PALN, = (PALNCC @cc) + (PALNCP Ebcp)'i' (PALNCE HJCE) Equacéo 3

Onde:
PALNp - Percentual de aproveitamento da luz natural @@ub;
PALNcc - Percentual de aproveitamento da luz natural @é&unclaro;



PALNcp - Percentual de aproveitamento da luz natural @&mparcialmente encoberto;
PALNCce - Percentual de aproveitamento da luz natural @&mencoberto;

P - Probabilidade de ocorréncia de céu claro;

Pep - Probabilidade de ocorréncia de céu parcialmemteberto;

Pee - Probabilidade de ocorréncia de céu encoberto.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Avaliacéo do calculo da iluminacao natural interna

Procurou-se avaliar as iluminancias obtidas atrdeésmulacdes comparando os resultados de quatro
programas, Energyplus, Daysim/Radiance, Tropluxadidce, para a cidade de Florianépolis. As
comparacfes sdo apresentadas nos Gréficos 3 ssBanum os resultados das iluminancias internas
dos dois pontos de referéncia, e 0 erro encongatte os quatro programas.

O Grafico 3 mostra os resultados obtidos pelosrquabgramas, para a sala clara de proporcéo 1:1,
para as trés datas simuladas, sendo: o graficéeferge ao solsticio de veréo, o B para o equinécio

o grafico C para o solsticio de inverno, enquargodderencas encontradas entre eles estdo
representadas no grafico D. No Gréfico 3, ondeoegfdresentadas as iluminancias, percebe-se que as
iluminancias diminuem de acordo com a data da sighdl, onde a diferenga é de aproximadamente
4klux entre o verdao e o inverno, para os prograEmesgyplus e Daysim/Radiance, e de 2klux para os
programas Troplux e Radiance. No Grafico 3D obseevgue a menor variacdo ocorre entre os dois
programas que realizam simulacdo através do arqlingatico (Energyplus e Daysim/Radiance),
com uma diferenca proxima aos 10% na maior partdiaoseguida pela comparagéo entre os dois
programas que utilizam tipos de céu. Ao comparagnamas com dois métodos de simulacéo
diferentes os erros sédo superiores a 50%; as mifi@seencontradas entre as iluminancias sao préximas
para as trés datas. Outro fator a ser observadéento da diferenca das iluminancias & medida que
a altitude do sol diminui.

Nos Grafico 3A, 3B e 3C, a linha tracejada reprieseés00 lux, ilumindncia necessaria para a
realizacdo das tarefas. Desta forma, para esta gpknas os programas Troplux e Radiance
apresentaram iluminéncias abaixo deste valor, gesionde se faz necessario o uso da iluminacéo
artificial para complementar a natural. Esta comgletacdo é necesséria para o segundo ponto de
referéncia, localizado na parte da sala afastaddeldura.

Tendo em vista que uma das dificuldades dos pragate simulacdo da iluminagdo natural é a
reflexdo interna, simulou-se este mesmo model@rdporcdo 1:1, com as superficies internas com
refletdncia igual a zero. Os resultados apresestadoGrafico 4 mostram iluminancias abaixo das
encontradas para o modelo anterior, principalmpata ponto de referéncia afastado da abertura; no
entanto, a diferenca encontrada entre os prograomsua alta. No Grafico 4B pode-se verificar que
0 erro entre os programas Energyplus e Daysim/Rediaaria dm torno de 40%, enquanto no
primeiro modelo era de 10%. Comparando o resultdektes dois modelos percebe-se que as
ilumindncias obtidas através do Energyplus obtivesamaior queda com a retirada da parcela da
iluminacdo natural refletida. No entanto, mesmo ssta parcela, os valores encontrados pelo



Energyplus e Daysim/Radiance séo de 40 a 80% nsague os encontrados pelos programas que
utilizam modelos de céu.
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programas.
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Gréfico 4 - Valores das iluminancias internas para o modelprdporcao 1:1 (5m x 5m x 3m) e refletancia
igual a zero: (A) solsticio de verao; (B) diferemgédia entre os programas.

Assim, como a reflexdo interna néo influencia nderehcas existentes entre os resultados dos
programas, as simulagdes apresentadas a segunr feadizadas para o modelo da sala com reflex&do
interna. A sala de proporgéo 2:1, onde a aberté@area maior fachada, as iluminancias encontradas
sdo cerca de 1lklux maiores que as do modelo 1, diflenencas entre os programas também
semelhantes ao modelo anterior.

A sala com proporc¢éo de 1:2, cujos resultados géEsentados no Gréfico 5, possui 0s menores niveis
de iluminagéo e as maiores variagcdes das ilumia@remtre um programa e outro. Neste modelo, as
diferencas entre as iluminancias encontradas atrdeécada programa de simulacdo séo diferentes
para os dois pontos de referéncia. As diferencasntradas sdo maiores para o ponto de referéncia
dois, afastado da abertura, com excecdo da confimamtire os programas Daysim/Radiance e

Troplux, onde a diferenca € menor para o segundtopte referéncia, ambos os programas utilizam o
método do raio tracado para o calculo. A comparag@oe os programas Daysim/Radiance e

Radiance, que utilizam o mesmo método de célculo, apresenta diferenca no erro entre os dois



pontos de referéncia. Neste modelo os resultaddsajiux e Radiance estdo abaixo da iluminancia
necessaria para a realizacao das tarefas duraate fgeriodo do dia.

O Gréfico 5 mostra uma grande diferenca entreuasiniiancias obtidas pelos programas de simulagéo
a partir de modelos dindmicos de céu e os queartilisimulacdo estatica da iluminacdo natural. As
iluminancias encontradas através dos programastijiemm o modelo desenvolvido por Perez séo,
em média, 60% maiores que aquelas encontradasestt® modelos de simulacdo estatica; estas
diferencas sdo ainda maiores para os periodos ena @ltitude do sol é menor, este fato pode ser
notado nos gréficos, proximo ao final da tarde.r@ator a ser observado é o de que a sala com
proporcao de 1:1 possui, em geral, as menoreedfas em relacdo as outras salas; enquanto a sala
de proporcao 1:2 possui as maiores diferencasopaoato de referéncia 2.
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Grafico 5 - Valores médios da iluminancia interna para o modelproporcéo 1:2 (5m x 10m x 3m), e
diferenca encontrada entre eles.

- S Como nos graficos anteriores, ao comparar os esmgdtdas
. GO/N simulacdes realizadas para as cinco cidades, escwgas
g s entre os programas Energyplus e Daysim/Radianceaséo
5 menores, enquanto quando comparados ao programphXro
g o erro médio é semelhante e varia de 50 a 70%.&0cG16
; 10% //‘\\ mostra ain(_ja que,_de forma_l geral, o erro € maia Balém,
g ™ 1\ ——— cidade mais proxima da linha do Equador, decrescend
£ N — medida que a latitude aumenta; até chegar a cidiade
Genebra, com latitude proxima a 45° (latitude zaiia para
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e e * elaboracdo do modelo de Perez et al., 1990, paédcole da
Gréfico 6 - Diferenca média entre as iluminag&o horizontal externa), onde os erros séonares, e
iluminancias calculadas pelos trés Voltam a aumentar para a cidade de Oslo, com datitu
programas de simulacao. préxima aos 60°.

4.2 Andlise da iluminacéo externa horizontal difusa

60 O Grafico 7 mostra a comparacdo das iluminancias
externas reais, de Florianépolis, com as ilumirgsci
externas resultantes das simulacdes. A partir ddicgr
nota-se a clara diferenca entre as iluminanciasrgradas
pelo Troplux e os outros dois programas. Ao anaksa
iluminancias do Troplux percebe-se que estas ediaxo
das reais, uma vez que os pontos se afastam dadlins°,
que representa correlacdo perfeita entre os val@es

s mome ' resultados das ilumindncias do Energyplus e do

4 Real x Troplux

lluminancias simuladas [klux]

] ‘ ‘ ‘ _=wmes || Daysim/Radiance sdo proximos entre si, mas elevados
0 v 2w o s e quando comparados com os valores reais. No Grdfico
fluminancias reats fkxd estes dois programas apresentam parte da nuveontizsp

Grafico 7 - Correlagéo entre as  proxima dos valores reais; no entanto, a maiorepadetes
iluminancias externas reais e as simuladgm as iluminancias superiores aos valores.rééisa-se



também a alta disperséo destes valores, onde éwepda nuvem dos pontos € de aproximadamente
20klux.

Nesta comparacdo séo utilizados dados que possugen® diferentes, sendo elas: modelo de céu
homogéneo, utilizado pelo Troplux; modelo de céwmaniico, utilizado pelo Energyplus e
Daysim/Radiance, que utiliza o arquivo climético Fleriandpolis; e dados reais de 2002 e 2003.
Apesar deste fator, que em muito explica a difeaesygresentada no Gréfico 7, todos os modelos
representam uma mesma condicdo de céu e, sdocadadizpara dar uma resposta quanto a
disponibilidade da luz natural para a resolucatedeguestdbes em projetos arquitetdnicos, chegando a
diferentes resultados que em geral diferem dacgitugue serd encontrada em campo.

4.3 Avaliacdo do consumo de energia elétrica em ilumigao artificial

Sabendo que a necessidade do uso da iluminachoartse da pelo nivel de iluminagéo natural no
ambiente e tarefa a ser realizada, entdo, estaulffg nos valores simulados para a iluminac&oadatur
influenciara nas analises de consumo de energia.

O calculo do consumo de energia, para os progrdimgsux e Radiance, foi baseado no percentual
de aproveitamento da luz natural (PALN), onde amrsiu-se a probabilidade de ocorréncia de cada
tipo de céu, em cada més do ano, para a cidadéodanBpolis. Como a sala analisada possui dois
pontos de referéncia e, consequentemente, aciotaseparado da luz artificial nas duas metades da
sala, o PALN foi calculado para cada metade da S@aresultados obtidos através das simulagfes
realizadas no Troplux mostraram julho como o mésndeor aproveitamento da luz natural, com
aproveitamento da luz em 89% do horério de trabathparte da sala proxima a abertura e 83% na
segunda metade da sala. Para o Radiance, julh@tambssuia o menor PALN, com um indice de
87% préximo a abertura e 77% afastado da mesma.dBagrogramas Energyplus e Daysim/Radiance
este processo ndo € necessario, uma vez que osomggniornecem os dados de consumo. O
programa Energyplus analisa também a carga témeieda iluminacgéo artificial, no entanto, neste
trabalho seré considerado apenas o0 consumo ddankgica utilizado na iluminagcdo do ambiente.

g 7 O Gréfico 8 mostra a comparag¢éo do consumo de ianerg
g o elétrica, calculado a partir das iluminancias aistidtravés

: s /,,/é/\ \ de cada um dos programas de simulagéo: Ao comesrar
5 . guatro programas, observa-se a grande diferengterte

P /7 N\ entre os resultados do consumo de energia em ihpdin

g . 7~ ANA—— entre 0s programas que utilizam modelos de céticsta

) V// A (Radiance e Troplux) e aqueles que utilizam modd®s

céu dindmicos, a partir do arquivo climatico
Grafico 8 - Consumo de energia elétrica eniDaysim/Radiance e Energyplus).
iluminacao artificial.

Entre os programas Energyplus e Daysim/Radiance;omsumo € maior para 0 programa
Daysim/Radiance para quatro meses do ano, enquerstomeses de janeiro, fevereiro, marco,
novembro e dezembro, ndo ha consumo de energialleninacdo para nenhum destes dois
programas. Como observado nos graficos anteriogegfogramas Troplux e Radiance apresentaram,
em todas as simulacdes, valores abaixo dos 50Ce4iabelecidos como iluminéncia de projeto; e,
desta forma, resultaram em um consumo de enerdg@.rRara o programa Troplux o consumo anual
€ 50,7% maior que o calculado pelo Energyplus,%46y&ior que o do Daysim/Radiance, e 7% menor
que os obtidos pelo Radiance. O consumo de energiantrado para os resultados do Troplux é
superior ao do Radiance apenas para 0s meseseirdanv

5 Conclusdes

Este trabalho mostra uma comparacdo das ilumirdreilzuladas a partir de quatro programas de
simulacao - Energyplus, Daysim/Radiance, TropliRadiance. A partir das comparacdes verificou-se
gue os valores das iluminancias tém maior relagio @ modelo de céu do que com o método de
célculo utilizado pelos programas. Isso percebease analisar os resultados do programa
Daysim/Radiance, que apresenta ilumindncias maiximpas as encontradas pelo programa



Energyplus, que utiliza o mesmo modelo de céu,udoas encontradas pelo Radiance, programa com
0 mesmo método de calculo do Daysim/Radiance.

Desta forma as simulagfes das ilumin@ncias apaesesg em dois grupos: o primeiro, com os valores
encontrados a partir das simulacdes que utilizamodelo de céu estatico, usado pelo Troplux e

Radiance. Os resultados para as iluminancias dpstgsamas apresentaram valores sempre abaixo
dos encontrados através dos outros programas. ipatacdo com os dados reais os valores das
iluminancias externas, fornecidas pelo programapllisg se mostraram bem abaixo dos dados

encontrados em Florianépolis, e apenas os valbiasama 10klux estdo préoximos dos reais.

No segundo grupo, os programas baseados no mod®mido de céu (Perez et al., 1990),
apresentaram em todas as simulacdes resultadespalta as iluminancias, quando comparados com
0s outros programas. Desta forma, resultam em uregisfo do consumo de energia elétrica
consideravelmente menor que o obtido através dirsllod realizados a partir das iluminancias
simuladas no Troplux e Radiance. Ao comparar asifléincias externas destes programas com as
reais, observa-se a grande variabilidade dos mesuesapresentam valores até 20 klux maiores que
0s reais e, também, resultados préximos as ilurniadmeais.
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