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Resumo

Resumo com o objetivo, um resumo da metodologia, principais resultados e a principal conclusão. Deverá ser redigido no estilo “ENCAC Texto Artigo Paragrafo1”, em apenas um único parágrafo, evitando o uso de referências bibliográficas.

Palavras-chave: iluminação natural, iluminância, simulação computacional.

ABSTRACT

Abstract em inglês redigido de acordo com as normas ortográficas vigentes, utilizando-se palavras recorrentes na literatura (ao invés de traduções literais produzidas por tradutores eletrônicos), no estilo “ENCAC Texto Artigo Paragrafo1”, em apenas um único parágrafo.

Keywords: no estilo “ENCAC Texto Artigo Paragrafo1”.
1. INTRODUÇÃO
Introdução contendo a problematização do tema abordado, relacionando-o com o objetivo do trabalho e com citações de trabalhos relevantes e referentes ao tema. O primeiro parágrafo de cada capítulo segue o estilo “ENCAC Texto Artigo Paragrafo1”.
Os demais parágrafos de cada título devem empregar estilo “ENCAC Texto Artigo”. As citações seguem a ABNT: por exemplo “Ghisi e Tinker (2005)” ou “(REINHART, 2006)”.
O resumo expandido deverá conter no máximo 5 páginas e apresentar somente os estilos constantes no modelo de artigo disponibilizado após essas instruções.

O trabalho deve apresentar resultados PRELIMINARES de uma pesquisa científica e apresentar contribuição relevante à área, evitando-se artigos constituídos apenas de revisões bibliográficas, a menos que as mesmas se apresentem de extrema relevância.

Artigos sobre ensino e/ou metodologia de ensino devem relatar novas experiências pedagógicas que apresentam resultados promissores PRELIMINARES no que se refere às questões ambientais, destacando técnicas utilizadas e resultados alcançados.

Também são bem-vindos artigos apresentando análise de desempenho de projeto arquitetônico ou de edificação construída, destacando estratégias bioclimáticas adotadas e o impacto dessas no resultado alcançado. A análise em foco deve estabelecer relações de causa e efeito do desempenho avaliado por meio de instrumentos científicos apropriados para tal fim.
2. OBJETIVO
Todo título de capítulo ou subcapítulo deve ser precedido de um espaço no estilo “ENCAC Texto Artigo”.
O objetivo geral do trabalho deve ser apresentado em um item exclusivo logo após a introdução. Os procedimentos metodológicos devem ser descritos no próximo item.
3. MÉTODO
Os procedimentos metodológicos devem ser consistentes com os objetivos perseguidos e descritos detalhadamente de modo que o trabalho possa ser reproduzido por outras pessoas.

3.1. Subcapítulos no estilo “ENCAC Titulo2”, numerados
Texto estilo “ENCAC Texto Artigo Paragrafo1”.

Texto estilo “ENCAC Texto Artigo”. Todas as legendas devem ser citadas no texto antes que apareçam, como a Figura 1 ou Tabela 1. Tabelas devem ser numeradas e formatadas conforme os modelos apresentados no site do evento. Devem se chamadas de Tabelas e o nome deve ficar sobre elas. Gráficos, fotos e ilustrações devem ser chamados de Figuras, que devem ser numeradas, e o nome deve ficar embaixo delas (ver modelos 1 e 2 no site do evento). Equações devem ser numeradas conforme os modelos apresentados no site do evento. Todas as Tabelas, Figuras e Equações, além de numeradas, devem ser mencionadas no texto (ver modelos 1 e 2 no site do evento) e separadas por espaço “ENCAC Espaço Pequeno”
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Figura 1 - Usos finais por setor no Brasil: (A) comercial; (B) público (CORREIA, 2007).

Tabela 1 - Cidades e latitudes simuladas e arquivos climáticos utilizados.
	Cidade
	Latitude
	Arquivo Climático
	Fonte

	Belém
	1°22’S
	BelemTRY1964_05CSV
	LabEEE, 2006

	Brasília
	15°52’S
	BrasiliaTRY1962_05CSV
	LabEEE, 2006


As equações devem ser citadas no texto, antes de aparecer e todos os seus termos devem ser identificados e sua dimensão deve ser explicitada entre “[  ]”, como o exemplo da Equação 1.
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	Equação 1


Onde:

PALN é o percentual de aproveitamento da luz natural [%];

PALNS é o percentual de aproveitamento da luz natural por substituição da iluminação artificial [%];

PALNC é o percentual de aproveitamento da luz natural por complementação da iluminação artificial [%].

4. RESULTADOS
Os resultados devem estar de acordo com o método utilizado, de forma coerente, clara e objetiva. Os resultados devem ser discutidos em texto e não apenas apresentados de forma gráfica. Informações repetidas em tabelas e gráficos devem ser evitadas.

5. CONCLUSÕES

As conclusões devem ter uma relação direta com o objetivo do trabalho e com os resultados.
A numeração começa na introdução e acaba nas conclusões.
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
SOBRENOME, Nome C. Formato ABNT, no estilo “ENCAC Referências”.
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Resumo

Para uma boa avaliação do desempenho termo-energético da edificação é necessário analisar também o uso da iluminação natural, uma vez que o seu uso influencia na carga térmica da edificação. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar as diferentes iluminâncias internas calculadas por quatro programas de simulação: EnergyPlus, Daysim/Radiance, Troplux e Radiance. A análise foi realizada através da comparação dos valores da iluminância interna, gerada através de simulações realizadas para salas com três geometrias diferentes (quadrada, retangular rasa e retangular profunda) e para cinco cidades: Belém, Brasília, Florianópolis, Genebra e Oslo; de latitudes diferentes, entre 27°S e 59°N. A partir da comparação dos resultados encontrou-se uma diferença de até 80% entre os programas, para uma mesma latitude. Ao comparar as iluminâncias geradas para as cinco cidades encontrou-se o maior erro para as regiões de latitude baixa, diminuindo à medida que a latitude aproxima-se dos 45°. As diferenças nas iluminâncias encontradas pelos programas ficam mais evidentes ao analisar o potencial de economia de energia elétrica em iluminação, com o uso da iluminação artificial apenas para a complementação da natural, onde para o programa Troplux o consumo é 50% maior que o resultante do EnergyPlus.

Palavras-chave: iluminação natural, iluminância, simulação 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, Brasília, Florianópolis, 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 lighting, when 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, illuminance, computer simulation.

1. INTRODUÇÃO
O uso da iluminação natural em ambientes de trabalho, juntamente com outros fatores, pode representar um grande potencial de economia de energia elétrica. Setores como o comercial e público utilizam cerca de 20% da energia elétrica em iluminação. Para tornar esta economia possível, é necessário que o projeto arquitetônico esteja adequado às condições de iluminação e clima do local, evitando a entrada direta dos raios do sol, que além de provocar ofuscamento nos usuários do ambiente, também aumenta o ganho de calor. O estudo desenvolvido por Ghisi e Tinker (2005) mostra que a adequação do tamanho da abertura pode reduzir consideravelmente o consumo de energia elétrica. Desta forma, observa-se a importância de analisar o ganho de calor juntamente com o potencial de economia gerada pelo uso da iluminação natural.
O programa EnergyPlus possibilita este tipo de análise, uma vez que realiza simulações computacionais termo-energéticas, e possibilita o controle do sistema de iluminação artificial de acordo com o nível de iluminação natural no ambiente. Para o cálculo das iluminâncias internas, o programa EnergyPlus utiliza de um a dois pontos de referência, localizados na superfície de trabalho definida pelo usuário do programa. A partir destes, são calculados os DFs, para cada um dos pontos e abertura, referentes as diferentes parcelas da luz natural: para a contribuição da luz vinda da abóbada celeste, direta e refletida e para a luz direta do sol, direta e refletida (ENERGYPLUS, 2007); já as reflexões internas são resolvidas através do método do fluxo dividido. Este processo é realizado para alguns dias do arquivo climático; após a definição do DF para cada ponto de referência, o cálculo da iluminância interna é então realizado através do DF e da iluminância externa, definida através do modelo desenvolvido por Perez et al. (1990).

O programa Daysim/Radiance, desenvolvido pelo National Research Council Canada (NRCC) e o Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, na Alemanha; foi elaborado com o intuito de calcular as iluminâncias para o período de um ano, de forma rápida e independente do tipo de céu (REINHART, 2006). Esta ferramenta de análise da iluminação natural tem como base o programa Radiance que simula a iluminação através do coeficiente da luz natural, e, assim como o EnergyPlus, no modelo de céu desenvolvido por Perez et al. (1990), para desta forma, possibilitar a simulação das iluminâncias sob qualquer condição de céu (REINHART; WALKENHORST, 2001). O programa Radiance, desenvolvido por Greg Ward no Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), baseia-se no método do raio traçado, para prever iluminâncias internas e a distribuição das luminâncias em ambientes de geometria complexa, sob qualquer condição de céu (REINHART, 2006).

O programa Troplux procura simular de forma satisfatória a iluminação natural nos trópicos. Segundo Cabús (2005), o Troplux é baseado em três conceitos fundamentais: o método Monte Carlo, o método do raio traçado e, assim como o Daysim/Radiance, o conceito de coeficientes de luz natural. O método do raio traçado é a técnica onde raio traçado segue o caminho de um raio entre superfícies. Sua principal vantagem consiste na possibilidade em dar soluções teóricas simples para geometrias complexas (CABÚS, 2005). 

2. OBJETIVO
Este artigo tem como objetivo comparar as iluminâncias internas e externas obtidas por meio de simulações computacionais realizadas em quatro programas: EnergyPlus, Daysim/Radiance, Troplux e Radiance; e verificar a influência dos resultados destas simulações no cálculo do consumo de energia em iluminação artificial quando utilizada em conjunto com a natural. 

3. MÉTODO
Esse trabalho avalia o cálculo do nível da iluminação natural no ambiente interno realizado por quatro programas que simulam a iluminação natural. Esta análise será realizada em três etapas: comparação entre as iluminâncias internas simuladas; comparação entre as iluminâncias externas simuladas e as reais; e, a comparação do consumo de energia em iluminação resultante a partir de cada um dos programas. Esses procedimentos serão detalhados a seguir.
3.1. Avaliação do cálculo da iluminação natural

Uma vez que a disponibilidade da luz natural é um fator importante para um projeto de iluminação eficiente, os valores das iluminâncias obtidas através das simulações podem influenciar nas decisões a serem tomadas durante a elaboração deste projeto. Assim, é importante verificar as iluminâncias internas geradas por programas de simulação que utilizam métodos de cálculo diferentes.

Para a análise das iluminâncias internas calculadas pelos programas EnergyPlus, Daysim/Radiance, Troplux e Radiance, serão realizadas simulações para o clima de Florianópolis, a partir de quatro modelos, sendo eles: uma sala quadrada (5m x 5m x 3m); uma sala retangular rasa (10m x 5m x 3m), com abertura na maior fachada; e, uma sala retangular profunda (5m x 10m x3m), com abertura na menor fachada; os modelos estão representados na Figura 1. Estes, possuem a abertura na fachada voltada para o sul, com percentual de janela na fachada (PJF) igual a 50%, nas aberturas considerou-se o uso de vidro claro de 3mm, com transmissividade a luz visível igual a 0,88. Na Figura 1 estão representados os dois pontos de referência, localizados a 0,75m do piso, a partir dos quais serão realizadas as simulações e as análises da iluminância interna.

Essas simulações serão realizadas para três salas com paredes e teto brancos, com refletância igual a 0,85 e piso bege, com refletância igual a 0,60; e para uma sala em que as superfícies não apresentam refletância (-0), isto para verificar se a diferença nos valores das iluminâncias é resultante de possíveis erros no cálculo da reflexão interna. Além disso, estas serão simuladas no período referente ao horário de trabalho, das 8 às 18 horas, para o céu encoberto e em três datas: solstício de inverno e verão e equinócio, ilustrando a trajetória aparente do sol. 
Com base nestas simulações serão comparadas as iluminâncias internas para cada modelo, e cada um dos pontos de referência, para a cidade de Florianópolis. Após a verificação da influência da forma da sala na diferença entre os valores das iluminâncias internas; será analisada, também, a influência da latitude no cálculo destes valores.
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Figura 1 - Dimensões dos modelos estudados e localização dos pontos de referência.

3.2. Análise da iluminação externa horizontal difusa

Devido às diferenças existentes nos valores das iluminâncias internas resultantes das simulações dos quatro programas, optou-se por comparar os valores das iluminâncias externas horizontais reais com os valores simulados, buscando identificar quais valores são mais próximos dos reais.
Nesta comparação serão utilizados os valores de iluminância externa resultantes das simulações. Para estas simulações foram utilizados dados com os mesmos parâmetros de céu da análise anterior. As iluminâncias externas horizontais reais (Eh) foram coletadas através da Estação de Medição de Iluminação Natural de Florianópolis (EMIN-Floripa), entre os anos de 2002 e 2003, na cidade de Florianópolis.

3.3. Avaliação do consumo de energia elétrica em iluminação artificial

Uma vez que a necessidade do uso da iluminação artificial depende do nível da iluminação natural no ambiente, os valores das iluminâncias resultantes das simulações vão influenciar na previsão do consumo de energia para este uso. Assim, esta etapa do trabalho trará a comparação do consumo anual de energia elétrica em iluminação artificial como resultado das iluminâncias obtidas através de cada programa.

Os programas EnergyPlus e Daysim/Radiance, além de calcularem as iluminâncias para os pontos de referência para o período de um ano, também fornecem dados de consumo de energia para determinado sistema de controle. Nestas simulações optou-se pelo controle dimerizado da iluminação artificial, com dois sistemas de controle, uma para cada metade da sala, onde cada possui acionamento do sistema de iluminação artificial apenas nos horários de trabalho, das 8 às 18 horas.
No sistema de controle da iluminação artificial dimerizável, o fator de economia dependerá da iluminância média da luz natural e das características do sistema, tais como: potências máxima e mínima e níveis de iluminância máximo e mínimo.
Para o cálculo do consumo de energia em iluminação artificial dos dois programas que trabalham com simulação estática da iluminação natural, utilizou-se o percentual de aproveitamento da luz natural (PALN), método de cálculo desenvolvido por Souza (2003), para estimar a quantidade de energia economizada com a utilização da luz natural.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

4.1. Avaliação do cálculo da iluminação natural interna

De acordo com os resultados obtidos para a sala clara de proporção 1:1, apenas os programas Troplux e Radiance apresentaram iluminâncias abaixo de 500 lux, períodos onde se faz necessário o uso da iluminação artificial para complementar a natural. Esta complementação é necessária para o segundo ponto de referência, localizado na parte da sala afastada da abertura.
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Figura 2 - Diferença de iluminâncias internas entre os programas: modelo de proporção 1:1 (5m x 5m x 3m).
	A Figura 2 mostra a comparação dos resultados obtidos pelos quatro programas, na qual observa-se que a menor variação ocorre no EnergyPlus e Daysim/Radiance, com uma diferença próxima aos 10% na maior parte do dia; seguida pela comparação entre o Troplux e Radiance .Ao comparar programas com dois métodos de simulação diferentes os erros são superiores a 50%; as diferenças encontradas entre as iluminâncias são próximas para as três datas. Outro fator a ser observado é o aumento da diferença das iluminâncias à medida que a altitude do sol diminui.


5. ETAPAS FUTURAS

Para atender a proposta do trabalho, será dada continuidade a etapa de análise das iluminâncias internas realizando as simulações dos demais modelos (proporção 1:2 e 2:1). Isso possibilitará a comparação entre os programas. Em sequência, pretende-se realizar a etapa de análise das iluminâncias externas e a fase de avaliação do consumo de energia elétrica em iluminação artificial, sabendo que a iluminação natural e a tarefa a ser realizada no ambiente influenciarão nas análises comparativa de consumo de energia. 

Por fim, a síntese de resultados e as considerações finais auxiliarão na compreensão do desempenho termo-energético da edificação, ao verificar a influência dos resultados das simulações de iluminâncias no cálculo do consumo de energia em iluminação artificial quando utilizada em conjunto com a natural.
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