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RESuUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem para a determinagao da disponibilidade de
luz natural da abdbada celeste durante o periodo do crepusculo para a cidade de Belo
Horizonte, por meio de modelos de regressdao multipla, como ferramenta auxiliar a
estimativa das horas de faturamento da iluminagdo publica artificial noturna por
concessiondrias de energia elétrica. Para a determinacdo da disponibilidade de luz
natural, através do levantamento do periodo mensal de iluminancias de céu, foram
consideradas as varidveis meteorolégicas locais e a geometria solar. Os dados
referentes as varidveis meteoroldgicas foram coletados pela Estacdo de Medigdo de
Luz Natural (EMIN-BH) e pela estagdo PUC/CEMIG. Nessa ultima, foram coletados
dados de iluminancia no intervalo de um minuto para o intervalo de agosto de 2007 a
novembro de 2008 para o periodo crepuscular. Foram também medidos dados de
ilumindncia e irradiancia global, difusa e vertical norte, sul, leste e oeste.
Adicionalmente foram realizados registros fotograficos do céu para averiguar as
diferentes coberturas de céu. Os dados de ilumindncia global para o periodo
crepuscular foram coletados, organizados e tratados de forma a se extrair do conjunto
os dados espurios. A partir dos dados tratados, sdo apresentados modelos para cada
condicdo de céu desenvolvidos no software Excel® através de regressdes multiplas,
gue consideram as variaveis independentes a altura solar, contelido de vapor de agua
e indice de brilho e como variavel dependente iluminancia global. Os modelos que
obtiveram melhor desempenho foram os modelos polinomiais de 52 grau para a
iluminancia global em funcdo da altura solar. A analise de duracdo da noite em funcgdo
dos modelos e tipos de céu foi feita a partir da aplicacdo dos modelos desenvolvidos
aos respectivos tipos de céu caracteristicos para cada més ao longo do ano. A duracdo
da noite predita encontrada foi, entdo, confrontada com a dura¢ao da noite medida e
apresentou resultados bastante satisfatdrios, uma vez que foi constatada aproximacao
significativa, dentro da faixa de incerteza das medi¢des. A duracdo da noite média
medida foi de 11 horas e 30 minutos enquanto a duracdo da noite média predita foi de
11 horas e 29 minutos. Assim, concluiu-se a adequacdao dos modelos desenvolvidos

para a determinacdo da disponibilidade de luz natural na cidade de Belo Horizonte



para a definicdo dos periodos necessarios de iluminagao publica artificial noturna ao

longo do ano.

Palavras-chave: disponibilidade de luz natural, medi¢cdes de iluminancia, crepusculo,

duragdo da noite.



ABSTRACT

This study presents an approach to the determination of the availability of daylight in
the twilight to the city of Belo Horizonte, by means of the creation of multiple
regression models as a support in the computation of invoicing hours of artificial
lighting for power utility. To determine the availability of daylight, through the
measurement of the monthly illuminance of the sky, the local climatic variables and
solar geometry were considered. The data relating to climatic variables was collected
by the Measuring Station Natural Light of Belo Horizonte (EMIN-BH) and by the
meteorological station of PUC / CEMIG. Illuminance data was collected within one
minute intervals during the period of August 2007 to November 2008 for the twilight.
Global and diffuse irradiance and vertical north, south, east and west illuminances and
irradiances were also measured. Additionally, photographic records of the sky were
made to verify the different sky coverages. The data from global illuminance for the
twilight was collected, organized and processed to extract the set of spurious data.
From the data processed, models are developed for each condition of sky in Excel ®
software through multiple regression, considering as the independent variable the
solar altitude, the total precipitable water and brightness, and the dependent variable
was the global illuminance. The models that performed better were the polynomial
models of 5th degree of global illuminance on solar altitude. Analysis of the duration of
the night depending on the model and sky types was made from the application of
models developed for each type of typical sky for each month throughout the year.
The predicted night duration was found and then faced with the measured night
duration, showing satisfactory results. The average measured night duration was of 11
hours and 30 minutes while the average predicted night duration was of 11 hours and
29 minutes. In conclusion, the developed models for determining the availability of
daylight in Belo Horizonte denote good adequacy for the definition of time needed for

the estimation of artificial public lighting use throughout the year.

Keywords: availability of natural light, illuminance measurements, twilight, duration of

the night.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o artigo 60 da Resolugdo ANEEL 456, de 29/11/2000, que substituiu a
Portaria DNAEE 466, de 12/11/1997, e conforme a retificagdo publicada no Diario
Oficial da Unido de 15/12/2000 secdo 1, p. 142, v. 138, n2 241-E, a base de célculo para
encargo com iluminacdo publica em vigor é de 12 (doze) horas diarias (mais
especificamente, 11h50min considerando o ano todo), determinadas com base na
média anual de horas entre o p6r e o nascer do sol, ou seja, o periodo estimado desde
o momento quando o sol desaparece no plano do horizonte até o momento em que
ele desponta. Porém, mesmo o sol estando abaixo da linha do horizonte, ha ainda luz.
Esta luz, denominada luz crepuscular, em certas ocasides, é suficiente para ndo acionar
os relés fotoelétricos que acedem (no ocaso) e apagam (na alvorada) as luminarias dos

logradouros publicos, interferindo potencialmente no consumo de energia.

Em decorréncia da existéncia da luz crepuscular, o valor do faturamento de energia
elétrica destinada a iluminacdo publica vem sendo questionado por algumas
Prefeituras Municipais junto as Concessiondrias de Energia, entre elas a Companhia de
Energética de Minas Gerais (CEMIG), alegando estar havendo uma quantidade de
horas faturadas anualmente superior ao nimero de horas efetivas de utilizagcdo de

energia elétrica para a iluminagdo publica noturna.

No entanto, atualmente, grande parte dos estudos concernentes a disponibilidade de
luz natural abordam o fenébmeno durante o periodo em que o sol encontra-se acima da
linha do horizonte, ou seja, ao longo do dia quando ocorrem altos niveis de
iluminancia. Mesmo os esfor¢gos no sentido de quantificar de forma adequada a
disponibilidade de luz natural ao longo do dia sao recentes. O projeto IDMP
(International Daylight Measurement Programme) para medicdo de iluminagdo natural
foi lancado apenas em 1991 na Europa. No Brasil, a partir de dezembro de 2001
tiveram inicio medicdes sistematicas de dados de iluminacdo natural através da
Estacdo de Medicdo de lluminacdo Natural de Floriandpolis. Atualmente existem
apenas duas esta¢cdes em todo o Brasil, estando a primeira estacao localizada em

Floriandpolis (SC) e a segunda em Belo Horizonte (MG), estando a ultima desativada
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desde de dezembro de 2008. Entretanto, para baixos niveis de iluminancia, os estudos
sdo ainda incipientes em todo o mundo. Tornou-se entdao imperativo o levantamento

do periodo mensal das iluminancias de céu no periodo crepuscular.

Em decorréncia do questionamento das Prefeituras Municipais frente as
Concessionarias de Energia e buscando suprir esta deficiéncia, deu-se origem ao
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento CEMIG/ANEEL P&D 128 intitulado de “Estudo
da Disponibilidade de Luz Natural em Belo Horizonte como Base para Programacao da
luminacdo Publica Artificial Noturna”, fruto de um convénio entre a CEMIG; a
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC-Minas) através do Grupo de
Estudos em Energia (GREEN SOLAR); e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

através do Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética (Labcon).

O escopo do projeto aborda a determinacdo da disponibilidade de luz natural na
cidade de Belo Horizonte para a definicdo dos periodos necessarios de iluminagdo
publica artificial noturna ao longo do ano, através do levantamento do periodo mensal
das iluminancias de céu, considerando a situagdo de céu desobstruido e a situacdo de
céu obstruido por diferentes tipos de recinto urbano quanto ao adensamento e
verticalizacdo, uma vez que a obstrucdo de céu provocada pelo recinto urbano pode
afetar a disponibilidade de luz natural no ocaso e na alvorada, que determinam os
periodos de funcionamento da iluminacdo artificial noturna. Este é um projeto
pioneiro no pais e no mundo ao realizar o registro sistematico de dados de iluminancia
natural no periodo crepuscular, simultaneamente por uma estacdo de iluminacdo

natural e em condi¢des de ocupagao urbana.

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral a que o presente trabalho se propde é o de gerar modelos
matematicos capazes de quantificar a disponibilidade de iluminacdo natural para o

periodo crepuscular para a cidade de Belo Horizonte.
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1.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

= desenvolver e avaliar o melhor modelo matematico, seja exponencial ou
polinomial, para definicdo da disponibilidade de luz natural no periodo

crepuscular;

= verificar as diferencas de comportamento sob a influéncia de diferentes

condicOes de céu;

= avaliar a aplicabilidade de modelos analiticos existentes na literatura;

= definir a duracdo da noite tendo como parametros os limites da NBR 5123
(ABNT, 1997), através do levantamento do periodo mensal das iluminancias de

céu;

= avaliar a possibilidade de expansao dos modelos para o estado de Minas

Gerais.

1.3. Escopo

O desenvolvimento do trabalho foi norteado pela premissa de que é possivel descrever

a iluminacdo externa a partir de um modelo matematico, baseado em dados medidos.

A organizacao deste trabalho foi feita em cinco capitulos, além do item introdutério.
No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacao tedrica que embasou o desenvolvimento
do trabalho relativo a disponibilidade da luz natural, geometria solar e condicbes da

abdbada celeste.

No capitulo 3 apresenta-se a estacdo de medicao, a EMIN-BH e a Estacdo
Metereoldgica PUC-Minas/CEMIG, assim como a rotina de coleta dos dados utilizados
no presente trabalho. Em seguida é apresentada a metodologia adotada para o
tratamento dos dados, desenvolvimento dos modelos matematicos através de
regressdes multiplas e o calculo da duragdo da noite. Neste mesmo capitulo, faz-se

ainda a apresentacdo dos modelos gerados, a validacdo e aplicacdo destes modelos
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para a cidade de Belo Horizonte, além dos resultados derivados em relagao ao calculo

da duragao da noite.

No capitulo 4 sdo feitas as conclusGes e recomendacdes para trabalhos futuros,
identificando as limitacdes e a aplicabilidade dos resultados obtidos diante dos

objetivos aqui pretendidos.

O capitulo 5 apresenta as referéncias utilizadas no decorrer do trabalho.

No Apéndice A apresenta-se o quadro com a duragdo da noite didria durante o periodo
de um ano de medicdo. No Anexo 1 sdo apresentados os equipamentos que compdem

a EMIN-BH.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. lluminacgao Publica

Um dos fendmenos mundiais que vem ganhando destaque é o forte crescimento da
populacdo urbana. Pela primeira vez na histéria, mais da metade da populacido
mundial encontra-se vivendo em centros urbanos e estima-se que esta proporg¢ao sera
de 3/4 (trés quartos) em um prazo de aproximadamente 30 (trinta) anos (ROGERS e
GUMUCIDIJIAN, 2001). Levando em consideracdo esse fato, a iluminagdo publica
urbana passa a figurar como uma importante funcdo na qualidade e sustentabilidade

dos centros urbanos de todo o mundo (KIRSCHBAUM, 2006).

De acordo com a Resolucao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n2 456, de
29 de novembro de 2000, é definido no Artigo 2 a iluminagdo publica como:
lluminagdo publica é o servigo que tem o objetivo de prover luz ou claridade artificial aos logradouros

publicos no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasionais, incluindo locais que
demandem iluminagdo permanente no periodo diurno (ANEEL, 2000).

Mais do que simplesmente prover luz, a iluminagao publica estd relacionada a
qualidade de vida nos centros urbanos, a seguranca publica no trafego, a prevencao da
criminalidade, a orientacdo dos percursos e ao aproveitamento das areas de lazer

(PROCEL, 2009).

Segundo o ultimo levantamento cadastral efetivado pelo PROCEL (2009), realizado no
ano de 2008 junto as distribuidoras de energia elétrica, atualmente existem 15 milhdes
de pontos de iluminagdo publica instalados no Brasil, distribuidos aproximadamente

conforme a FIGURA 1 a seguir.
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FIGURA 1 Distribuigdo dos pontos de iluminagdo publica no Brasil por regido.

Fonte: PROCEL, 2009

Como mostra a FIGURA 1, a regido Sudeste representa quase metade (45%) dos pontos
de iluminacgdo publica (PROCEL, 2009). Desse total, Minas Gerais é responsavel por
cerca de 26,7% dos pontos de iluminacdo publica, o equivalente a aproximadamente
1,8 milhdes de pontos, nUmero que torna o estado representativo no que se refere a

iluminacdo publica (BLASO, 2009).

Sob o aspecto do consumo de energia, a iluminagdo publica no Brasil corresponde a

3,4% do consumo total de energia elétrica do pais (PROCEL, 2009).

2.1.1. Normalizagdo da iluminacao publica

A iluminagdo publica possui a peculiaridade de ser um servico publico regulado de
forma descentralizada. Sob o ponto de vista constitucional, a iluminacdo publica
insere-se como prestacdo de servico de interesse local, o qual é de competéncia dos
municipios. Respectivamente, trata-se de um servico vinculado ao fornecimento de
energia elétrica, o que o torna também submetido a legislacdo federal (PROCEL, 2009).
A ANEEL é atualmente o 6rgao regulador e fiscalizador dos servicos referentes a
energia elétrica no Brasil, regulando este servigo através da Resolugao n2 456, de 29 de

novembro de 2000, na qual estabelece as Condi¢cdes Gerais de Fornecimento de



28

Energia Elétrica. No artigo 60 desta Resolugdo, encontra-se definido que o periodo
didrio para a operagdo do sistema de iluminagdo publica artificial é de
aproximadamente 12 horas (especificamente 11 horas e 50 minutos considerando o
ano todo), conforme o texto a seguir:
Art. 60 Para fins de faturamento de energia elétrica destinada a iluminagéo
publica ou iluminagdo de vias internas de condominios fechados, serd de 360
(trezentos e sessenta) o numero de horas a ser considerado como tempo de
consumo mensal, ressalvado o caso de logradouros publicos que necessitem

de iluminagdo permanente, em que o tempo serd de 24 (vinte e quatro)
horas por dia do periodo de fornecimento.

Pardgrafo unico: A concessiondria deverd ajustar com o consumidor o
numero de horas mensais para fins de faturamento quando, por meio de
estudos pelas partes, for constatado um numero de horas diferente do
estabelecido nesse artigo (ANEEL, 2000).

Todavia, ha luz antes do nascer e apds o pbr do Sol. Essa luz, denominada luz

crepuscular, em determinadas ocasides, serd suficiente para ndo acionar a iluminagao

publica artificial, interferindo potencialmente no consumo de energia.

Diante deste fato, concessionarias de energia vém sendo questionadas por Prefeituras
Municipais de todo o Brasil com respeito ao nimero de horas utilizadas para fins de

faturamento da iluminagdo publica.

2.1.2. Acionamento de relés para iluminacdo publica

De acordo com a NBR 5123 (ABNT, 1997) o relé fotoelétrico utilizado na iluminacdo
publica artificial, deve ligar uma lampada entre os niveis de 3 lux a 20 lux ao anoitecer,
medidos em plano tangente a superficie da tampa do relé, e desligd-la no maximo com

80 lux no mesmo plano ao amanhecer.

Pode-se entdo inferir os tempos minimo e maximo de funcionamento de iluminacao
publica noturna, tomando como referéncia os niveis de iluminamento estabelecidos
pela norma para o acionamento/desligamento da iluminagdo através dos relés, como

mostra a TABELA 1 a seguir:
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TABELA 53

Valores de nivel de iluminamento para acionamento dos relés fotoelétricos da iluminagdo publica (NBR 5123/97)

Amanhecer (lux) Anoitecer (lux)
Caso 1 (tempo minimo) 80 20
Caso 2 (tempo maximo) 80 3

2.2. Disponibilidade de Luz Natural

De toda a radiacdo recebida pela Terra, 40% correspondem a radiacdo visivel. S3o os
raios visiveis do espectro solar os responsdveis pela luminosidade natural que irradia
sobre a superficie terrestre. A quantidade da energia visivel do espectro solar ira variar
com a profundidade e condi¢des da atmosfera pela qual a luz atravessa, assim como
com a época do ano, dia e hora, condicdo de céu, latitude e longitude (IESNA, 2000;

BITTENCOURT, 2004).

O termo disponibilidade de luz natural refere-se a quantidade de luz proveniente do
Sol e do céu para um local, hora, dia e condicdes de céu especificos. A parcela
proveniente do Sol denomina-se luz direta e a parcela referente a abdbada celeste, luz

difundida na atmosfera, dd-se o nome de luz difusa (IESNA, 2000; ABNT, 2005 B).

Os dados referentes a disponibilidade de luz natural n3ao expressam valores
instantaneos de ilumindncia e luminancia, mas sim valores médios, podendo haver
diferencgas consideraveis entre os dados medidos instantaneos e seus valores médios.
Assim sendo, é a partir dos dados médios é que sdo geradas as equacbes para

determinar a iluminancia e a luminancia (IESNA, 2000).

Os célculos da disponibilidade de luz natural em um dado local tém inicio com a
determinacdo da posicdao solar na abdbada celeste, que é funcdo da latitude e da
longitude local, do dia do ano e da hora local. Salienta-se que a hora local deve ser
convertida em hora solar. A partir da geometria solar é entdo possivel determinar a
posicao do sol no céu. Os cdlculos da geometria solar devem ser realizados em

radianos, mas as posicoes finais do sol devem ser expressas em graus.
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2.2.1. O Programa IDMP

Até recentemente, eram escassas as informacdes referentes a disponibilidade de luz
natural em todo o mundo. Buscando suprir essa deficiéncia, dados de irradiancia solar
eram convertidos em iluminancia através de coeficientes pouco precisos (NE'EMAN,
1998). E ainda preciso considerar que os atuais programas de convers3o de irradiancia
em iluminancia foram desenvolvidos para alturas solares superiores a 4°, conforme as
normas da International Daylight Measurement Programme (IDMP). Contudo, o
periodo de luz crepuscular ocorre a faixas de alturas solares inferiores a 0°, ou seja,
abaixo da linha do horizonte. Assim, a conversao de dados nesta faixa de altura solar

podera acarretar em erros e elevado grau de imprecisao.

Baseado na necessidade de criar um banco de dados de iluminacdo natural, lancou-se
na Europa, vinculado a Commission Internationale de L’Eclairage (CIE), em 1991, o
Projeto IDMP (International Daylight Measurement Programme). O IDMP teve como
proposta a instalacdo de estacdes de medicdo de iluminacdo natural ao redor do
mundo. Esse Programa conta com 48 esta¢des de medi¢do de dados de céu espalhadas
por todo mundo. Instaladas em paises como Alemanha, Grécia, Japao, China, Canadj,
entre outros, estas estacdes operam coletando informagdes do céu local e, através da
troca de dados existentes, geram uma base de pesquisa e estudos a respeito da

disponibilidade de luz para diferentes condig¢des climaticas (IDMP, 2008).

Dando prosseguimento a esse projeto, o ano de 1991 foi declarado como o Ano
Internacional de Medicdao de Illuminagao Natural, assinalado com o langcamento do
primeiro documento relativo a regulacdo das praticas de medicdo de irradiacdo e
iluminancia por estacdes de medigao de luz natural. No entanto, o texto final desse
documento foi aprovado apenas trés anos mais tarde, em 1994, sendo dessa versao a

extracdo dos parametros para a montagem das estacdes de medicdo (IDMP, 2008).
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FIGURA 2 Mapa da localizagdo das estagdes de medigdo de iluminagao natural e radiagdo Solar da IDMP.

Fonte: http://idmp.entpe.fr/index.html|

A atual responsabilidade de manter as informagdes relativas a rede IDMP é do Comité

Técnico 3.25 da CIE, que as disponibiliza na pagina eletronica http://idmp.entpe.fr

(IDMP, 2008).

2.2.2. CIE (Comission Internationale de L’Eclaraige) 108/ 1994

Para orientar e padronizar o funcionamento das esta¢des da rede IDMP, foi langcado
em 1991 o Guide to Recommended Practice of Daylight Measurement (Guia de
Recomendagdes para a Pratica de Medi¢Ges de lluminagdo Natural), CIE 108/ 1994.
Nesse documento constam todas as exigéncias e recomendac¢des necessarias a
montagem, operag¢ao, manutencao e tratamento de dados de uma estacao de medicao

(CIE STANDARD, 1994; IDMP, 2008).

O Guia estabelece duas categorias de estacdes: as de Classe Geral, nas quais medem-
se iluminancias e irradidncias, e as de Classe de Pesquisa, nas quais mede-se também a
distribuicdo de iluminancias de céu, além das iluminancias e irradiancias (CIE

STANDARD, 1994).


http://idmp.entpe.fr/index.html
http://idmp.entpe.fr/
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As estacdes IDMP, sejam elas de Classe Geral ou de Classe de Pesquisa, possuem pré-
requisitos fundamentais. E necessario que os sensores de medi¢do sejam alocados em
um local que permita a estes uma ampla visdo do céu, de modo que obstrucdes
continuas, como edificagdes e arborizagdo, ndo obstruam mais do que 4,6 graus acima
do horizonte, uma vez que uma obstrucdo de tal magnitude provoca uma reducdo de
10% da iluminancia em superficies verticais sob um céu isotrépico. Outra
recomendacdo é a de que deve haver a obstrucdo da luz refletida pelo solo, assim
como da luz proveniente abaixo do nivel do horizonte do sensor. Ou seja, a luz

proveniente de reflexdes do entorno ndo serdao medidas pelo sensor (CIE, 1994).

2.3. Geometria Solar

A incidéncia de irradiacao solar depende fortemente da localiza¢do do sol na abdbada

celeste.

A localizacdo do sol na abdbada celeste de uma dada localidade pode ser determinada
pela geometria solar, cujo objetivo é fornecer o sistema de coordenadas para a

localizagao do sol, em uma determinada proje¢ao geométrica.

2.3.1. Sistema de coordenadas

A posicao de qualguer ponto na Terra pode ser referenciada em relacdo ao Equador e
ao meridiano de Greenwich, constituindo o sistema de coordenada geogréficas
terrestre. As coordenadas geograficas baseiam-se em linhas imaginarias tracadas sobre
o globo terrestre: os paralelos e meridianos. Os paralelos sdo linhas semicirculares,
passando do Polo Norte ao Polo Sul e cruzando com os paralelos. Considerando de
forma simplificada que a Terra é uma esfera perfeita, pode-se entdo dizer que todos os
meridianos possuem tamanhos equivalentes. Assim, para se localizar um determinado
ponto na superficie terrestre recorre-se a um sistema de coordenadas: a latitude (¢) e

a longitude (A).



meridiano
do lugar

meridiano de
Greenwich

P

FIGURA 3 Latitude (¢) e longitude ( A) de um determinado local.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude

A latitude é a distancia ao Equador medida ao longo do meridiano de Greenwich

Mede-se a latitude em graus, variando entre 0° e 90°, sendo Norte se estiver acima da
linha do Equador, e Sul, se estiver abaixo, conforme convencao.
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FIGURA 4 Latitudes do globo terrestre: (A) Divisdo da Terra em paralelos; (B) Latitude do um determinado local.

Fonte: http://www.cienciaviva.pt/home/

A longitude é a distancia ao meridiano de Greenwich medida ao longo do Equador. As

longitudes sdo medidas em graus, variando de 0° a 180°, a leste ou oeste do Meridiano
de Greenwich, também conforme convencionado.
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sderidianos

FIGURA 5 Divisdo da Terra em meridianos.

Fonte: http://www.cienciaviva.pt/home/

A latitude de um dado local e o dia do ano determinam o angulo de incidéncia dos
raios solares no plano horizontal de um local e, consequentemente, a maior ou menor
intensidade da radiacdo, assim como o periodo de permanéncia do sol acima do

horizonte local e a dissipa¢do da irradiacdo solar pela atmosfera.

2.3.1.1.  Correcao da longitude

Ao adotar o fuso horario do meridiano padrao, ha que se considerar a diferenga entre
este meridiano e o meridiano local, sendo necessaria a aplicacdo de uma correcdo, de
forma a adaptar a hora local a hora solar local. Esta corre¢do é dada pela Equagao 1 a

seguir (DUFFIE e BECKMAN, 2006):

X =4(As—1,) (Equagdo 1)

Onde:

As é a longitude padrao;

A é a longitude local.

Sendo X expresso em minutos.
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2.3.2. Trajetdrias Aparentes do Sol

A inclinacdo do eixo da Terra em relacdo a eliptica da trajetdria, conhecida como
declinagdo solar, varia diariamente. A declinagdo solar (6) é o angulo entre o raio solar,
do ponto de vista do observador e com vértice neste, e estda compreendida entre os
limites de -23,45° < 6§ < 23,45°. Os valores da declinacdo solar serdo positivos quando o
sol encontra-se ao norte do equador celeste e negativos quando o mesmo apresenta-

se ao sul (ABNT, 2005 B).

Equadar
Celeste

Plana latitude (¢,

Harizante

Linha
Latitude

FIGURA 6 Desenho esquematico apresentando o angulo de declinagdo Solar (6).

Fonte: ABNT, 2005 B.

A declinagdo é dada por (DUFFIE & BECKMAN, 2006):

5 =(0,006918 — 0,399912cos) + 0,070257sen) — 0,006758cos?) + (Equagdo 2)
0,000907sen?) — 0,002697cos3) + 0,00148sen3))(180/m)

Onde J é o dia Juliano, definido como o numero de dias transcorridos desde o inicio do

ano, como mostra a TABELA 02 a seguir:

TABELA 54

Limite de dias Julianos para cada més do ano.

Més Dias Julianos Més Dias Julianos
Janeiro 1-31 Julho 182 -212
Fevereiro 32-59 Agosto 213 -243
Margo 60 - 90 Setembro 244 - 273
Abril 91-120 Outubro 274 -304
Maio 121-151 Novembro 305-334
Junho 152 -181 Dezembro 335-366
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2.3.3. Angulos Solares

A posi¢do horaria do sol é também determinada por uma série de angulos referentes a
geometria da insolagdo, em fung¢do da latitude local (DUFFIE & BECKMAN, 2006). Esses

angulos serdo descritos a seguir.

2.3.3.1. Hora angular (w)

A hora angular (w) é o angulo de deslocamento de leste a oeste do sol em relagdo ao
meridiano local, consequéncia da rotagdo da Terra em torno do seu proprio eixo a 15°
por hora. Por definicdo, o angulo é nulo ao meio dia solar e um setor angular de 15°
corresponde a uma hora solar, sendo, por convencdo, considerado negativo pela
manha e positivo pela tarde. A hora angular é definida pela seguinte equacdo (DUFFIE

& BECKMAN, 2006):

w = hs * 15° (Equacdo 3)

onde:

hs é a hora solar verdadeira, medida em relacdo ao meio dia solar.

2.3.3.2.  Angulo zenital Solar (92), altura Solar (as)

O angulo zenital (6;) é o angulo formado entre o raio do sol e o zénite (linha imaginaria
vertical que passa pelo observador). O dngulo zenital varia de acordo com a latitude,
dia do ano e a hora do dia. Quando o sol encontra-se coincidente com o zénite, seu
angulo zenital é de 0°; quando encontra-se no horizonte, o dngulo zenital é préximo de

90° (FROTA e SCHIFFER, 2001; DUFFIE e BECKMAN, 2006).

cosf, = cos@ *cosd *cosw + sin@ * sin§ (Equacdo 4)

onde:

6 ;é o angulo zenital;
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¢ é a latitude local;

6 é a declinagao solar;

w é a hora angular.

A altura solar (as) é o angulo complementar do angulo zenital (6 ;), como mostra a
FIGURA 7, e pode ser definida como o angulo entre o raio do sol e o horizonte, do
ponto de vista do observador. Esse angulo é obtido em fung¢do da hora do dia, da
época do ano e da latitude da localidade em questdo. A altura solar varia de 0° a 90°,
sendo que, quando o sol encontra-se no zénite, sua altura solar é equivalente a 90°, no

horizonte a altura é de 0° e abaixo deste negativa (ABNT, 2005 B).

A altura solar é dada por (DUFFIE & BECKMAN, 2006):

as; = arc sen (sengsend — cos¢pcosdcosw) (Equagdo 5)

onde:

¢ é a latitude local;

6 é a declinacgado solar;

w é a hora angular.

., Zénite

Meridiano solar

FIGURA 7 Angulo zenital (8 ,) e altura solar ().

Fonte: ABNT, 2005 B
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2.3.4. Equacéao da hora, hora aparente local e hora solar verdadeira

Um dia solar é definido como o intervalo de tempo a partir do momento em que o sol
atravessa o meridiano local até a préxima vez que ele cruzar o mesmo meridiano
novamente. Devido ao fato da Terra girar em ciclos diurnos em torno de sua propria
Orbita, o tempo necessario para uma rotacdo completa da Terra é inferior a um dia

solar (FROTA, 2004; MUNEER, 2004).

O dia solar verdadeiro ndo possui duracao uniforme, variando de comprimento ao
longo do ano devido a: (a) a inclinagao do eixo da Terra em relagao ao plano da elipse
contendo os respectivos centros da Terra e do sol; (b) o angulo varrido pelo vetor
Terra-sol para um dado periodo de tempo, que depende da posicdo da Terra em sua

orbita (FROTA, 2004; MUNEER, 2004).

A hora solar é aquela fundamentada no movimento aparente do sol no céu. O meio dia

solar é o momento no qual o sol cruza o meridiano local.

A diferenca entre a hora padrdo e a hora solar é definida pela Equacdo da Hora (Et),

que pode ser obtida através da Equacdo 6 (DUFFIE e BECKMAN, 2006):

E; = (0,00075 + 0,001868cosx — 0,032077senx (Equagdo 6)
— 0,014615cos?x — 0,04089sen?x) * (229,18)

_60x(J—1)
B 365

Onde:

J é o dia Juliano.

Aplicando-se essa equacdo encontra-se o grafico representado na FIGURA 08. A

Equacdo da hora varia entre: -14 min 17 s < Et <+ 16 min 25s.
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FIGURA 8 Valores da Equagdo da Hora.

Fonte: Autora

A hora solar verdadeira é a hora determinada pela rotacdo da Terra relativa ao sol e é

esta a hora que deve ser utilizada em qualquer cdlculo de geometria solar. Faz-se

necessario aplicar a correcdo devido a diferenca entre a longitude de uma dada

localidade e a longitude do meridiano padrdo e a equacao da hora a hora local padrao,

conforme a EQUAGAO 7 (ABNT, 2005 B; MUNEER, 2004):

hg = hora local padrao + 4 * (As — le) + Et

(Equacdo 7)

Onde:

As é a longitude padrao;

Ae é a longitude local;

Et é a equacdo da hora.

Obtendo-se a hora solar, pode-se relacionar os dados de iluminancia e irradiancia com

a posicdo do sol no céu.
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2.3.5. Duracéao astronémica do dia (Nq)

A duracdo do dia é definida como o intervalo de tempo decorrido entre o momento
em que o centro do disco solar atinge a linha do horizonte (as = 0°) até o instante em
que o sol torna a atingir esta mesma posi¢ao, sendo funcdo da latitude local e da época
do ano, sendo expressa pela EQUACAO 8, definida por DUFFIE & BECKMAN, (2006).
Por variar de acordo com a época do ano, é possivel notar a existéncia de um valor
médio para cada més e um acréscimo na duracdo do dia no verao e um decréscimo no

inverno.

2 Equagdo 8
Ng = (E) cos™1 x (As — Ae) (Fauagdo )

onde:
¢ é a latitude local;
6 é a declinagdo solar.

Além disso, Muneer (2004) coloca que como ha luz mesmo quando o Sol encontra-se
abaixo da linha do horizonte em decorréncia da refracdao da luz pela atmosfera, é
necessario considerar esse periodo no calculo da duragdo do dia. Em virtude disso, o
nascer e o por do sol reais ndo sdo coincidentes com o nascer e p6r do sol
astrondmico, ocorrendo ligeiramente antes, no caso do nascer, e depois, no caso do
poente. H3 ainda que se considerar que para localidades acima do nivel do mar, o Sol
ird aparecer pela manha ligeiramente mais cedo do que em localidades ao nivel do
mar. Portanto, correcGes referentes a altitude do local devem ser aplicadas, podendo
ser expressas via EQUACAO 9, referente ao momento real do nascer ou pér do Sol

(MUNEER, 2004).

acor = —0,8333 — 0,0347H%° (Equaciio 9)

Sendo H na equacdo acima dado em metros (m) acima do nivel do mar.

Assim a duracdo real do dia corresponde ao valor calculado pela EQUACAO 8,

acrescido das correcoes referentes ao periodo em que ha luz mesmo quando o Sol
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encontra-se abaixo da linha do horizonte e referentes a altitude do local. Logo, a

duragao da noite serd a subtragdo de 24 horas pela duragdo real do dia.

A EQUACAO 08, proposta por Duffie e Beckmam ndo é aplicavel no célculo da durag3o
do dia em que a luz crepuscular é considerada, uma vez que ela se baseia no momento
de nascer e por do sol, ou seja, a duracdo do dia é computada a partir do momento em
que o sol coincide com a linha do horizonte até o momento de uma nova coincidéncia,
desconsiderando quando o sol encontra-se abaixo da linha do horizonte no cdlculo da
duragao do dia, fornecendo assim dias mais curtos e noites mais longas do que quando

se considera a luz crepuscular.

2.4. Andlise da Luz Crepuscular

De acordo com o Guia Explicativo do Almanaque Astronémico (SEIDELMAN, 2006), os
varios movimentos envolvidos no sistema solar, como a rotacdo da Terra e o
movimento orbital dos planetas, provocam significativos fenbmenos astronémicos. A
periodizacdo e duragdo de tais fendmenos nem sempre pode ser feita com precisdo,
sendo que, em alguns casos, o hordrio do seu acontecimento é determinado de forma

arbitraria e, em outros, ndo é possivel definir exatamente o periodo de sua ocorréncia.

2.4.1. Alvorada e ocaso

O nascer e o por do sol sdo definidos pelos astrbnomos como o instante em que a
parte superior do Sol aparece no horizonte visivel. E entdo possivel determinar a
posicdo do Sol no céu a partir do dngulo de altura solar e assim determinar o instante
do nascer e do por do sol. Usualmente admite-se que o instante do nascer/por do sol

se da a altura solar de 0° (MUNEER, 2004).

No entanto, o real nascer e p6r do sol ndo ocorrem no momento em que a altura solar

é igual a 0°, em decorréncia da refracdo da luz pela atmosfera terrestre, mas sim um
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pouco antes do nascer do sol astronémico e um pouco depois do poér do sol
astronomico. Além disso, para locais acima do nivel do mar é preciso lembrar que o Sol
ird aparecer pela manha ligeiramente mais cedo do que ao nivel do mar (MUNEER,

2004).

2.4.2. Condi¢bes de crepusculo

O crepusculo é definido como o periodo de luz natural parcial antes do nascer do sol
ou depois do poér do sol, isto é, quando o Sol encontra-se abaixo da linha do horizonte
(LH). O crepusculo é consequéncia da reflexao e espalhamento da luz solar pelas

camadas superiores da atmosfera terrestre (MUNEER, 2004).

Um dos primeiros tratados acessiveis sobre o crepusculo foi escrito por Johann
Heinrich Lambert, em 1760, que afirma que os antigos astrbnomos ja haviam
encontrado que o inicio da completa escuriddo da noite, com término pela manh3,
ocorria a partir da altura solar de -18° (KIMBALL, 1916). Assim como Kimball (1916),
Muneer (2004) coloca que logo apdés o poér do sol, a iluminancia decai
progressivamente de maneira exponencial até que o Sol alcance a altura Solar de -18°.
Nesse instante tem-se o Ultimo estdgio de recepg¢do da luz proveniente do Sol,

denominado crepusculo astronémico.

Desde entdo foram padronizados, definidos pelo angulo zenital (ou pela altura solar), o
crepusculo astronémico, supracitado, o crepusculo ndutico e o crepusculo civil. O
crepusculo astronémico, como dito anteriormente, ocorre no instante em que nao ha
mais um Uunico raio de Sol espalhado na atmosfera, sendo possivel, assim, a
observacdo astrofisica sem interferéncia do Sol. Esse comeca ou termina quando o Sol
atinge uma distancia zenital de 108° (ou angulo de altura solar de -18°). O crepusculo
ndutico é o estagio quando é possivel distinguir o horizonte no mar, tendo inicio ou
término quando o Sol atinge uma distancia de 102° do zénite (ou angulo de altura
Solar de -12°). Para o crepusculo nautico a variacdo de luminosidade estad entre 3 lux

até 0,05 lux. O crepusculo civil é o estagio quando existe iluminancia suficiente para
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habilitar atividades civis externas sem o uso de iluminagao publica artificial. O
crepusculo civil termina ao fim da tarde e inicio da manha, quando o centro do Sol
atinge uma distancia zenital de 96° (ou altura solar de -6°). Para esse tipo de
crepusculo, a luminosidade varia de 700 lux a 3 lux. A medida em que se aproxima
desse horario, o conforto visual sem iluminacao artificial se torna bastante degradado

(MUNEER, 2004; SEIDELMAN, 2006).

A FIGURA 9 a seguir mostra a diferenca de angulos zenitais entre as citadas defini¢cdes
de crepusculo. J4 a TABELA 3 mostra valores da variacdo da iluminancia de acordo com
a altura solar ao longo do dia e durante o crepusculo de acordo com Muneer (2004),

para superficies horizontais sob condicdes de céu sem nuvens.

“Angulo ::r\:‘(a
\

/ AR \
/ Ayro l\r \

~-96*  Crepusculo civil
TR T 10@¢ Crepisculonautico

108°  Crepusculoastronomico
FIGURA 9 Crepusculos Solares, de acordo com o angulo zenital: Civil, Nautico, Astronémico.

Fonte: SEIDELMANN, 2006

TABELA 55

Variagdo da iluminancia de acordo com a altura solar.

Posicdo do Sol Altura Solar (°) lluminancia (lux)
Sol no zénite 90 129000
Sol no horizonte 0 759
Crepusculo civil -6 3,41
Crepusculo nautico -12 0,008
Crepusculo astronémico -18 0,001

Fonte: Munner, 2004
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Assim, pode-se notar que o crepusculo de importancia para a iluminacao publica é o
crepusculo civil, o qual ird definir o momento em que a luz natural ndo é mais
suficiente, devendo haver o acionamento da iluminacdo artificial. No entanto, é
preciso considerar que a altura solar de -6°, estabelecida para o crepusculo civil, ndo é
fixa para todas as localidades da Terra, um vez que esta é influenciada pela altitude,

condicBes climaticas locais e tipo de céu. E de importancia, entdo, a investigacdo local

para o estabelecimento do periodo crepuscular local.

A iluminacdo do crepusculo é marcadamente influenciada pela condi¢cdo atmosférica e

pelas condigdes metereoldgicas através das condi¢des de céu.

2.5. Condicdes de Céu

Segundo a ABNT (2005 B) a condicdo de céu é a aparéncia da abdbada celeste quando
vista por um observador situado na superficie terrestre e estd relacionada a

distribuicao espacial da sua emissao de luz na abdbada celeste.

A disponibilidade de luz difusa proveniente da abdbada celeste estd diretamente
relacionada as condicGes atmosféricas. A trajetdria solar aparente prépria de cada
latitude e as caracteristicas locais de nebulosidade, a polui¢cdo do ar e o turvamento da
atmosfera fazem com que a abdbada celeste pareca mais ou menos luminosa no
decorrer do dia e do ano (MASCARO, 1983). As condicdes climaticas regionais exercem
acdo direta na determinacdo da conformacdo basica dos tipos de céu, de forma que
em cada zona climatica hd um padrao geral dos tipos de céu e as mudangas sazonais
formam certa faixa de probabilidade de ocorréncia de céus com caracteristicas

definidas de insolacdo (KITTLER et al., 1997).

A classificacdo do céu ndo determina apenas os tipos de céu, mas também a faixa e a
frequéncia de ocorréncia de iluminancias em um determinado local, ou seja, tipos de
céu que ndo sdo esperados naquele determinado local, aqueles que sdo raros ou muito
frequentes, aqueles de frequéncia mais plausivel e os que ocorrem sucessivamente

(KITTLER et al., 1997).
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2.5.1. Parametros climaticos e classificacao de condi¢des de céu

Diversos autores tém proposto a utilizacdo de indices para caracterizacdo das
condicdes de céu. Porém a maior parte dos indices baseiam-se na parcela direta da
radiacdo solar para a classificacdo do tipo de céu, parcela esta que é nula durante o
periodo crepuscular, quando o sol encontra-se abaixo da linha do horizonte, havendo
apenas luz refletida pela atmosfera local. Em resumo, a irradiancia ou iluminancia
global equivalem a parcela da irradiancia ou da iluminancia difusa, respectivamente. A
seguir serdao apresentados os indices aplicaveis a esse periodo, em que nado se utiliza a

parcela direta para a quantificacdo do indice.

25.1.1. Brilho relativo de sol, S

O brilho relativo de sol (S) é a razdo entre a irradiancia global solar diaria, lgp, € a
radiacdo extraterrestre, le, e ird fornecer uma ideia da cobertura de nuvens (CHUNG?,

1992 apud SOUZA, 2004).

Iep (Equagdo 10)

Onde:

le a irradidncia extraterrestre (le = 1367 W/m3).

2.5.1.2.  Coeficiente de radiacao difusa, Kd

E a razdo entre a irradiagdo horizontal difusa diaria e a radiacdo extraterrestre. Esse
coeficiente indica a dispersdo da radiacdo solar incidente (RUIZ et al’. 2001, apud

SOUZA, 2004).

1 CHUNG, T. M. A study of luminous efficacy of daylight in Hong Kong. Energy and Buildings, Great
Britan, 19, pp 45-50, 1992.

2 RUIZ, E.; SOLER, A.; ROBLEDO L. Assessment of Muneer’s luminous efficacy models on Madrid and a
proposal for new models based on his approach. Journakl of Solar Energy Engineering, 123, pp 220-224,
2001.
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ky = la (Equagdo 11)

2.5.1.3. indice de claridade, ¢, e indice de brilho, A

Perez et al. (1990) apresentam dois indices na avaliacdo das condi¢cGes de céu, o indice
de claridade, €', e o indice de brilho, A, que conjugados com com a altura solar,
permitem descrever as condi¢cdes de céu, de claro ao encoberto. O indice €’ expressa a
transicdo de um céu totalmente encoberto a um céu claro de baixo turvamento. Ja as
variacdes do segundo indice, A, refletem o grau de opacidade/espessura das nuvens.

Esses indices sdo definidos pelas EQUACOES 12 e 13 a seguir:

(Id + In) 3 (Equagdo 12)
o —d + 1,0416,
1+ 1,0416,°
sendo:
l¢ a irradiancia difusa;
In a irradiancia direta de incidéncia normal;
6 ; o angulo zenital do sol (em radianos).

Id sm (Equacgdo 13)
e

sendo:

le a radiagdo extraterrestre;

m a massa Otica relativa (m = 1/senas), sendo o a altura solar em graus.

Em varios trabalhos presentes na literatura técnica, cita-se que o indice de claridade

tem se apresentado como o melhor pardmetro para definir a condicdo de céu
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atualmente. Contudo, para que esse indice seja utilizado é preciso haver a irradiancia
direta, inexistente no periodo crepuscular, ndo sendo, portanto, esse indice aplicavel

neste trabalho.

2.5.1.4. Caracterizagdo dos tipos de céu mais frequentes em um

determinado més a partir de dados das Normais Climatologicas

Ferreira e Souza (2006) propdem um método simplificado para a definicdio do céu
tipico de cada més para uma determinada localidade, baseado nos dados de horas de
insolacdo mensal encontrados nas Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992), e nas

equacdes de Duffie e Beckman (2006).

O valor médio mensal das horas de insolacdo pode ser obtido através da EQUACAO 14

a seguir (DUFFIE e BECKMAN, 2006):

insolacdao mensal (Equacio 14)

dias do més

O valor calculado de n é, entdo, comparado ao niumero médio maximo de horas de
insolacdo, N, que se poderia ter sob condi¢cdes de céu claro, fornecendo o percentual
de cobertura de nuvens da abdbada celeste e, por conseguinte, o tipo de céu. O valor

de N pode ser obtido a partir da EQUACAO 15 (DUFFIE e BECKMAN, 2006):

: E 3015
N= (E) COS_l(_tan(f) * tand) (Equagdo 15)

Quando o numero de horas de insolacdo, n, é inferior a 40% do total, N, o céu é
encoberto; entre 40% e 70%, o céu é parcialmente encoberto; e acima de 70% o céu é

claro, como mostra o QUADRO 1 resumo a seguir (FERREIRA e SOUZA, 2006).
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QUADRO 2

Determinagdo do tipo de céu a partir do percentual de cobertura das nuvens (n/N)

n/N (%) Tipo de céu
Inferior a 40% Céu encoberto
Entre 40% e 70% Céu parcialmente encoberto
Superior a 70% Céu claro

Fonte: Ferreira e Souza, 2006.

As autoras aplicaram esta metodologia para parametrizar os tipos de céus tipicos para
a cidade de Belo Horizonte a partir das Normais Climatolégicas de 1961-1990 (BRASIL,
1992). O resultado é apresentado na TABELA 4, a seguir:

TABELA 56

Classificagdo simplificada de condi¢Ges de céus para Belo Horizonte

Més Dias Declinagdo In. més n N % Tipo de céu
Médios?
Janeiro 13 -21,60 189,8 6,12 13,10 46,74 Encoberto
Fevereiro 46 -13,29 195,5 6,74 12,66 53,27 Parc. Encoberto
Margo 75 -2,42 215,1 6,94 12,12 57,26 Parc. Encoberto
Abril 105 9,41 228,9 7,63 11,54 66,12 Parc. Encoberto
Maio 135 18,79 237,1 7,65 11,06 69,18 Parc. Encoberto
Junho 162 23,09 240,1 8,00 10,82 74,01 Claro
Julho 199 21,01 256,5 8,27 10,93 75,68 Claro
Agosto 228 13,45 255,6 8,25 11,34 72,73 Claro
Setembro 259 1,82 210,1 7,00 11,91 58,79 Parc. Encoberto
Outubro 289 -9,97 190,5 6,15 12,49 49,21 Encoberto
Novembro 317 -18,67 181,7 6,06 12,94 46,81 Encoberto
Dezembro 346 -23,18 165,1 5,33 13,19 40,37 Encoberto

Fonte: Ferreira e Souza, 2006.

3 0 dia médio aqui adotado refere-se ao dia da altura solar média ao meio-dia ao longo do maés,
diferentemente do dia médio do més adotado por Duffie e Beckman (2006).
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Uma das vantagens dessa metodologia é sua aplicagdao para localidades aonde

esta¢des de medigao de luz natural sdo inexistentes.

2.5.2. Tipos de céu padronizados

A iluminacdo produzida pelo céu é dependente da distribuicdo de sua luminancia, que
ird variar de acordo com as condi¢des climaticas, parametros sazonais e com a
localizagao geografica, assinalando uma complexa parametrizagdo devido a constantes
mudancas ao longo do dia. Em consequéncia da complexidade e da diversidade de
situagdes climaticas e atmosféricas e de varidveis determinantes das caracteristicas
dos tipos de céu, tem-se definido a distribuicdo de luminancias da abdbada celeste a
partir de modelos de céus padronizados dentro de uma larga gama de opc¢des (CIE,

2003).

Em 1984, a llluminating Engineering Society of North America (IESNA) publicou um
documento em que, para os calculos aplicdveis a disponibilidade de iluminacao
natural, parametriza trés tipos de céu: o céu claro, o céu encoberto e o céu
parcialmente encoberto, sendo esse ultimo incluido pela primeira vez entre os tipos de
céu. O parametro utilizado pela IESNA para classificar os tipos de céu foi a razdo de

cobertura de céu (sky-cover) (IESNA, 2000).

J4 segundo Kittler et al. (1997), os tipos de céu podem ser classificados em duas

categorias basicas: céus homogéneos e céus ndo-homogéneos.

Os céus homogéneos sdo aqueles que variam de claro a turvo, nebuloso e encoberto,
com uma densidade atmosférica razoavelmente semelhante em todas as dire¢Ges.
Assim, esses céus irdo apresentar uma marcada tendéncia a uma mudanca fluida ou

constante que pode ser definida por fungdes matematicas.

Dentre os céus homogéneos, podem ser identificados seis categorias de tipos de céu,
modelados a partir de duas fun¢des denominadas pelos autores de gradagdo e

indicatrix, determinantes do nivel de brilho do céu e também a gradacdo das
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mudancas de luminancias do céu. A gradacdo expressa a queda ou aumento da
luminosidade no céu do zénite para o seu horizonte. J4 o indicatrix expressa a difusao
dos raios solares pela atmosfera, dependendo da direcdo angular dos raios. A partir
destas duas fung¢des, os autores determinaram seis céus: 1) céu encoberto escuro, 2)
céu encoberto uniforme, 3) céu encoberto brilhante sem luz do Sol, 4) céu encoberto
brilhante, 5) céu turvo claro e 6)céu claro sem turvamento com pequeno conteudo de

poluigao.

J4 os céus ndo-homogéneos sdo caracterizados por uma distribuicdo de luminancia
irregular. Esses tipos de céu possuem diferentes classificagdes conforme o tipo, a

altura e a quantidade de nuvens presentes no céu.

A CIE adota cinco tipos de céus, baseados no valor do indice de razdao de nuvens: 1)
encoberto, 2) encoberto intermediario, 3) médio intermedidrio, 4) claro intermediario

e 5) claro, conforme mostra a FIGURA 10.

00000

FIGURA 10 Tipos de céus homogéneos proposto pela CIE: céu encoberto, céu encoberto intermediario, céu médio
intermediario, céu claro intermediario e céu claro.

Fonte: SOUZA, 2004

Geralmente, os dados medidos referentes a iluminacdo natural sdo classificados em
trés condicOes bdsicas de céu de acordo com os céus de referéncia da CIE: o céu
encoberto, o céu claro e o céu parcialmente encoberto, sendo esses trés tipos de céu
adotados na NBR 15.215-2 (ABNT, 2005 B) para normatizar os tipos de céu. Serd essa a

classificacdo a ser adotada no presente trabalho.
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(A) (B) ()

FIGURA 11 Imagens dos tipos de céu: (A) Imagem de céu claro; (B) Imagem de céu parcialmente encoberto; (C)
Imagem de céu encoberto.

Fonte: EMIN-BH

2.5.2.1. Céu Claro

Céu claro é a condicdo de céu em que ndo hd presenca de nuvens e a nebulosidade é
baixa, tendendo a ser mais brilhante nas regides préximas a linha do horizonte. Nestas
condicbes, o céu apresenta sua porcdo mais escura a 90° do Sol e sua parte mais
brilhante ao redor deste, ou seja, a luminancia de qualquer ponto da abdbada celeste
esta relacionada com a luminancia do zénite e ao Sol, conforme mostra a FIGURA 12 a

seguir (ABNT, 2005 B). Seu indice de claridade limite é de 5,0.

FIGURA 12 Distribui¢do de luminancias para céu claro.

Fonte: ABNT, 2005 B



52

2.5.2.2. Céu encoberto

Céu encoberto é definido como a condi¢do de céu na qual as nuvens preencham toda a
superficie da abdbada celeste, resultando em uma abdbada cinza-claro, com a porg¢ao
zenital apresentando uma luminancia trés vezes maior que a porg¢ao proxima a linha
do horizonte, conforme mostrado na FIGURA 13 (ABNT, 2005 B). Possui um indice de

claridade inferior a 1,2.

FIGURA 13 Distribui¢do de luminancias para céu encoberto.

Fonte: ABNT, 2005 B

2.5.2.3. Céu Parcialmente Encoberto ou Intermediario

O céu parcialmente encoberto é a condicdo de céu intermedidria entre o céu

encoberto e o céu claro (ABNT, 2005 B). Seu indice de claridade varia entre 1,2 e 5,0.
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2.6. Disperséo e Absorcao Atmosférica

A atmosfera terrestre é uma fina camada de gases que envolve a Terra, sendo
composta basicamente por nitrogénio, oxigénio, ozénio, didxido de carbono, vapor de

agua, entre outros gases e particulas.

Ao penetrar na atmosfera, a irradiacdo ird basicamente sofrer dois fen6menos:
absorcdo pelo ozbnio, diéxido de carbono e vapor de d4gua; e dispersao pelas
moléculas de agua e poeira (DUFFIE e BECKMAN, 2006). A dispersdo devido as
moléculas torna-se de maior relevancia a baixas altitudes solares, quando a camada de
atmosfera que o raio solar deve percorrer é mais espessa e assim mais afetado por

estas moléculas (LITTLEFAIR, 1985), como no caso do crepusculo.

2.6.1. Absorcao pelo vapor de agua

O vapor de dgua presente na atmosfera constitui uma suspensdo de liquido e gas e
encontra-se principalmente nas camadas baixas da atmosfera. O processo de absorc¢do
da luz solar pelo vapor de dgua possui dependéncia direta do comprimento de onda e
do nivel de energia dos elétrons no interior das moléculas. A maior parte da absorcao
ird incidir na faixa infravermelha da irradiacdo solar, ocasionando um aumento na
eficacia luminosa de um raio que percorra uma regido com alto contetdo de vapor de

agua (LITTLEFAIR, 1985).

A quantidade de vapor varia em fungao das condigdes climaticas ocorrentes nas

diferentes regidoes do planeta e épocas do ano, niveis de evaporacdo e precipitacao.

Uma forma de avaliar o efeito do vapor de dgua na irradiagao é através do conteudo de
vapor de dgua (w). O conteudo de vapor de agua pode ser definido como a altura da
agua se todo o vapor de agua presente na atmosfera se condensasse em uma coluna
vertical, ou seja, é a quantidade de agua na coluna de ar, sendo usualmente utilizado
para avaliar o efeito do vapor de 4dgua na atenuacdo da irradiac3o direta. E usualmente

dado em centimetros (cm) (LITTLEFAIR, 1985; WRIGHT et al., 1989).
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Uma vez que w ndo é rotineiramente medido, ele serd estimado a partir da

temperatura de ponto de orvalho (Tq4). Pode-se obter uma relagdo entre a temperatura

de ponto de orvalho (Tq4) e o contetddo de vapor de dgua (w) em centimetros na forma

(WRIGHT et al., 1989):

w = exp(0,07 * T; — 0,075) (Equacdo 16)
A seguir serdo apresentados na TABELA 5 valores tipicos de w.
TABELA 57
Valores médios aproximados de conteldo de vapor de dgua por tipos climaticos.
Condigdo Climatica Conteudo de vapor de agua (w)

Polar e desértico (ar seco) 0,5-1

Temperarado 2-4

Tropical (ar umido) >5

Fonte:LITTLEFAIR, 1985

A temperatura de orvalho, para o intervalo de temperatura de 0-200°C, pode ser

calculada baseada na temperatura do ar em temperatura absoluta (K), de acordo com

Muneer (2004) com as EQUACOES 17 e 18:

Td = 614 + C15 * lTlpW + Cl6 * lnzz)w + C17 * lngw + Cl8 * lng’v},%‘}

Onde:

C
Iy, = 78+ Cot+ Cio*T+ Cyy T2+ Cpp * T3+ Cys *In(T)

(Equagdo 17)

(Equagdo 18)

Onde:

Cs =-5,8002206* 103

Cy=-5,5162560;




55

Ci0 = -4,8640239*107;

C11=4,1764768*107;

C12 =-1,4452093*10°%,

C13 =6,5459673;

Ci14 = 6,54;
Ci5 = 14,526;
C16=0,7389;

C17 =0,09486;

Ci18 =0,4569;

T é a temperatura absoluta em Kelvin (T = t(°C) + 273,15).

2.7. Modelos de lluminancia Externa

2.7.1. Determinacéo Tedrica da lluminancia Global

A iluminancia, quantidade de luz emitida pelas fontes naturais que atinge as
superficies horizontais, varia consideravelmente durante o dia. Buscando estimar essa
variacdo, o Guia Explicativo do Almanaque Astron6mico (SEIDELMAN, 2006) propde
um modelo tedrico para estimar os valores de iluminancia. A iluminancia (E), em lux ou

lumens por metro quadrado, é dada por:

logieE = Iy + Lyx+ Ipx* + Ix3 (Equagdo 19)

Onde:

X = 0s/90, sendo s é a altura solar;
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lo, 11, |2 e I3 sdo coeficientes tabulados para faixas de valores varidveis de altura solar,

como mostra a TABELA 6.

TABELA 58

Coeficientes para Calculo da lluminancia da Luz Solar.

Coeficientes Erro
Intervalo de as s
lo I, I, s maximo

20° 90° 3,74 3,97 -4,07 1,47 0,02
5° 20° 3,05 13,28 -45,98 64,33 0,02
-0,8° 5° 2,88 22,96 -207,64 1034,30 0,02
-5° -0,8° 2,88 21,81 -258,11 -858,36 0,02
-12° -5° 2,70 12,17 -431,69 -1899,83 0,01
-18° -12° 13,84 262,72 1447,42 2797,93 0,01

Fonte: Adaptado de SEIDELMANN, 2006

Aplicando esses coeficientes tabulados a férmula apresentada acima, tem-se:

TABELA 59

Equacdes para calculo da lluminancia (E) para diferentes valores de Altura Solar

Altura Solar (o) Equagdo
-18° a | -12° log 10E = 13,84 + 262,72x + 1447,42x* + 2797,93x3
-12° a  -5° log 10E = 2,70 + 12,17x — 431,692x> - 1899,83x*
-5° a -0,8° log 10E = 2,88 + 21,81x — 258,11x? - 858,36x3
-0,8° | a 5° log 10E = 2,88 + 22,26x — 207,64x* + 1034,30x3
5° a  20° log 10E = 3,05 + 13,28x — 45,98x* + 64,33x3
20° a  90° log 10E = 3,74 + 3,97x — 4,07x% + 1,473

Fonte: Adaptado de SEIDELMANN, 2006

Aplicando-se as férmulas da TABELA 7 as alturas solares correspondentes é possivel
construir um grafico de lluminancia pela Altura Solar, estipulando, assim, os valores de
iluminancia para a condicdo de céu claro. Esses valores fornecem a iluminancia direta e
indireta da luz solar para dias de céu claro. Esse grafico, para latitude de 20° sul, estd

representado na FIGURA 14:
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FIGURA 14 Curva Tedrica de lluminadncia para Belo Horizonte.
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2.7.2. O Software Helios

O P&D 128 teve como um dos produtos o software Hélios, desenvolvido pela equipe da PUC
Minas. O Hélios € um modelo computacional para a estimativa dos niveis de iluminancia do
céu e calculo da duracgdo do dia, baseado no calculo geométrico da iluminancia solar (valor
tedrico) ajustado com o valor pluviométrico (valor experimental). A partir das informacdes
de localizagao geografica do local (latitude e longitude) e da pluviosidade média mensal , o

programa é apto a calcular a duragdo do dia para este dado local (PEREIRA et al., 2009).

2.7.3. O Modelo de Perez

Perez et al. (1990) através do estudo de dados medidos de irradiancia de dez localidades
americanas e trés localidades europeias, observaram que as variagées da iluminancia podem
ser explicadas por trés variaveis, além da geometria solar. Sdo elas: o indice de claridade (g’),
indice de brilho (A) e conteudo de vapor de agua (w). Assim, os autores propéem o seguinte

modelo para o calculo da eficdcia luminosa:

Ka = 4 (ai + biw + cicos 6 +dilnA) (Equagao 20)

onde:

l¢ € a iluminancia difusa;

ai, bi, ci e di sdo coeficientes tabelados para cada uma das 8 faixas de € com que os autores

trabalham;

w é o conteudo de vapor de agua;

6 ;é o angulo zenital.

Apesar de ser um modelo para o dia inteiro, de aplicacdo fora da faixa de interesse, o
modelo proposto por Perez et al. (1990) foi o primeiro e Unico a considerar o conteldo de

vapor de 4dgua para o calculo da disponibilidade de luz natural.
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2.8. Tratamento estatistico de dados

2.8.1. Analise descritiva dos dados

Previamente ao emprego dos dados medidos pela estacdo para o modelamento, é
imperativo que estes sejam avaliados, balizados por um controle em que valores espurios ou
outliers, definidos como dados extremos que ndao correspondem ao comportamento médio
do grupo de dados, sejam facilmente identificados e posteriormente eliminados do conjunto

de dados.

A etapa inicial do tratamento estatistico consiste na organizacdo, apresentacao,
representacdo e sintese dos dados, para, entdo, realizar o tratamento em si. A esta etapa
inicial do tratamento é dado o nome de estatistica descritiva, que fornecerd o resumo do

comportamento do conjunto de dados.

As medidas de tendéncia central representardo o valor em torno do qual os dados tendem a
agrupar-se, com maior ou menor frequéncia. A média é o quociente da divisdo da soma dos
valores da varidvel pelo nimero de observacbes . J4 a mediana é o valor do meio do
conjunto de observacdes, apds a amostra ordenada em ordem crescente. E por ultimo, a
moda é o valor que apresenta maior frequéncia em um conjunto de observacdes (SOARES et

al., 1991).

As medidas de disperséo apontam o grau de dispersao dos valores observados em relagao ao
valor representativo. A amplitude é a medida mais simples entre as demais, sendo a
diferenca entre o maior e o menor valor do conjunto. A variancia é a média dos quadrados
dos desvios das observagdes em relagdo a média da amostra. E o desvio padrdo é a raiz

guadrada da variancia (SOARES et al., 1991).

As medidas de posicdo, como o proprio nome diz, indicam a posicdo de uma dada
observacdo dentro do conjunto de observacdes. Utilizaram-se os valores minimos e maximos
do conjunto de observacgées, e o percentil. O percentil de ordem k (onde k é qualquer valor
entre 0 e 100), denotado por P, é o valor tal que k% dos valores do conjunto de dados sdo

menores ou iguais a ele. Os percentis de ordem 25, 50 e 75 dividem o conjunto de dados em
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guatro partes com o mesmo numero de observagdes. Assim, estes trés percentis recebem os
nomes de quartis — primeiro quartil (Qi1), segundo quartil (Qz) equivalente a mediana e

terceiro quartil (Qs), respectivamente (SOARES et al., 1991).

2.8.2. O boxplot

O boxplot é um gréfico indicado para a identificacdo de valores discrepantes (outliers) do

conjunto de dados.

Na elaboracdao do boxplot, utilizam-se os percentis mediana, primeiro e terceiro quartis,
pouco influencidveis por valores extremos. E também necessdrio conhecer os valores
minimo e mdaximo do conjunto de dados. O boxplot é constituido por uma caixa transposta
por uma linha, elaborada usando um eixo com uma escala de valores. O fundo da caixa é
assinalado na escala de valores representando o primeiro quartil (Q1). O mesmo é feito para
o topo da caixa, marcando a altura do terceiro quartil (Q3). Uma linha é tracada dentro da
caixa na altura da mediana. A altura da caixa é dada pela diferenga do terceiro quartil pelo
primeiro quartil (Q3-Q1), denominada distancia interquartilica (DQ). E entdo estabelecido
um valor madximo e um valor minimo, maximo de 1,5 vez a altura da caixa (DQ). Os valores
existentes fora destes limites serdo considerados outliers, sejam eles provenientes de erros
no processo de coleta de dados ou de processamento de dados, sejam valores corretos que,

por alguma razao, sdo bastante diferentes dos demais valores (FIGURA 15).
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FIGURA 15 Representagdo esquematica do boxplot (vertical).

Fonte: Reis e Reis, 2002

2.8.3. Indicadores de desempenho de modelos

Os indicadores de desempenho de modelos sdo utilizados para avaliar o ajuste do modelo

matematico desenvolvido.

O desvio médio MBD indica a tendéncia do modelo a subestimacdo (valores de MBD
negativos) ou a superestimacao (valores de MBD positivos), sendo seu valor ideal zero. Sua

unidade é a porcentagem (%). O MBD pode ser calculado através da seguinte equagao:

X0i—y) (Equacio 21)

MBD = 100 + —=1+
N6
n

Onde:

yi € o valor predito;

y € o valor medido;

n € o numero de medidas consideradas.
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J4 o desvio quadratico médio (RMSD) é uma medida de desvio dos valores preditos pelos
modelos em relagdo aos valores medidos, dada em %. O RMSD deve conter sempre um valor

positivo e quanto mais préximo de zero, maior a precisdao do modelo. O RMSD pode ser dado

por:
2y — y)° (Equaciio 22)
RMSD =100« ~—"1
y
Z“n
Onde:

yi € o valor predito;

y é o valor medido;

n é o niumero de medidas consideradas.

E, por fim, o coeficiente de correlacdo (r) pode ser descrito como uma medida do grau de
dependéncia da varidavel dependente y em relagdo as varidveis independentes x, situado

entre -1 e 1, dado por:

r= Xx—0)Qy - (Equacdo 23)
VI — 02y — §)?

Onde:

x é a variavel independente;

X é o valor médio da variavel independente;

y é a variavel dependente;

y é o valor médio da variavel dependente.

Uma variacdo do r, também usado para a avaliacdo de desempenho dos modelos, é o
coeficiente de determinacdo (r?), que nada mais é do que o quadrado do coeficiente de

correlagdo. O valor r? pode ser entendido como a propor¢do da varidncia em y que pode ser
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explicada pela variancia em x. Valores préximos a 1,0 indicam que o modelo explica a quase
totalidade dos dados originais, em oposicao, valores préximos a zero indicam que o modelo

se mostra pouco capaz de explicar os dados originais.

No caso de existir mais de uma varidvel no modelo, o que ocorre nas regressdes multiplas, o
recomenddvel é a avaliacdo dos modelos sob o r-gjustado (ou r-adjusted), uma vez que ha
sempre um aumento no valor de r? ao se adicionar uma variavel ao modelo, ocorrendo a
necessidade de se ajustar este indicador, levando entdo em conta quantas varidveis existem

no modelo.

2.9. Disposigoes finais

A maior parte da bibliografia existente sobre iluminacao natural faz referéncia ao periodo
em que o sol encontra-se acima da linha do horizonte, havendo uma certa dificuldade em
encontrar parametros climaticos para a classificacdo de condicdo de céu no periodo
crepuscular. Dentre a literatura de referéncia estudada acredita-se ndo haver ainda um
indice capaz de descrever de forma adequada a condi¢do de céu para esse periodo. Mesmo
aqueles indices que utilizam apenas da parcela difusa da iluminancia, tais como Kq e A,
apresentam algumas limita¢des, sendo entdo necessario o desenvolvimento de maiores

informacdes para o periodo crepuscular.

Pela revisdao bibliografica pode-se constatar haver atualmente dois modelos capazes de
predizer a disponibilidade de luz natural no periodo crepuscular, sendo eles o modelo

tedrico proposto por Seidelman e o Helios desenvolvido pela equipe da PUC Minas.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo serd explicitada a metodologia adotada para a descricdo das
caracteristicas luminosas do céu para a cidade de Belo Horizonte no periodo crepuscular e
para a estimativa da duracdo da noite, elaborados a partir dos dados medidos pela Estacdo

de Medigao de lluminagao Natural, EMIN-BH.

Para tal, o método empregado foi o indutivo, método esse que propde ser factivel a
compreensdo da realidade a partir da analise de fatos, ou seja, neste trabalho admitiu-se a
inferéncia do comportamento da luz natural durante o crepusculo, baseado nos dados

coletados pela EMIN-BH pelo periodo de um ano.

Como técnica, utilizou-se a medicdo de dados fisico-ambientais através da EMIN-BH e da
estacdo meteoroldgica PUC-Minas/CEMIG; tratamento estatistico dos dados medidos para o
conhecimento do seu comportamento; e modelagem matematica para predicdo da

guantidade de luz disponivel no periodo de interesse.

A metodologia adotada baliza o tipo de dados a serem incorporados para o desenvolvimento
dos modelos matematicos para a caracterizacdo das grandezas relativas a iluminacdo natural
e a classificacdo usada para a separacdo de céus segundo seus tipos (claro, encoberto e
parcialmente encoberto). A metodologia pode ser dividida em etapas, como sumariza a

FIGURA 16, através de um fluxograma.
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Organizagao dos
dados coletados em
planilhas

Tratamento
estatistico dos dados

Classificagao do tipo
de céu e divisdo dos
dados por tipo de
céu

Modelos de Graficos de
regressao por tipo de ' dispersdo de E,

céu X versus a

Duragao da noite

FIGURA 16 Fluxograma esquematico da metodologia adotada

Nos préximos itens serd detalhada cada uma das etapas de trabalho.

3.1. Coletade dados: a Estacdo de Medicao de lluminac&o Natural de Belo
Horizonte (EMIN-BH)

Os dados utilizados no presente trabalho sdo provenientes da Estacdo de Medicdo de
lluminacdo Natural de Belo Horizonte (EMIN-BH). A EMIN-BH estd fixada na cidade de Belo
Horizonte no prédio do GREEN SOLAR (Centro Brasileiro para o Desenvolvimento em Energia
Solar Térmica), no Campus da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, PUC-MG. A
EMIN-BH, de acordo com o padrao IDMP, é classificada como uma estacdo de Classe Geral,
medindo dados de iluminancia global horizontal, iluminancia difusa horizontal, irradiancia

difusa horizontal e iluminancias verticais nas dire¢des Norte, Sul, Leste e Oeste.

A estacdo foi montada em 2003, com recursos obtidos através do P&D 128, Convénio PUC-
MG, UFMG e CEMIG, recursos esses obtidos através do convénio ECV 939/2003 realizado

entre a Eletrobras e o LABCON/UFMG e complementada através do convénio P&D 128 —
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Estudo da Disponibilidade de Luz Natural em Belo Horizonte como Base para Programacao
da Illuminagao Publica Artificial Noturna, entre a CEMIG, PUC-MG e UFMG (gerenciado na
UFMG pela FUNDEP, Projeto n° 7006). Também foram empregados recursos do Projeto

FAPEMIG TEC 1312 para a compra de equipamentos quem compdem a estagao.

A EMIN-BH é a segunda estacdo de medicdo de luz natural em operacdo do pais, sendo a
primeira a EMIN-Floripa. A EMIN-BH realizou as primeiras medi¢des de forma sistematica no
ano de 2006 com a finalidade de realizar testes preliminares para ajustes e consolidacdo da
metodologia proposta, havendo entrado em funcionamento definitivo medindo dados

confidveis a partir de julho de 2007.

Outras varidveis utilizadas, como a temperatura e a umidade relativa para o cdlculo do
conteido de vapor de agua, foram obtidas através da estacdo meteoroldgica PUC-
MINAS/CEMIG, localizada também no prédio do GREEN SOLAR, junto a EMIN-BH. Ja os dados
de horas de insolagdo mensal foram obtidos a partir das Normais Climatoldgicas (BRASIL,

1992), uma vez que ndo sdo medidos na estacdo meteoroldgica PUC-MINAS/CEMIG.

3.1.1. Localizacao

A EMIN-BH estd instalada no prédio do GREEN SOLAR (Centro Brasileiro para o
Desenvolvimento em energia Solar Térmica), no Campus da Pontificia Universidade Catdlica
de Minas Gerais, PUC-MG, regido noroeste de Belo Horizonte, em um bairro

predominantemente residencial e de adensamento médio.

A cidade de Belo Horizonte esta delimitada pelas latitudes 19°46” e 20°03’ Sul e pelas
longitudes 43°51’ e 44°03’ Qeste. O clima da cidade, segundo a classificacdo climatica de
K6ppen, caracteriza-se como subtropical umido, Cwa, contudo apresenta caracteristicas de
clima tropical de altitude, com estacdes secas prolongadas durante o periodo de inverno
(entre abril e setembro) e com periodos iUmidos no verdo (outubro e margo). A temperatura
média ocorre em torno de 21,1°C e no que se refere a umidade relativa, a média anual é de

77,3% e a normal anual de precipitacdo representa um total de 1491,3 mm, sendo mais



67

frequentes chuvas durante os meses de outubro a margo. O més mais chuvoso é dezembro

(350,4 mm) e o mais seco é junho (13,0 mm) (BRASIL, 1992).

FIGURA 17 Localizagdo de Belo Horizonte no Brasil.
Fonte: ASSIS, 1991

Fonte: Google Maps

BAIRROS E REGIONAIS

10 DE BELO

Ehn— ESCALA 1120000 Peaguine
FONTE: PRODABEL/CTM 2002) Vendalova
FLABORACAO: PRODABEL/CTM [ Limite de Buiros
Dhurce de 2002,

FIGURA 18 Mapa das cidades de Belo Horizonte por
regionais.

Fonte: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.
Disponivel em: <http://www.pbh.gov.br>. Acesso em:
14 marco 2010

FIGURA 20 Entorno imediato da EMIN-BH.
Fonte: Google Maps
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Situada a 19,6° de latitude Sul e a 43,56° Oeste de longitude, a uma altitude de 918 m, a
estacdo EMIN-BH atende as exigéncias da CIE-108/1994 (Guide to Recommended Practice of

Daylight Measurement), conforme serd descrito no item -

3.1.2. Grandezas Medidas

As medi¢des de iluminancias e irradiancias da EMIN-BH encontram-se no padrao das

esta¢des de Classe Geral da CIE, quais sejam:
* [|luminancia global (Eg) e iluminancia difusa (E4) em plano horizontal desobstruido;
» |luminancias verticais nas dire¢cdes Norte (En), Sul (Es), Leste (Ec) e Oeste (Ew);
= |rradiancia global (lg);
® |rradidncia difusa medida com anel de sombreamento (l4r) e medida com disco (l4d);
® |rradidncia vertical nas direcdes Norte (In), Sul (Is), Leste (le) e Oeste (lw).

Os dados de iluminancia e irradiancia foram coletados diariamente pela estacdao de agosto
de 2007 a novembro de 2008, em intervalos de 1 minuto. Esses dados sdo armazenados em
arquivos de texto e enviados pela equipe GREEN SOLAR para o LABCON/UFMG, onde os

dados foram devidamente tratados.

Os dados medidos pela EMIN-BH podem ser divididos em dois grupos: dados de dia inteiro e
dados do crepusculo. A diferenca nao consiste no modo como as medi¢des foram realizadas,
mas nas faixas de medicdo, uma vez que no periodo crepuscular a intensidade luminosa é
bastante inferior aos outros periodos ao longo do dia, ndo podendo assim ser utilizados os
mesmos sensores para ambos os periodos. Os dados de iluminancia global foram medidos
por um sensor especifico para faixas mais baixas (de 0 lux a aproximadamente 400 lux, ndo
ultrapassando os 1000 lux). J& os dados de irradiancia difusa (l¢) foram medidos pelos
pirandmetros em faixas mais altas que englobam todo o periodo de recebimento de

radiacdo solar pela superficie terrestre. Apesar da diferenca na faixa de medicdao, ambas
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varidveis foram coletadas pelo periodo de agosto de 2007 a novembro de 2008, em

intervalos de 1 minuto.

A avaliacdo da qualidade metroldgica dos dados de iluminancia medidos durante o
crepusculo local pela EMIN-BH foram realizadas por Arreguy (2008). Segundo a autora, o
valor da incerteza estimado foi da ordem de 10% do valor medido, significando um impacto
maximo em relagdo aos hordrios de ocorréncia dos valores de iluminancia de interesse (20
lux e 80 lux) de 2 (dois) minutos, ocasionando assim uma variacdo maxima provavel de 4

(quatro) minutos.

Os dados coletados de Eg no periodo de agosto de 2007 a julho de 2008 foram utilizados
para o desenvolvimento dos modelos de regressdo. De agosto de 2008 a novembro de 2008,
os dados coletados foram empregados para a andlise estatistica do comportamento dos
modelos desenvolvidos. Souza (2004) recomenda a utilizacdo de 1 ano de dados medidos
para o desenvolvimento dos modelos e mais um ano para a analise estatistica dos modelos.
Todavia, em dezembro de 2008, com o término do Projeto P&D 128, a estacdo foi desativada

por falta de pessoal técnico e capacitado para sua operagdao e manutencao.

Os dados de irradiancia difusa foram utilizados para o cdlculo do indice de brilho (4),

conforme a _, apresentada na -desta dissertagao.

As varidveis coletadas pela estacdo PUC-Minas/CEMIG referem-se a temperatura média (°C)
e a umidade relativa (%), para o periodo de agosto de 2007 a julho de 2008, em intervalos de
10 em 10 minutos, durante todo o dia. Os dados de temperatura e umidade foram aplicados

no calculo do conteudo de vapor de dgua (w), conforme especificado na _, na

A altura solar (as) utilizada foi o valor calculado minuto a minuto, a partir da -I

apresentada na -
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3.1.3. Equipamentos

A EMIN-BH é composta por um conjunto basico de sensores fotométricos LI-210SZ para
medi¢dao de iluminancia global e difusa horizontal, e sobre plano vertical nas orientagdes
norte, sul, leste e oeste. Pirandmetros LI-200SZ fazem as medicdes de irradiancias sobre os
planos verticais norte, sul, leste e oeste. As leituras de radiacdo horizontal difusa e global sdo
feitas por pirandmetros Eppley. A irradiancia solar direta é medida por um pirelidmetro

Eppley com rastreador Solar Eppley proveniente do Projeto Fapemig TEC 1312.

Os sinais emitidos pelos sensores sao lidos e armazenados por um aparelho para aquisi¢ao

de dados, um datalogger Campbell CR23 4 M.

No caso da EMIN-BH foi adicionado um conjunto de seis fotocélulas, instalado para realizar a
medicdo de baixos niveis de iluminancias para o periodo crepuscular (uma horizontal para
iluminancia global, outra para difusa e mais 4 verticais), uma vez que nao se pode medir
niveis de iluminancia de ordem tdo distintas, como ao meio do dia e durante o nascer e o
por do sol, com uma mesma resolucdo, ja que o fundo de escala do aparelho de aquisicdo de

dados ndo o permite.

Para o registro automatizado das condicdes de céu utilizou-se um imageador de céu da

marca Yankee.

O ANEXO 01 descreve em detalhe os aparelhos que compdem a EMIN-BH, assim como seus

suportes e conexoes.
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(A) (B) (C)

FIGURA 21 Estagdo fixa EMIN-BH. Em (A) torre com os sensores de temperatura, umidade relativa, velocidade e dire¢do do
vento, radiagdo solar global e trés plataformas com os sensores de iluminancia norte, sul, leste e oeste; em (B) os sensores
de radiagdo solar e iluminancia difusas e ao fundo o pirelibmetro com rastreador Eppley; em (C) o imageador de céu.

(A) (B)

FIGURA 22 Imageamento de céu de diferentes coberturas de céu: (A) fotografia de céu sob condi¢do de céu claro e (B)
fotografia de céu sob condigdo de céu encoberto.

3.1.4. Estudo da Obstrucdo do Entorno da EMIN-BH

A localizagao da estagao é fator determinante na qualidade dos dados que serdao obtidos,
sendo assim a norma CIE-108/1994 estabelece algumas condi¢des quanto a escolha do local
para instalacdo da estacdo. De acordo com esse documento estabelece-se que deve haver

obstrucdo da luz refletida do solo e abaixo do nivel do horizonte do sensor.
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“(...) os sensores para medigdo de ilumindncia e irradidncia vertical nas dire¢cGes
norte, sul, leste e oeste devem ser protegidos da refletdncia da luz do Solo por uma
tela preta fosca que forme um horizonte artificial no nivel do centro da cabega de
medigcdo do sensor. A distdncia perpendicular entre o sensor e a tela deve ser de no
minimo 10 vezes o diGmetro da cabe¢a de medigcdo do sensor. A luz refletida para
cima dentro do horizonte artificial, deve ser minimizada usando-se persianas ou
colméias preto-foscas ou algo similar” (CIE, 1994).

Ha também que se verificar a presenca de obstrucdes do entorno da estacdo. Segundo CIE

(1994), os angulos maximos de obstrugdes que ndo interferem na medi¢ao da iluminagao em

um determinado ponto se caracterizam por:
“As obstrugbes continuas como prédios adjacentes e drvores ndo devem obstruir
mais que 4,6° acima do horizonte. Uma obstrugdo continua de 4,6° reduz em 10% a
ilumindncia em superficies verticais sob céu isotrépico. Em qualquer setor de 1/4 de
céu (por exemplo, entre norte e leste) o dngulo total de obstrugdes ndo deve
exceder 0,13 estereorradianos e preferencialmente ser bastante menor que isso.”
(CIE, 1994)

Observa-se que no caso da estacdo de Belo Horizonte, as obstrugdes continuas sao inferiores

a 4,6° em relagdo ao horizonte. No entanto, os angulos de obstru¢do em setores de 1/, céu

ultrapassam o valor indicado pela norma de 0,13 estereorradianos, o que corresponde a

aproximadamente 7,45°.

Com relacdo a estacdo EMIN-BH, na porcdo leste da hemisfera (metade da esfera celeste
dividida pelo horizonte), representada na FIGURA 28, ha uma obstrucdo correspondente a
11° e na porc¢ao sul uma obstrucdo de 17° e outra de 13°, que somadas representam 30°,

como mostram as FIGURA 23 e 28.

FIGURA 23 Foto do pdr-do-Sol tirada com camera digital acoplada a lente olho-de-peixe.
Fonte: Acervo Green-Puc, 25/04/2006
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FIGURA 24 Vista do entorno da estagdo a leste.

FIGURA 26 Vista do entorno da estagdo a norte. FIGURA 27 Vista do entorno da estagdo a sul.

Projecio de obstrugio em uma hemisfera unitaria Projecio de obstrugio no entomo da estagio

horizonte alcance da lente

FIGURA 28 Projecgdo de obstrugdo em uma hemisfera unitdria e proje¢do de obstrugdo no entorno da estagao.

No entanto, apesar do angulo de obstrucdo por setores ser um pouco superior ao permitido,
observa-se que a drea de entorno da EMIN-BH caracteriza-se por uma baixa obstrugdo da

abdbada celeste (FIGURA 23), procurando reduzir ao maximo a interferéncia de
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componentes de reflexdo externa, uma vez que a iluminacdo recebida em um dado ponto
depende fundamentalmente de parametros relativos ao entorno e das propriedades

luminosas deste entorno.

3.2. Caracterizagdo dos tipos de céu

A caracterizagao dos tipos de céu para separagdo dos dados medidos seguiu a classificacdo
explicitada na NBR 15.215-2 (ABNT, 2005 B). Para a avaliacdo do tipo de céu, foram
utilizados fotos do céu obtidas pelo imageador instalado na EMIN-BH, coletadas a cada 5
minutos durante a alvorada e ocaso. Através do registro das fotos, foi analisada a proporcdo
de recobrimento da abdbada celeste por nuvens, conforme a classificacdo da ABNT (2005 B)

e o tipo de céu designado.

(A) (B) (C)
FIGURA 29 Classificagdo dos tipos de céu conforme a ABNT: (A) céu claro; (B) céu parcialmente encoberto; (C) céu

encoberto, no crepusculo.
Fonte:EMIN-BH

Em decorréncia da inexisténcia de luz direta no periodo considerado, a maioria dos
parametros climaticos para parametrizacdo do tipo de céu ndo puderam ser adotados,

sendo, por isso, adotada a classificacdo dos tipos de céu através de processo visual.
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3.3. Organizacao dos dados medidos

Os dados originais foram enviados pela equipe do GREEN SOLAR, da PUC-Minas, em arquivos
em formato de texto (*.txt). Como o processo de tratamento de dados se deu no software
Excel® 2007, os arquivos em formato “*.txt” foram importados para este, para sua posterior

organizagao.

Em planilha Excel®, os dados foram organizados e rearranjados de forma a corresponderem
aos respectivos dia Juliano e a hora no formato “hora: minuto” convertida em minutos. Por
exemplo, o dia 29/04 corresponde ao dia Juliano 119 e o minuto referente ao horario de
15:30 hs é o 930. Entretanto, para efeito de cdlculo, o tratamento de dados deve ser
realizado usando a hora solar verdadeira, com as devidas corre¢Ges referentes a longitude
aplicadas e a equacdo do tempo, em virtude da existéncia de uma divergéncia entre a hora
local e a hora solar. Com os dados devidamente organizados e correspondentes a hora solar

verdadeira e ao dia Juliano da medicdo, a altura solar correlata a cada medicdo foi calculada,

conforme o NI

A partir da organizagao dos dados, estes foram agrupados de acordo com o tipo de céu: céu

claro, céu parcialmente encoberto (ou intermediario) e céu encoberto.

3.4. Tratamento estatistico aplicado aos dados medidos

3.4.1. Analise descritiva aplicada aos dados medidos

Apds a organizacdo dos dados, o reconhecimento do comportamento médio dos dados é

facilmente promovido através da analise descritiva dos dados, conforme descrito no [l

-I-'

Para realizar a analise descritiva dos dados, utilizou-se medidas de tendéncia central: média,
mediana e modo; medidas de posicdo: percentis, valores maximos e minimos da amostra; e

medidas de dispersdo: desvio padrdo, variancia da amostra e amplitude.
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A andlise descritiva foi realizada no Excel para o conjunto de dados, assim como para os

dados agrupados por tipo de céu, sendo seus resultados apresentados no capitulo seguinte.

Os dados extremos, os outliers, foram identificados através do boxplot, método estatistico
de representagao grafica com tal finalidade. Esta é uma etapa fundamental, visto que os
outliers, tanto em x quanto em y, podem ter grande influéncia na estimacdao de modelos
polinomiais. Estes outliers foram utilizados para identificar dias de comportamento atipico,
como dias de tempestade, por exemplo, sendo excluidos ndo apenas o ponto extremo, mas
todo o dia correspondente ao dado extremo. Para efeito do desenvolvimento dos modelos
estabeleceu-se o limite maximo de dados até 160 lux, o dobro do valor maximo da faixa de

interesse (entre 20 lux e 80 lux).

Esta andlise foi realizada por tipo de céu, para o posterior desenvolvimento dos modelos.

3.4.2. Analise de desempenho aplicada aos modelos

Para a analise da precisdao dos modelos obtidos a partir da regressao multipla, utilizaram-se
indicadores estatisticos de desempenho, quais sejam: o desvio médio MBD (Mean Bias
Deviation), o desvio quadratico médio RMSD (Root Mean Square Deviation) e o coeficiente

de correlagdo (r?).

3.5. Modelos de lluminancia versus Altura Solar para o nascer do Sol e

ocaso

Os modelos de disponibilidade de luz natural durante o crepusculo foram desenvolvidos no
presente trabalho para a predicdo de iluminancias de céu. Estes foram obtidos a partir de
regressdes multiplas no programa Excel® 2007. O objetivo da analise de regressdo é avaliar
as relacdes de dependéncia, as quais sdao capazes de explicar o comportamento de uma

variavel dependente a partir do comportamento de uma (ou mais) variavel (is)
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independente(s). O nivel de confianga adotado para todos os modelos é de 95%. A FIGURA
30 a seguir mostra de forma esquematica a metodologia para o desenvolvimento dos

modelos de regressao.

Especificacdo dos Estimacdo dos
modelos 4 parametros

Teste da
adequabilidade
do modelo

Aplicacao dos Validagao dos
modelos modelos

FIGURA 30 Fluxograma da metodologia adotada para desenvolvimento dos modelos de regressao.

Os modelos foram elaborados considerando cada condicdo de céu e as variaveis altura solar
(a), indice de brilho (A) e o conteddo de vapor de agua (w), assim como as varidveis
ajustadas o?, o3, a, o>, investigando aquela que melhor descrevesse o comportamento da
luz natural no periodo crepuscular, frente as variacbes das condi¢cbes externas de

luminosidade.

De acordo com Kimball (1916) e Muneer (2004), a iluminancia decai progressivamente de
maneira exponencial até a completa escuriddo. J& Seidelman (2006) propde um modelo
logaritmo tedrico para estimar os valores de iluminancia. Deste modo, baseado na literatura,
foram desenvolvidos neste trabalho modelos de regressdo exponencial e, buscando um

melhor ajuste, modelos polinomial.

O desempenho dos modelos foi testado perante a totalidade de dados, englobando todos os
tipos de céu em um Unico modelo, e especificamente para cada um dos tipos de céu ja
abordados e descritos previamente: céu claro, céu intermedidrio e céu encoberto. E

significante ressaltar que, segundo Souza (2004), os modelos elaborados para um padrdo
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especifico de céu tendem a resultar em um melhor desempenho que os modelos elaborados

para todos as condi¢Oes de céu, condi¢do esta mais geral.

A adequabilidade do modelo foi testada através da qualidade do ajustamento utilizando-se
os indices de desempenho; o teste F de significancia conjunta dos parametros; o teste t de
significancia de parametros individuais; e, por ultimo, o comportamento da forma da curva

de tendéncia em relagdo ao conjunto de dados.

3.6. Andlise da duracdo da noite em funcdo dos modelos por tipos de céu e

célculo do tempo de iluminacgéo artificial

Para o estabelecimento dos periodos em que a iluminacdo publica deve permanecer acesa,
foram realizadas as medi¢Ges de dados de iluminancia no periodo crepuscular pela estacao
no padrdo IDMP; a partir da organizacdo e tratamento dos dados foram desenvolvidos
modelos de regressao para predicao dos niveis de iluminancia para o nascer e pér do sol. Os
referidos modelos foram desenvolvidos para cada tipo de céu e para a totalidade de dados,

como previamente descrito.

Para avaliar a duracdo da noite, adotou-se como critério os niveis de iluminagao descritos na

norma NBR 5123 (ABNT, 1997) conforme a _apresenta no - -deste

trabalho.

Entretanto, analisando visualmente as fotos captadas pelo imageador instalado na EMIN-BH,
observou-se que o nivel de iluminancia de 3 lux é ainda muito baixo, sendo praticamente

noite (FIG. 41).
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5:28h 18:31h

(A) (B)

FIGURA 31 Fotos do imageador de céu claro nos horarios de ocorréncia dos niveis de iluminancia de 3 lux no dia
01/10/2007: (A) pela parte da manhd as 05:28 hs; (B) pela parte da tarde as 18:31 hs.

Portanto, foi avaliado apenas a duracdo da noite para o intervalo entre 20 e 80 lux.
Estabeleceu-se o limite de 160 lux (o dobro do valor limite de 80 lux) para os dados a serem
utilizados nas regressdes, uma vez que o objetivo é avaliar apenas o periodo crepuscular

e, dentro deste, os limites de 20 lux e 80 lux.

A classificacdo dos tipos de céu médios predominantes para a cidade de Belo Horizonte
baseou-se no método simplificado desenvolvido por Ferreira e Souza (2006), conforme
explicitado no (MMM deste trabalho. De acordo com o tipo de céu predominante em

cada més, aplicaram-se os modelos desenvolvidos para os respectivos tipos de céu.

Determinado o modelo a ser adotado, identificou-se a altura solar correspondente aos niveis
de iluminancia de 20 lux e de 80 lux em cada um dos modelos desenvolvidos e a coincidéncia
destes valores de altura solar nos periodos do alvorecer e ocaso. Dos valores encontrados,
extrairam-se médias mensais, que foram aproveitadas para identificar os horarios limites
médios e consequentemente, a dura¢ao da noite média mensal e a duragdo da noite média

anual.

Os valores encontrados foram entdo comparados as estimativas de duracdo da noite

decorrentes da medigdo e do modelo tedrico, também ja apresentado nas _

A seguir os resultados encontrados serdao apresentados e discutidos.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das regressdes para os
modelos de iluminancia global horizontal (Eg) para a determina¢do de luz natural no
crepusculo, assim como os testes de desempenho dos modelos gerados. O modelo de
melhor performance, seja para qualquer tipo de céu, como para condicdes especificas de
tipo de céu, é adotado para o calculo da duragdo da noite e, entao, os valores encontrados

comparados a valores medidos pela EMIN-BH para a validagao do(s) modelo(s).

4.1. Apresentacao do tratamento estatistico

A seguir serdo apresentadas tabelas resumo da andlise descritiva do conjunto de dados e por

condicdo de céu.

TABELA 60

Analise descritiva dos dados para todo o conjunto de dados

as(°) Eg (lux)
Média -3,74 Média 97,95
Mediana -3,73 Mediana 37,89
Modo -4,35 Modo 0,43
Desvio padrdo 1,84 Desvio padrdo 121,29
Variancia da amostra 3,37 Variancia da amostra 14711,52
Amplitude 8,86 Amplitude 499,57
Minimo -7,99 Minimo 0,00
Maximo 0,87 Maximo 499,57
Percentil Q1 -5,21 Percentil Q1 5,82
Percentil Q3 -2,24 Percentil Q3 159,71
Contagem 7970,00 Contagem 7970,00




TABELA 61

Analise descritiva dos dados para céu claro
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as () Eg (lux)
Média -3,83 Média 99,18
Mediana -3,84 Mediana 44,72
Modo -5,87 Modo 3,17
Desvio padrdo 1,54 Desvio padrao 115,76
Variancia da amostra 2,39 Variancia da amostra 13400,08
Amplitude 6,00 Amplitude 498,15
Minimo -6,50 Minimo 0,03
Maximo -0,50 Maximo 498,18
Percentil Q1 -5,15 Percentil Q1 8,86
Percentil Q3 -2,52 Percentil Q3 161,03
Contagem 2641,00 Contagem 2641,00

TABELA 62
Analise descritiva dos dados de céu parcialmente encoberto.

as (%) Eg (lux)
Média -3,68 Média 98,01
Mediana -3,67 Mediana 35,55
Modo -4,35 Modo 0,43
Desvio padrao 1,94 Desvio padrao 123,95
Variancia da amostra 3,77 Variancia da amostra 15364,38
Amplitude 8,86 Amplitude 499,57
Minimo -7,99 Minimo 0,00
Maximo 0,87 Maximo 499,57
Percentil Q1 -5,22 Percentil Q1 4,50
Percentil Qs -2,10 Percentil Q3 159,94
Contagem 4719,00 Contagem 4719,00
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TABELA 63

Analise descritiva dos dados de céu encoberto.

as(°) Eg (lux)
Média -3,02 Média 102,22
Mediana -3,00 Mediana 28,54
Modo -5,32 Modo 0,59
Desvio padrao 2,71 Desvio padrao 138,77
Variancia da amostra 7,36 Variancia da amostra 19257,39
Amplitude 10,75 Amplitude 499,13
Minimo -7,98 Minimo 0,03
Maximo 2,76 Maximo 499,16
Percentil Q1 -5,26 Percentil Qu 2,40
Percentil Qs -0,81 Percentil Qs 158,30
Contagem 589 Contagem 589

Na TABELA 12 a seguir é apresentado um resumo dos valores avaliados para gerar os

graficos por varidvel para cada tipo de céu e todos os tipos de céu.

TABELA 64

Valores utilizados para gerar os graficos de boxplot.

as (°)

Todos tipos de céu Céu Claro Céu Parc. Encoberto Céu encoberto
Q3 -2,24 1Q3 -2,52 1Q3 -2,10 |Q3 -0,82
Mediana -3,73 | Mediana -3,84 | Mediana -3,67 | Mediana -3,00
Q1 -5,22 |Q1 -5,15 |Q1 -5,22 |Q1 -5,26
bDQ 2,97 |DQ 2,64 |DQ 3,13 |DQ 4,44
Limite inf. -9,67 | Limite inf. -9,11 | Limite inf. -9,91 | Limite inf. -11,91
Limite sup. 2,21 | Limite sup. 1,44 | Limite sup. 2,59 | Limite sup. 5,83

Eg (lux)

Todos tipos de céu Céu Claro Céu Parc. Encoberto Céu encoberto
Q3 159,71 | Q3 161,03 | Q3 159,94 | Q3 146,68
Mediana 37,89 | Mediana 44,72 | Mediana 35,55 | Mediana 26,36
Q1 582 |Qi 8,86 |Q1 4,50 |Q1 2,32
DQ 153,89 | DQ 152,17 | DQ 155,44 | DQ 144,35
Limite inf. -225,01 | Limite inf. -219,40 | Limite inf. -228,67 | Limite inf. -214,21
Limite sup. 390,54 | Limite sup. 389,29 | Limite sup. 393,10 | Limite sup. 363,21
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Para todo o conjunto de dados verificou-se que ndo ha outliers para a variavel altura solar e

para a variavel iluminancia global valores acima de 390,54 s3ao outliers, como mostra a

FIGURA 32 a seguir.
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FIGURA 32 Box-plot para os dados para todos os tipos de céu. Em (A) para a variavel de altura solar e em (B) para a variavel

de iluminancia global

Para os dados para a condicao de céu claro verificou-se que nao ha outliers para a variavel

altura solar e para a variavel iluminancia global valores acima de 389,29 sdo outliers, como

mostra a FIGURA 33 a seguir.
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FIGURA 33 Box-plot para os dados em condigdes de céu claro. Em (A) para a variavel de altura solar e em (B) para
a variavel de iluminancia global

J& para os dados para a condi¢do de céu parcialmente encoberto verificou-se que ndo ha

outliers para a variavel altura solar e para a variavel iluminancia global valores acima de

393,10 sao outliers, como mostra a FIGURA 34 a seguir.
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FIGURA 34 Box-plot para os dados em condigOes de céu parcialmente encoberto. Em (A) para a variavel de altura solar e em
(B) para a variavel de iluminancia global.
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E, por fim, para os dados para a condicao de céu encoberto verificou-se que ndo ha outliers
para a varidvel altura solar e para a variavel iluminancia global valores acima de 363,21 sao

outliers, como mostra a FIGURA 35 a seguir.
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FIGURA 35 Box-plot para os dados em condigdes de céu encoberto. Em (A) para a variavel de altura solar e em (B) para a
variavel de iluminancia global.

Identificados os dados espurios, estes serdo excluidos do conjunto de dados para que

possam ser aplicados para o desenvolvimento dos modelos de regressao.

A representacdo grafica deu-se através de graficos de dispersdo para a totalidade de dados e
para cada tipo de céu. O grafico de dispersao é usado principalmente para a visualizacao da

relagao entre as variaveis.
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FIGURA 37 Gréfico de dispersao para dados na condigao de céu claro.
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4.2. Apresentacdo dos Modelos de Regresséo

Na literatura revisada, foi sugerido o uso de modelos exponenciais e polinomiais para a
predicdo da iluminancia global (Eg) no periodo crepuscular. Foram gerados modelos
exponenciais e polinomiais a partir dos dados previamente coletados pela EMIN-BH e
devidamente tratados. Os modelos encontrados terdo seus graficos apresentados a seguir,

assim como suas respectivas equagdes e valores de r?, e ANOVA.

4.2.1. Modelos de regressao de lluminancia Global (Eg) versus Altura Solar

(ats)

Primeiramente investigou-se qual o modelo que melhor expressa a relagdo entre as variaveis
lluminancia Global (Eg) e Altura Solar (as): o modelo exponencial ou o modelo polinomial. A
altura solar utilizada foi calculada considerando os angulos envolvidos no calculo da

geometria solar, conforme apresentado no Capitulo 02.

Ambos os modelos consideraram as varidveis lluminancia Global e Altura Solar ou alguma de

suas variagdes (a°, a?, a3, a?, a).

Tal avaliagdo iniciou-se com a ponderacdo da relacdo entre as varidveis expressas

visualmente pelo diagrama de dispersao e a curva de tendéncia do modelo.
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FIGURA 40 Grafico de dispersdo para todas as condigdes de céu: (A) modelo exponencial; (B) modelo polinomial de 52 grau.
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FIGURA 41 Gréfico de dispersdo para a condigdo de céu claro: (A) modelo exponencial; (B) modelo polinomial de 52 grau.
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FIGURA 42 Grafico de dispersdo para a condi¢do de céu encoberto: (A) modelo exponencial; (B) modelo polinomial de 52 grau.
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FIGURA 43 Grafico de dispersdo para a condi¢do de céu parcialmente encoberto: (A) modelo exponencial; (B) modelo polinomial de 52 grau.
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A nuvem de pontos para a condicdo de céu claro apresenta-se menos dispersa, conforme
esperado, por ser esta uma condicdo de céu mais estdvel em relacdo a todas as outras. E
identificdvel ainda para esta condicdo de céu, alguma dispersdo decorrente das condicoes
atmosféricas, que irdo variar em fun¢dao da quantidade de particulas e de vapor d’agua na
atmosfera. Em oposicdo, a nuvem de pontos para a condicdo de céu encoberto se mostra
mais dispersa, ocorrendo a concentracdao de dados em dois extremos da curva da nuvem,
provavelmente consequéncia da diferenca de conteudo de vapor de agua existente na

atmosfera nas duas situagdes.

Pelas FIGURAS 40, 41, 42 e 43 pode-se observar que as curvas de tendéncia dos modelos
exponenciais ndo delinearam um comportamento andlogo a curva da nuvem de pontos,
demonstrando ser esta curva pouco descritiva no que se refere ao fenémeno da luz natural
crepuscular. J& os modelos polinomiais de 52 grau mostraram-se mais representativos da
nuvem de pontos referente ao conjunto de dados quando comparados aos mesmos modelos
de tipo de céu, mas com curvas de tendéncia exponencial. No entanto, ambos os modelos
apontaram haver um limite para sua aplica¢dao, sendo esse o de -6,0° de altura solar, faixa
esta que inclui o crepusculo civil. Abaixo de tal valor, as curvas polinomiais tendem a se
flexionar de forma pouco representativa da realidade, sendo, portanto, a aplicabilidade
desses modelos restrita a altura solar igual ou superior a -6,0°. De forma equivalente, os
modelos exponenciais mostraram-se impraticdveis ao se considerar no conjunto de dados

valores inferiores a -6,0° de altura solar.

Os graficos para a condicdo de céu claro (FIGURA 41) explicitam a existéncia de uma
semelhanca de comportamento entre a curva de tendéncia dos modelos exponencial e
polinomial e a curva tedrica. Esta semelhanca é maior no caso do modelo exponencial,
qguando as curvas sdo praticamente coincidentes até a as de -4,5°, quando divergem. No
entanto essa divergéncia ocasiona uma diferenga maxima inferior a um minuto entre as duas
curvas. No caso do modelo polinomial, esta diferenca extrema é um pouco maior, mas ainda
sim pouco significativa, equivalendo a aproximadamente um minuto e meio. Mas ha ainda
gue se considerar a incerteza da mediacdo (em torno de 2 minutos) e a incerteza inerente ao

préprio modelo, ou seja, para a condi¢do de céu claro ndo ha uma diferenca significativa.
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As equacOes geradas pelos modelos serdo apresentadas na TABELA 13 a seguir:

TABELA 65

Resumo das equacdes e r? para os modelos exponencial e polinomial de acordo com o tipo de céu.

Condigio de Modelo exponencial Modelo polinomial
céu Equacdo R? Equacdo R2
Todos os tipos | Eg=1193,7e%9962 0,63 Eg =-0,09920s° - 2,5858a* - 23,214as> - 0,90
de céu 73,367as? + 33,712a;s + 412,59
Céu Claro Eg = 2213,6e%082%s 0,86 Ey=-0,4689s° - 9,8851as* - 76,622as° - 0,95
247,08a;? - 187,280 + 387,84
Céu Encoberto Eg = 238,530.8288as 0,54 Eg =-0,04730as° - 0,94320a5* - 5,3759a° + 0,92
3,496a + 115,320 + 262,52
Céu Parc. | Eg=1061,0e%01010s 0,69 Eg =-0,09450a5° - 2,4603a* - 21,319a;> - 0,92
Encoberto 60,593a% + 63,6030 + 415,88

O valor do r? representa a porcentagem da variagdo total de E; que pode ser explicada pela
equacdo de regressdo, sendo avaliados neste trabalho o r? ajustado. Através dos modelos
exponenciais obteve-se r? de valores muito baixos, com excec¢do do céu claro (r?=0,86),
condicdo essa de menor dispersdo. O modelo exponencial de menor r? foi o modelo de céu
encoberto (r?=0,54). Ja os modelos polinomiais demonstraram grande capacidade explicativa
da variagdo de Eg através de r? superiores a 90%. O modelo polinomial com maior
capacidade explicativa foi o para a condi¢do de céu claro (r?=0,95), como era de se esperar, e
o com menor capacidade explicativa foi o para todas as condi¢des de céu (r?=0,90). No
entanto, todos os modelos polinomiais apresentaram valores de r? superiores ao admissivel
de 0,85, apresentado-se explicativos. Comparando o r? dos modelos exponenciais com seus

respectivos modelos polinomiais, notou-se que estes sdao bastante inferiores.

Na TABELA 14 e 15 serdo apresentadas as Tabela ANOVA para os modelos exponencial e

polinomial, respectivamente, para todas as condi¢des de céu.



TABELA 66

Tabela ANOVA para modelo exponencial Unico para todos tipos de céu.

gl sQ mMQ F F de significagdo

Regressdo 1 73850893,32  73850893,32 13563,2257 0

Residuo 7968 43385248,52 5444,935809

Total 7969 117236141,8

TABELA 67
Tabela ANOVA para modelo polinomial Unico para todos tipos de céu.
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 5 105709280,9 21141856,18 14607,07679 0
Residuo 7964 11526860,93  1447,370784
Total 7969 117236141,8

99

Tanto o modelo exponencial como polinomial para todos os tipos de céu apresentaram

valores de F de significagdo iguais a zero, demonstrando serem os modelos significativos.

A mesma avaliacdo foi feita para os modelos desenvolvidos para cada um dos tipos de céu.

TABELA 68

Tabela ANOVA para modelo exponencial para céu claro.

gl sQ mMQ F F de significagcdo
Regressao 1 30523330,88 30523330,88 16598,64867 0
Residuo 2639 4852869,158 1838,904569
Total 2640 35376200,03
TABELA 69
Tabela ANOVA para modelo polinomial para céu claro.

gl sQ MQ F F de significagdo
Regressao 5 33691404,01 6738280,802 10538,58726 0,00000
Residuo 2635 1684796,024 639,3912805
Total 2640 35376200,03




TABELA 70

Tabela ANOVA para modelo exponencial para céu encoberto.

gl sQ MQ F F de significacdo

Regressao 1 6096541,787 6096541,787 684,6763712 1,2942E-100
Residuo 587 5226805,217 8904,267832
Total 588 11323347

TABELA 71

Tabela ANOVA para modelo polinomial para céu encoberto.
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 5 10365184,47 2073036,893 1261,352286 0
Residuo 583 958162,5385 1643,503497
Total 588 11323347

TABELA 72

Tabela ANOVA para modelo exponencial para céu parcialmente encoberto.
gl sQ mQ F F de significagdo

Regressao 1 49868047,51 49868047,51 10398,59121 0
Residuo 4717 22621100,81 4795,654189
Total 4718 72489148,32

TABELA 73

Tabela ANOVA para modelo polinomial para céu parcialmente encoberto.
gl sQ mMQ F F de significag¢do

Regressao 5 66462662,71 13292532,54 10395,39624 0
Residuo 4713 6026485,611 1278,694167
Total 4718 72489148,32

100

Todos os modelos mostraram-se significativos sob a analise ANOVA, apresentando valores

de F de significagdo iguais a zero.

Apesar de todos os modelos apontarem serem significativos, através da analise visual da

curva de tendéncia dos modelos em relacdo a nuvem de pontos dos graficos de dispersdo e

do parametro estatistico r? ajustado, pode-se apreender que os modelos exponenciais para

todos os tipos de céu e para cada tipo de céu mostraram-se pouco explicativos, com
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desempenho inferior aos modelos equivalentes polinomiais, sendo aqueles preteridos em

favor dos respectivos modelos polinomiais, com maior adequabilidade.

4.2.2. Ajuste dos Modelos polinomiais de lluminancia Global (Eg) versus

Altura Solar (as)

Apesar dos bons resultados encontrados, alguns dos modelos polinomiais apresentam uma
flexdo em sua curva de tendéncia a baixas alturas solares (as<-6°), ndo correspondente ao

real comportamento da curva formada pela nuvem de pontos.

O modelo de base logaritmica proposto por Seidelman (2006) é dividido em faixas de altura
solar e diferentes equagdes, todas de mesmo grau de polindbmio, para estas faixas.
Objetivando um melhor ajuste do modelo polinomial, procurou-se também dividir os
modelos de céu encoberto e parcialmente encoberto, aqui propostos, em faixas. No caso
dos modelos para todos os tipos de céu e para céu claro, como esta flexdo ocorre abaixo do
limite estabelecido de -6° para a aplicabilidade do modelo, estes modelos ndo foram

divididos em faixas, mantendo-se os modelos ulteriormente apresentados.

Os limites das faixas serdo estabelecidos a partir do ponto de intersecdo entre as duas
equacdes ou aquele que mais se aproxima deste ponto, ou seja, yi-y2-0. No ponto de
intersecdo, as inclinagbes das curvas de tendéncia de yi1 e y, devem ser equivalentes.
Matematicamente esta condicdo é satisfeita se as derivadas das fung¢des forem iguais no
ponto de intersecdo. O ponto com a mesma derivada é encontrado por tentativas. A partir
da diferenca na posicdo das duas curvas originais (yi-y2), pode-se entdao modificar o ultimo
termo do polindbmio de cada curva na metade desta diferenca ou apenas uma das curvas no
valor total da diferenca, uma vez que as derivadas nao se alteram ja que o ultimo termos
delas ndo é fungdo de x. Ao final, o valor de r? é re-calculado com o objetivo de verificar se

este ndo foi sensivelmente alterado.

Como a aplicacao dos modelos por faixas pode tornar-se dificultosa e mais suscetivel a erros

por ter mais de uma equacao, optou-se por dividir o modelo por faixas, em seguida gerar
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uma nuvem de pontos com as novas equacdes por faixas e, a partir desta nuvem de pontos
elaborada, gerar uma nova curva de tendéncia e uma nova equagdo, de forma a retornar a
uma equagao Unica para cada modelo ao final. As faixas foram divididas de forma que suas
curvas de tendéncia se cruzem em determinando ponto, possibilitando a criagdo de uma

curva unica.

A seguir serdo apresentados as etapas de desenvolvimento para os modelos de céu

encoberto e céu parcialmente encoberto.
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FIGURA 44 Graficos de dispersdo para condigdo de céu encoberto: (A) modelo polinomial Gnico; (B) modelo polinomial em faixas de altura solar.
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Para o modelo de céu encoberto os dados foram divididos em duas faixas, de acordo com o
ponto de intersecdo das curvas de tendéncias dos modelos, sendo yi-y;=-0,0 para este

ponto:
1) Dados com as menor que -2,181°;
2) Dados com asmaior ou igual a-2,181°.

Encontrou-se para estas duas faixas as seguintes equacoes:

TABELA 74

EquacgGes das faixas de dados de céu encoberto.

Equacio r2
Faixa 1 Eg =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x% + 29,577x* + 138,07x + 241,63 0,87
Faixa 2 Eq=0,3155x° + 0,4616x"* - 7,5005%° - 3,733x% + 119,09x + 258,8 0,88

Gerando a derivada para as equacgdes de cada uma das faixas (TABELA 23) obteve-se:

TABELA 75

Derivadas das equagdes do modelo por faixas para céu encoberto

Faixa Derivada no ponto de intersegdo Diferenca entre o
angulo
Faixa 1 5*0,3155 as* + 4*0,4616 as® - 3*7,5005 as® - 2*3,733 a + 119,09 0,002
Faixa 2 5*0,0007 as* +4*0,0886 as® + 3*2,7625 as® +2*29,577 a +138,07

Foi entdo modificado apenas o ultimo termo do polindmio da equacdo da segunda faixa (y2)
pela diferenca total encontrada. Optou-se por modificar apenas a segunda faixa pelo fato da
curva da primeira faixa apresentar um bom comportamento. Assim, as equacgdes finais para

as faixas foram:
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TABELA 76

EquacGes das faixas de dados de céu encoberto apos derivada.

Equagdo r2
Faixa 1 Eg =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x? + 138,07x + 241,63 0,87
Faixa 2 Eg=0,3155x° + 0,4616x* - 7,5005x° - 3,733x% + 119,09x + 258,31 0,88

A partir destas duas equacgdes, calculou-se os valores de Eg, gerando uma nova nuvem de
pontos denominada Modelo por faixas de céu encoberto, encontrando-se o grafico

representado na FIGURA 45:
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FIGURA 45 Gréfico de dispersao com o modelo reunificado a partir das faixas para a condigdo de céu encoberto.
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A partir desta nuvem de pontos, um novo modelo foi gerado, conforme a TABELA 25.

TABELA 77

Equacdo final para o modelo para a condi¢do de céu encoberto e seu respectivo r.

Equagdo r2

Ey =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x% + 29,577x? + 138,07x + 241,63 0,91

TABELA 78

Tabela ANOVA para modelo polinomial unificado para céu encoberto.

gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 5 10365184,47 2073036,893 1261,352286 0
Residuo 583 958162,5385 1643,503497
Total 588 11323347

O modelo unificado, gerado a partir das equagdes por faixas, para a condicdo de céu
encoberto apresentou um r? alto (0,91) mostrando-se explicativo. Além de explicativo, o

modelo unificado mostrou-se também significante, como mostra a TABELA 23, com o F de

significagdo igual a zero.

O mesmo procedimento foi repetido para os dados de céu parcialmente encoberto. Os

graficos gerados estdo apresentados na FIGURA 46.
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FIGURA 46 Graficos de dispersdo para condigdo de céu parcialmente encoberto: (A) modelo polinomial tnico; (B) modelo polinomial em faixas de altura solar.
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Para o modelo de céu parcialmente encoberto os dados foram divididos em duas faixas, de

acordo com o ponto de interse¢do das curvas de tendéncias dos modelos, sendo yi-y2=-0,0

para este ponto:

1) Dados com as menor que -3,866°;

2) Dados com asmaior ou igual a -3,866°.

Encontrou-se para estas duas faixas as seguintes equacdes:

TABELA 79

Equacdes das faixas de dados de céu parcialmente encoberto.

Equagio r2
Faixa 1 Eq=0,0947x° + 3,0448x* + 39,558x3 + 260,87x° + 877,65x + 1211,1 0,81
Faixa 2 Eq=0,6076x° +5,8292x* + 11,799x> - 11,066x? + 80,568x + 409,48 0,89

Gerando a derivada para as equacoes de cada uma das faixas (TABELA 28) obteve-se:

TABELA 80

Derivadas das equagdes do modelo por faixas para céu parcialmente encoberto

Faixa Derivada no ponto de intersegao Diferenga entre o
angulo
Faixa 1 5%0,0947 as* + 4*3,0448 os® +3*39,558 as® + 2*260,87 a + 877,65 0,011
Faixa 2 5*0,6076 as* +4*5,8292 as® + 3*11,799 as? -2*11,066 a +80,568

O ultimo termo de cada polindmio foi mantido uma vez que a diferenca entre as curvas foi

muito pequena, praticamente zero, sendo a derivada utilizada apenas para detectar o ponto

de intersec¢do entre as curvas.

A partir destas duas equacgdes, assim como no caso do céu encoberto, calcularam-se os

valores de Eg; para gerar a curva denominada Modelo por faixas de céu parcialmente

encoberto, encontrando-se o grafico representado na FIGURA 47:
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FIGURA 47 Grafico de dispersdo com a nuvem de pontos gerada pelas equagdes das faixas para a condigdo de céu parcialmente encoberto.
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A partir desta nuvem de pontos, um novo modelo foi gerado, conforme a TABELA 29.

TABELA 81

Equacdo final para o modelo para a condi¢do de céu parcialmente encoberto e seu respectivo r2.

Equagdo r2

Eg=-0,1328x" - 3,1322x* - 25,653x% - 72,701x* + 52,49x + 421,17 0,94

TABELA 82

Tabela ANOVA para modelo polinomial unificado para céu parcialmente encoberto

gl sQ MQ F F de significagdo
Regressdo 5 58189670,87 11637934,17 12769,87917 0
Residuo 4078 3716518,764 911,3582059
Total 4083 61906189,64

O modelo unificado para a condi¢cdo de céu parcialmente encoberto apresentou um r?
bastante alto (0,94) mostrando-se explicativo, valor este pouco superior ao r? de 0,92
encontrado para o modelo Unico e inicial. Assim, como os demais modelos, este modelo
unificado também possui um F de significagdo igual a 0, demonstrando que a equacdo de

regressao obtida é significativa.

Em resumo, os modelos gerados para as curvas polinomiais ao final de todo o processo estdo

apresentados na TABELA 31 e na FIGURA 48.

TABELA 83
Resumo dos modelos polinomiais gerados para cada uma das condig¢Ges de céu.
Tipo de céu Equagio r2
Céu Claro Eq =-0,46890° - 9,8851a* - 76,622a° - 247,08a? - 187,280 + 387,84 0,95
Céu Encoberto E; =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x% + 138,07x + 241,63 0,91
Céu Parcialmente Eg=-0,1328x" - 3,1322x* - 25,653x% - 72,701x% + 52,49x + 421,17 0,94
Encoberto
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4.2.3. Modelos polinomiais de lluminancia Global (Eg) versus Altura Solar (as),
Contetdo de Vapor de Agua (w) e indice de Brilho (A).

Como a nuvem de pontos apresenta uma dispersao consideravel a medida que a altura solar
aumenta, procurou-se avaliar a influéncia de outras varidveis nos modelos, de forma a
aprimorar o desempenho destes. Com isso, inseriu-se nos modelos as varidveis contelido de
vapor de dgua (w) e o indice de brilho de céu (A), descritas anteriormente. Essas varidveis
sdo capazes de avaliar a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera e a espessura

das nuvens presentes na abdbada celeste.

As FIGURAS 49, 50, 51 e 52 representam os graficos de dispersdo para todo o conjunto de

dados, para a condi¢cdo de céu claro, encoberto e parcialmente encoberto, respectivamente.
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No grafico de dispersao para todas as condigdes de céu os pontos verdes representam os
dados medidos enquanto que os pontos em laranja representam os dados preditos, gerados
pelo modelo de regressdo. Pelo grafico pode-se observar que a nuvem de pontos preditos
ndo se assemelha a curva original dos pontos medidos, havendo nesse modelo grande
dispersdao as baixas alturas solares e também a flexdo da nuvem de pontos, quando

praticamente ndo ha luz.

A equacdo encontrada para este modelo estd apresentada na TABELA 32, a seguir.

TABELA 84

Equacdo para o modelo com a5, w e A para todas as condi¢des de céu e seu respectivo r2.

Equacao r
Eg=0,1777960°+2,439170%+7,597744a3-11,721a°-12,26320-0,4809w- 0,75
4,33643A+233,8879
TABELA 85

Tabela ANOVA para o modelo com as, w e A para todas as condigGes de céu.

gl sQ mMQ F F de significa¢do
Regressdo 7 8849075 1264154 673,1677786 0
Residuo 1562 2933307 1877,917
Total 1569 11782382

Apesar do modelo de regressdo ser significativo, seu r? esta abaixo do valor adotado como
satisfatorio de 0,85, mostrando ser este modelo inadequado para a predi¢do da iluminancia

no periodo crepuscular.
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No grafico de dispersdo para dados de céu claro os pontos em azul claro representam os
dados medidos para esta condicdo de céu e os pontos em laranja representam os dados
preditos pelo modelo. O mesmo comportamento dos valores preditos observado no modelo
para todas as condicOes de céu se repete no caso do céu claro, ocorrendo maior dispersao
na nuvem de pontos a baixa altura solar, além da curva da nuvem de pontos se mostrar

pouco representativa da nuvem de pontos medidos.

A equacdo encontrada para este modelo estd apresentada na TABELA 34, a seguir.

TABELA 86

Equacdo para o modelo com as, w e A para a condigdo de céu claro e seu respectivo r2.

Equacao r
Eg=-0,276630a°-7,01799a*-65,8574a°-269,2610>-386,7628a-2,96864w- 0,90
3,91928A+111,8603
TABELA 87

Tabela ANOVA para o modelo com as, w e A para a condigao de céu claro.

gl sQ mMQ F F de significagcdo
Regressdo 7 2876056 410865,1 584,6186  2,1274E-217
Residuo 437 307119,9 702,7916
Total 444 3183175

No caso do céu claro, o modelo além de se mostrar significativo, mostrou-se também
representativo com um r? equivalente a 0,90, mas é ainda preciso considerar a grande

dispersao gerada pelo modelo para baixa altura solar.
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O gréfico de dispersdao na FIGURA 51 tem representado em cinza escuro dados medidos para
céu encoberto e em laranja dados preditos pelo modelo. A figura acima evidencia que a
dispersdo de pontos preditos a baixos valores de as foi menor para a condicdo de céu
encoberto, condigcdo esta em que o contelddo de vapor d’agua presente na atmosfera é
maior. Ao contrdrio do ocorrido anteriormente, a nuvem de pontos preditos se assemelha a

curva de dados medidos.

TABELA 88

Equacdo para o modelo com as, w e A para a condi¢do de céu encoberto e seu respectivo r?.

2

Equacao r
Eg=0,0526750°+0,6820720*+1,571267 o-3,8560%+30,22943a-0,03449w- 0,69
3,12291A+199,8857
TABELA 89

Tabela ANOVA para o modelo com as, w e A para a condigdo de céu encoberto.

gl sQ mMQ F F de significagcdo
Regressdo 7 1126728 160961,1 71,58438606  3,97656E-53
Residuo 219 492432,6  2248,551
Total 226 1619160

Como ja era esperado, o r? encontrado para tal modelo foi baixo, como mostra a TABELA 36,
deixando evidente ser o modelo pouco explicativo para o fenbmeno em questao, apesar do

modelo de regressao ter se mostrado significativo.
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Para a condicdo de céu parcialmente encoberto, os dados medidos estdo representados em
cinza claro e os dados preditos pelo modelo em laranja. E novamente observado um
aumento na dispersdo de dados para este tipo de céu em alturas solares menores.

Novamente a curva encontrada ndo se assemelha a curva da nuvem de dados medidos.

TABELA 90

Equacdo para o modelo com as, w e A para a condi¢io de céu encoberto e seu respectivo r2.

Equagio r2
Eq=0,15194a5+1,97629a4+5,01590a3-14,75650%-1,15114a-0,48125w- 0,76
4,51991A+251,8025
TABELA 91

Tabela ANOVA para o modelo com as, w e A para a condigdo de céu encoberto.

gl sQ mMQ F F de significag¢do
Regressdo 7 5078962 725566,1 395,1330103  2,3764E-262
Residuo 851 1562655 1836,258
Total 858 6641618

Novamente, o modelo de regressdao se mostrou significativo, porém pouco explicativo
(r’=0,76), o que leva a crer que este modelo n3o se aplica para os objetivos inicialmente

propostos.

4.2.4. Modelos polinomiais de lluminancia Global (Eg) versus Altura Solar (as)
e indice de Brilho (4).

Ao avaliar o grafico de dispersdao dos modelos de lluminancia Global que consideravam as
varidveis altura solar, contetudo de vapor d’agua e indice de brilho, pode-se constatar que
ocorria sempre dispersdao dos pontos preditos a baixas alturas solares, principalmente nos
modelos de condicdo de céu encoberto e parcialmente encoberto, condi¢gdes que possuem
maior contelddo de vapor d’dagua na atmosfera. Em decorréncia dos resultados encontrados

para estes modelos, parece que a dispersdo dos dados medidos devido a diferenca de
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umidade existente na atmosfera deve ser melhor explicada por uma outra varidvel, que nao
o conteudo de vapor d’dgua (w), uma vez que os modelos que consideraram essa varidvel

mostraram-se pouco explicativos.

Dando sequencia a tal investigacdao, desenvolveu-se também modelos que consideraram
como variavel independente, além da altura solar, o indice de brilho (A). Os resultados

encontrados serdao apresentados a seguir.
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O que se pode observar nas FIGURAS 53, 54, 55 e 56 é que a nuvem de pontos gerada pelos
dados do modelo pouco se assemelham e representam a nuvem de pontos medidos seja
para o conjunto de dados ou para cada uma das condi¢cdes de céu. A curva da nuvem de
pontos preditos apresenta uma flexdao a baixos valores de as, pouco representativa da
realidade dos dados medidos. Tal flexdo pode ser resultado da varidvel envolvida ser pouco
explicativa para representar o fenbmeno que ocorre quando ha pouca luz dispersa na

atmosfera.

Além da andlise visual, é imprescindivel a andlise de modelos do ponto de vista da

representatividade e significancia dos modelos de regressao.

TABELA 92

Equacdes para o modelo com as e A para todas as condi¢cdes de céu e seus respectivos r.

Modelos polinomial
Condigao de céu
Equacdo r?
Todos os tipos de céu Eq=0,157950°+1,738566a%+2,178479a3-16,76730°+49,207660- 0,80
0,04839A+350,4596
Céu Claro Eg=0,1619270°+1,3903490*-3,095320%-37,91480°*+46,04011at- 0,91
0,59453A+437,4897
Céu Encoberto E; = 0,0602010°+0,726606a%+1,2303320%-2,875760*+63,97658a- 0,76
0,13875A+282,9202
Céu Parcialmente Eq=0,1273040°+1,293850%+0,6349990a*-13,67110%+68,44839a- 0,81
Encoberto 0,03646A+358,4689

Os valores de r? encontrados para este tipo de modelo apresentaram valores abaixo do
esperado para todas as condi¢des de céu, com exce¢do do céu claro (r?=0,91), apresentando-

se, portanto, pouco explicativos.

TABELA 93

Tabela ANOVA para o modelo com a; e A para todas as condigdes de céu.

gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 6 191925250,7 31987541,78 9286,249398 0
Residuo 14170 48810175,95 3444,613687

Total 14176 240735426,6
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TABELA 94

Tabela ANOVA para o modelo com a;s e A para a condigdo de céu claro.

gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressdo 6 48751404,11 8125234,018 6122,238883 0
Residuo 3802 5045889,311 1327,167099
Total 3808 53797293,42
TABELA 95

Tabela ANOVA para o modelo com a; e A para a condigdo de céu encoberto.

gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressdo 6 29918907,49 4986484,582 1021,741059 0
Residuo 1896 9253200,389 4880,379952
Total 1902 39172107,88
TABELA 96

Tabela ANOVA para o modelo com as e A para a condigdo de céu parcialmente encoberto.

gl sQ mQ F F de significagdo
Regressdo 6 115328151 19221358,5 5759,493108 0
Residuo 8143 27175919,71 3337,335098
Total 8149 142504070,7

Todos os modelos, apesar de pouco explicativos, demonstraram ser, mais uma vez,

significantes.

4.3. Avaliacdo do Desempenho dos Modelos de Regresséo

Para cada um dos modelos desenvolvidos foram geradas estatisticas de regressdao para
avaliacdo dos modelos, sendo assim razodvel identificar aquele(s) modelo(s) com melhor
desempenho e mais aptos a explicarem o comportamento da iluminag¢ao natural no periodo
crepuscular. O(s) modelo(s) selecionados serdo aproveitados para o calculo da duracdo da
noite para a cidade de Belo Horizonte e, entdo, os resultados encontrados comparados com
resultados observados de duracdo da noite através dos dados medidos, para validacdo do(s)

modelo(s).
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As estatisticas de desempenho utilizadas para avaliacdo dos modelos serdo o r ajustado
representado por r?, o desvio médio (MBD) indicando a tendéncia a subestimacdo ou a
superestimacao, e o desvio quadratico médio (RMSD) representando a medida de desvio dos

valores preditos pelos modelos em relagao aos valores medidos.

As equacdes de todos os modelos ja apresentados estdo resumidas na TABELA 45, assim
como os seus respectivos valores de r?, MBD e RMSD, possibilitando assim uma comparagao
e avaliacdo mais facil dos modelos. Primeiramente, os modelos considerando as mesmas
variaveis independentes serdo comparados entre si em relagdo ao desempenho do modelo
para todas as condi¢cGes de céu e para cada condi¢do de céu. Por fim, serdo comparados
entre si os modelos considerando diferentes varidveis independentes, de forma a
estabelecer aquele(s) que melhor explicam o fenémeno da iluminacdao durante o nascer e

por do sol.

TABELA 97

Resumo dos modelos de regressdo desenvolvidos com suas respectivas estatisticas de desempenho.

MBD RMSD
Modelo Tipo de céu Equagdo r2 (%) (%)
. Todas condi¢des de Eq=-0,0992a° - 2,5858a* - 23,2140a3- 73,3670 + 0,90 -9,41 22,95
it céu 33,712a + 412,59
3
g Céu Claro Eq=-0,46890° - 9,8851a* - 76,6220 - 247,08a? - 0,95 1,04 16,10
= 187,28a + 387,84
w
L Céu Encoberto Ey =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x% + 0,91 -1,39 25,44
% 138,07x + 241,63
B Céu Parcialmente Eg=-0,1328x" - 3,1322x* - 25,653x3 - 72,701x? + 0,94 -1,91 19,04
= Encoberto 52,49x + 421,17
. Todas condi¢cGes de Eg=0,1777960°+2,4391 704+7,59774403-11,721a* 0,75 0,07 28,97
~ céu 12,2632a-0,4809w-4,33643A+233,8879
3
2 Céu Claro Eq =-0,27663a°-7,01799a*-65,8574a3-269,261a* 0,90 -0,49 19,75
§ 386,7628a-2,96864w-3,91928A+111,8603
>
S0 j Céu Encoberto Eq=0,06214668a°+0, 714863630:4+0,992744690- 0,78 -0,33 27,12
2 2,986159420:%+68,4208883-41,9125732w-
% 0,16526582A+407,667262
3 Céu Parcialmente Eq =0,1249030°+1,625845240760+0,4050390>- 0,82 -0,04 29,36
2 Encoberto 13,07340%+73,532750-30,9871w-0,03265A+441,604
" Todas condi¢cGes de Eg=0,157950°+1,73856604+2,17847903- 0,80 -1,11 23,13
?, céu 16,767302+49,207660-0,04839A+350,4596
3>
g Céu Claro Eg= 0,161927a5+1,390349a4-3,095320a.>- 0,91 -0,52 18,73
;, a 37,9148a%+46,04011a-0,59453A+437,4897
w
L v Céu Encoberto E; = 0,0602010°+0, 726606a4+1,23033203- 0,76 0,36 23,25
% 2,87576a%+63,976580-0,13875A+282,9202
3 Céu Parcialmente Eg=0,127304a°+1,2938504+0, 6349990a- 0,81 0,15 23,83
2 Encoberto 13,67110%*+68,448390-0,03646A+358,4689
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Ao se comparar o desempenho do modelo para todas as condi¢cdes de céu em relacdo aos
modelos especificos para cada condicdo de céu, em todos os casos o desempenho do
modelo Unico foi inferior aos do modelo especifico para o tipo de céu. Tal fato é decorréncia
de ser tratar da comparagao entre um modelo mais geral e modelos especificos, sendo os

ultimos com melhor capacidade explicativa para a condicdo para a qual foram gerados.

Avaliando os modelos sob o aspecto do indicador MBD todos os modelos obtiveram valores
préoximos de zero, tornando-os equivalentes em desempenho sob a analise estatistica, a
excecdo do modelo de Eg versus as para todos os tipos de céu em que o valor encontrado foi
de -9,41, indicando a tendéncia do modelo de subestimar os valores preditos em quase 10%.
J4 em relacdo aos valores de RMSD, os modelos apresentaram valores um pouco mais altos,
variando entre 16% e 29%. Para o RMSD ja era esperada a ocorréncia de valores mais altos,
uma vez que ha uma dispersdao maior de pontos a medida em que ha o acréscimo de luz na
atmosfera, em decorréncia da necessidade de haver uma terceira varidvel explicativa do
fenébmeno da quantidade de umidade na atmosfera. Os modelos de Eg versus as
apresentaram os valores de RMSD mais baixos, demonstrando um melhor desempenho. Ao
mesmo tempo, quando analisados em relacdo ao r?, foram justamente os modelos que
consideraram apenas a variavel as por tipo de céu que apresentaram melhor desempenho.
Foram estes também cujas curvas de tendéncia melhor se adequaram a nuvem de pontos de
dados medidos. Assim, optou-se por trabalhar com os mesmos para o célculo da duracdo da

noite.

A aplicacdo dos modelos para o calculo da duracdo da noite serd apresentado no item a

seguir.
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Para o cdlculo da duracdo da noite, empregaram-se como critérios balizadores os niveis de

iluminagao propostos pela norma NBR 5123 (ABNT, 2007), tendo seu inicio definido como 20

lux e seu término ao nivel de 80 lux.

TABELA 98

Niveis de iluminancia para acionamento dos relés fotoelétricos de acordo com a NBR 5123/97.

Nivel de lluminancia (lux)

Amanhecer

Anoitecer

80

20

Baseado na classificacdo dos tipos de céus tipicos para cada més para a cidade de Belo

Horizonte, através do método simplificado desenvolvido por Ferreira e Souza (2006),

aplicaram-se os modelos desenvolvidos para cada tipo de céu aos respectivos tipos de céu

tipicos para cada més do ano (TABELA 47), estimando-se os horarios de ocorréncia dos

valores fixados de iluminancia e calculou-se a duracdo da noite (em horas) média mensal e

anual para esta cidade.

TABELA 99

Tipos de céu tipicos para cada més para a cidade de Belo horizonte e as respectivas equagdes.

Més Tipo de céu Equagao modelo
Janeiro Encoberto Eq =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x% + 138,07x +
241,63
Fevereiro Parcialmente Eq=-0,1328x° - 3,1322x* - 25,653x% - 72,701x? + 52,49x +
Encoberto 421,17
Marco Parcialmente Eq=-0,1328x° - 3,1322x* - 25,653x% - 72,701x? + 52,49x +
Encoberto 421,17
Abril Parcialmente Eg=-0,1328x" - 3,1322x* - 25,653x% - 72,701x? + 52,49x +
Encoberto 421,17
Maio Parcialmente Eg=-0,1328x" - 3,1322x* - 25,653x% - 72,701x? + 52,49x +

Encoberto

421,17
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TABELA 47

Tipos de céu tipicos para cada més para a cidade de Belo horizonte e as respectivas equagGes (cont.).

Més Tipo de céu Equagao modelo
Junho Claro Eq=-0,4689a° - 9,8851a* - 76,6220 - 247,080% - 187,280 +
387,84
Julho Claro Eq=-0,4689a° - 9,8851a* - 76,6220 - 247,080% - 187,280 +
387,84
Agosto Claro Eq=-0,4689a” - 9,8851a* - 76,622a° - 247,08a? - 187,280 +
387,84
Setembro Parcialmente Eq=-0,1328x° - 3,1322x* - 25,653x° - 72,701x? + 52,49x +
Encoberto 421,17
Outubro Encoberto Eq =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x% + 138,07x +
241,63
Novembro Encoberto Eq =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x% + 138,07x +
241,63
Dezembro Encoberto Eq =-0,0007x° + 0,0886x* + 2,7625x3 + 29,577x% + 138,07 +
241,63

As equacdes foram aplicadas em cada um dos meses e identificados os momentos em que
eram atingidos os niveis de 80 e 20 lux para cada dia do ano e valores médios mensais
determinados. De forma andloga, médias dos valores médios medidos foram obtidas. Assim,
os valores médios encontrados pelos modelos foram confrontados com os valores médios
medidos, bem como com os valores extraidos da curva tedrica apresentada por Seidelman
(2006), aqui denominado modelo tedrico. Os valores referentes a curva tedrica fazem
mencao a dias de céu claro, podendo seus valores serem comparados apenas aos meses em
gue a condicdo tipica é a de céu claro. Quando comparados aos demais meses apresentam

uma certa discordancia que varia de valor de més para més.

Os valores encontrados serdo apresentados na TABELA 48 e pela FIGURA 57. Pereira et al.
(2009), a partir dos dados medidos, encontrou uma duracdo da noite média para a cidade de

Belo Horizonte equivalente a 11 horas e 32 minutos, considerando o intervalo de 80 e 20 lux.
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TABELA 100
Duragdo da noite média mensal medida (horas), tedrica e dos modelos para a cidade de Belo Horizonte no periodo de
medigdes.
Més Medido Teorico tozlcl::d:slzizz:ade Mode!oﬂpara ca’da
céu condicao de céu
Janeiro 10:30 10:22 10:21 10:27
Fevereiro 10:54 10:48 10:49 10:50
Margo 11:29 11:22 11:22 11:27
Abril 12:01 11:55 11:56 12:00
Maio 12:23 12:23 12:23 12:22
Junho 12:34 12:36 12:35 12:31
Julho 12:28 12:31 12:30 12:32
Agosto 12:05 12:08 12:10 12:05
Setembro 11:37 11:37 11:39 11:41
Outubro 11:08 11:03 11:02 11:08
Novembro 10:37 10:31 10:32 10:36
Dezembro 10:22 10:14 10:15 10:18
Média anual 11:31 11:27 11:27 11:30

Observa-se que hd um bom assentimento entre os valores medidos e modelados para cada
condicao de céu na maior parte dos meses e na média anual. Ja em relagdo aos valores
tedricos, ha uma discordancia um pouco maior. Os valores modelados pelo modelo para

todas as condicOes de céu se aproximam bastante dos valores tedricos.

Calculando a durac¢do da noite para a cidade de Belo Horizonte a partir dos modelos gerados
encontrou-se a duracdo da noite média anual de 11 horas e 30 minutos, para o intervalo de
20 a 80 lux. Comparando este resultado com a duragcdo média da noite para um ano de
medicdo encontrada foi de 11 horas e 32 minutos para a mesma cidade. Essa diferenca

encontrada pode ser decorrente até mesmo de arredondamentos.

Pelo grafico representado na FIGURA 57 pode-se notar que as curvas de duracdo da noite
medida (curva em azul) e predita (curva em verde) se assemelham bastante, quase se

sobrepondo. Em vermelho esta representada a curva tedrica.
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FIGURA 57 Grafico representativo da duragdo da noite média medida (horas), tedrica e do modelo para a cidade de Belo

Horizonte.

Ao analisar a diferenca mensal entre os valores medidos e preditos, encontrou-se que esta

diferenca variou entre 0 (zero) e 4 (quatro) minutos (a mais ou a menos), sendo ainda

importante se considerar a incerteza inerente ao modelo. A tendéncia observada foi a de

gque o modelo forneceu valores inferiores de duragcdao da noite em relagdo aos dados

medidos. Os meses de agosto e de outubro apresentaram os melhores resultados, obtendo-

se valores equivalentes aos medidos. A maior diferen¢a encontrada, a de 4 minutos, foram

obtidas nos meses de fevereiro, julho, setembro e dezembro, sendo que nos meses de julho

e setembro os valores obtidos a partir dos modelos foram de noites maiores. Os valores de

diferenca encontrados estdo na TABELA 49.
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Diferenca entre os valores de duragdo da noite (horas) medida, tedrica e do modelo para a cidade de Belo Horizonte.

Medido e Modelo Tedrico e Modelo
Janeiro -00:03 +00:05
Fevereiro -00:04 +00:02
Margo -00:02 +00:05
Abril -00:01 +00:05
Maio -00:01 -00:01
Junho -00:03 -00:05
Julho +00:04 +00:01
Agosto -00:00 -00:03
Setembro +00:04 +00:04
Outubro -00:00 +00:05
Novembro -00:02 +00:05
Dezembro -00:04 +00:04
Média Anual -00:01 +01:30

Considerando a possibilidade de expandir a aplicagdo dos modelos desenvolvidos a outras

cidades de Minas Gerais, testou-se os modelos por tipo de céu para algumas cidades do

estado que continham dados nas Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992), quais sejam:

Lavras, Machado, Montes Claros, Paracatu e Vicosa.

Aplicou-se, assim como para Belo Horizonte, o método simplificado desenvolvido por

Ferreira e Souza (2006), para identificar do céu tipico de cada més para as cidades

supracitadas. A TABELA 50 apresenta os céus tipicos para cada uma das cidades.

TABELA 102

Céus tipicos para as cidades de Minas Gerais avaliadas.

Lavras Machado Montes Claros Paracatu Vigosa
Janeiro Encoberto Encoberto Parc. Encoberto Encoberto
encoberto
Fevereiro Parc. Encoberto Parc. Encoberto Parc.
encoberto encoberto encoberto




TABELA 50

Céus tipicos para as cidades de Minas Gerais avaliadas (cont.).

Lavras Machado Montes Claros Paracatu Vigosa
Margo Parc. Encoberto Parc. Encoberto Parc.
encoberto encoberto encoberto
Abril Parc. Parc. Parc. Parc. Parc.
encoberto encoberto encoberto encoberto encoberto
Maio Parc. Parc. Claro Parc. Parc.
encoberto Encoberto encoberto encoberto
Junho Parc. Parc. Claro Parc. Parc.
encoberto encoberto encoberto encoberto
Julho Claro Parc. Claro Parc. Parc.
encoberto encoberto encoberto
Agosto Claro Parc. Claro Parc. Parc.
encoberto encoberto encoberto
Setembro Parc. Encoberto Parc. Encoberto Encoberto
encoberto encoberto
Outubro Parc. Encoberto Parc. Encoberto Encoberto
encoberto encoberto
Novembro Encoberto Encoberto Encoberto Encoberto Encoberto
Dezembro Encoberto Encoberto Encoberto Encoberto Encoberto
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A seguir, utilizou-se os modelos para os respectivos tipos de céu para se encontrar os

momentos em que os niveis de 80 e 20 lux sdo atingidos, para entdo a duracdo da noite ser

calculada. A duragao da noite encontrada para estas cidades foi comparada com a duragao

da noite fornecida pelo software Helios, resultado do projeto P&D128 CEMIG/GREEN - Solar

GREEN-Solar (Grupo de Estudos em Energia Solar) com colabora¢do do LICAP (Laboratdrio de

Inteligéncia Computacional Aplicada), ambos da PUC Minas. Este programa se baseia na

curva tedrica e no indice de pluviosidade das cidades para a estimativa da duracdo da noite.

Os resultados encontrados pelos modelos e pelo Helios serdo confrontados na TABELA 52.
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TABELA 103

Duragdo da noite pelos modelos desenvolvidos e pelo programa Helios para cidades de Minas Gerais.

Cidade Latitude Helios Modelo
Lavras -21,23° 11 hs 29 min 11 hs 30 min
Machado -21,70° 11 hs 29 min 11 hs 30 min
Montes Claros -16,75° 11 hs 29 min 11 hs 29 min
Paracatu -17,25° 11 hs 29 min 11 hs 34 min
Vigosa -20,74° 11 hs 29 min 11 hs 32min

Pela TABELA 52 pode-se constatar que hd uma semelhanca nos resultados encontrados
pelos modelos e pelo Helios para as cidades em que ha meses com a condi¢do de céu claro
predominante. J& para cidades com um regime de chuvas diferenciado, os valores divergem
sendo os valores preditos superiores aos do Helios. Uma vez que o software Helios
apresenta-se como um modelo mais genérico por basear-se na latitude e pluviosidade local
do que os modelos desenvolvidos baseados em condi¢cbes de céu, este ultimo aparenta
proporcionar maior sensibilidade para a variacdo de disponibilidade de luz natural no

periodo de interesse.



140

5 CONCLUSOES

A base de cdlculo atual para encargo com iluminacdo publica é de 12 horas diarias, definidas
a partir da média anual de horas entre o por e o nascer do sol, considerando a duragao
média do dia quando o sol se encontra na linha do horizonte. Entretanto, este calculo nao
considera o periodo crepuscular, quando ha luz no céu, apesar do Sol encontrar-se abaixo da
linha do horizonte. Diante de tal constatacdo, algumas Prefeituras Municipais levantaram
um questionamento perante algumas concessiondrias de energia com relagdo ao nimero de

horas faturadas de iluminagao publica.

De fato, a consideragdo da luz crepuscular pode contribuir para a redug¢dao do tempo
determinado para a utilizacdo da iluminagdo publica. Todavia, para tanto, é preciso o
conhecimento deste fendbmeno e sua quantificacdo, de forma a possibilitar a correta

previsdao dos tempos de acionamento de iluminagdo publica.

Este trabalho se propds a determinar os niveis de iluminancia da alvorada e do ocaso através
de modelos matematicos de regressao a partir de dados medidos, que fossem capazes de
quantificar a luz presente no crepusculo, para entdo definir os periodos necessarios de

iluminagao publica artificial noturna para a cidade de Belo Horizonte.

Para tal houve um periodo de monitoramento das condi¢cdes de céu e de iluminancia
horizontal através da Estacdo de Medicdo de Belo Horizonte (EMIN-BH) por tempo suficiente
para admitir a modelizacao dos tipos de céu e, assim, a previsdao das condi¢des da luz

crepuscular em sua frequéncia de ocorréncia relativa aos tipos de céu.

Examinou-se tanto modelos exponenciais como polinomiais, verificando-se serem os
modelos polinomiais capazes de melhor caracterizar o fend6meno da luz crepuscular. Assim
como os modelos especificos para cada condi¢ao de céu apresentaram melhor desempenho
gue os modelos para todas as condicdes de céu. Os modelos polinomiais por condicdo de
céu encontrados apresentaram ser tanto explicativos, quanto significativos. Analisando as

curvas de tendéncia dos modelos por tipo de céu, aquela que mais se aproxima da curva
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tedrica é a curva da condicdo de céu claro. Os dias de céu claro apresentaram dias de maior

duragao, sendo seguidos pelo céu parcialmente encoberto e encoberto.

Baseado nos modelos desenvolvidos identificou-se os horarios de ocorréncia dos valores de
iluminancia de 20 e 80 lux, valores estes referentes ao momento em que o relé fotoelétrico
deve ser acionado ao anoitecer e amanhecer, respectivamente, segundo a NBR 5123/97,

para, por fim, calcular a duragao da noite (em horas).

A duracdo da noite modelada foi comparada com a duracao da noite medida encontrada por
Arreguy (2008) a partir de dados medidos, de forma a verificar a exatiddao dos modelos. Ao
comparar a durag¢dao da noite média mensal medida e predita, observou-se uma diferenca
que variou entre 0 e 4 minutos. Os resultados encontrados para a duracdo média anual da
noite a partir dos modelos foram satisfatérios, uma vez que a diferenca maxima encontrada
entre medido e predito foi de 4 minutos, havendo ainda que se considerar as incertezas das
medi¢Ges e dos proprios modelos, valor pouco significante e provavelmente decorrente da
variagdo de umidade presente na atmosfera entre os dias medidos, evidenciando a
necessidade de incorporar ao modelo uma terceira varidvel capaz de caracterizar a umidade
presente na atmosfera terrestre. Recomenda-se para trabalhos futuros a investigacdo de
uma variavel capaz de caracterizar a umidade contida na atmosfera de forma adequada e
gue possa ser inserida no modelo, uma vez que a inser¢ao do contelddo de vapor de agua

como tal variavel, ndo se mostrou satisfatoria.

A duragdao média anual da noite para a cidade de Belo Horizonte para um ano de medicao foi
de 11 horas e 32 minutos, segundo Pereira et al. (2009), para o intervalo de 20 a 80 lux.
Enquanto que a duracao média anual da noite para a mesma cidade a partir dos modelos
gerados foi de 11 horas e 30 minutos, valores bastante proximos, verificando a capacidade
de predi¢cdao dos modelos. No que se refere a curva tedrica, a duragdo da noite encontrada a
partir desta curva, de 11 horas e 27 minutos, valor inferior a duracdo da noite medida e
predita, evidenciou ndo ser o modelo tedrico proposto por Seidelman (2006) o mais

adequado para a estimativa da duracdo da noite.
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E ainda de relevancia a expansdo da aplicabilidade desses modelos para outras cidades de
Minas Gerais, de forma a auxiliar na investigacdo para o nimero mais adequado de horas de
tarifacdo para a iluminacdo publica artificial. Os modelos desenvolvidos para a cidade de
Belo Horizonte, quando aplicados em outras cidades do estado, apontaram bom
desempenho para cidades que com a condicdo de céu claro, sendo encontrados valores
proximos ao software Helios, para a dura¢do da noite. No entanto, para cidades com o um
regime de chuvas diferenciado, os modelos desenvolvidos apresentaram maios sensibilidade

para as variagdes da disponibilidade de luz natural do que o software.

Faz-se de importancia ainda ressaltar que o resultado encontrado refere-se ao céu
desobstruido, condicdo esta da estacdo medidora EMIN-BH. Contudo, a linha do horizonte
local pode ser afetada pelo relevo (ocorréncia de elevagdes ou montanhas) assim como pela
paisagem urbana, em seu processo de verticalizacdo, resultando assim em menor
disponibilidade de luz natural na abdébada celeste local, uma vez que o nascer do sol se dara
mais tarde e o por do sol mais cedo, havendo a necessidade de se considerar essas variagoes

no cdlculo da duragdo da noite.
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APENDICE A — DURACAO DA NOITE

TABELA 104
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Horarios em que os valores limites de iluminancia de 80 e 20 lux foram atingidos de acordo com o calculado pelos modelos

e a respectiva duragdo da noite.

Ano Data Horarios dos limites Duragdo noite
80 lux 20 lux 20-80 lux

2007 01/jan 5:15 18:53 10:22
02/jan 5:18 18:50 10:28
03/jan 5:15 18:51 10:24
04/jan 5:18 18:52 10:26
05/jan 5:18 18:53 10:30
06/jan 5:28 18:51 10:37
07/jan 5:19 18:53 10:26
08/jan 5:14 18:53 10:21
09/jan 5:15 18:47 10:28
10/jan 5:18 18:48 10:30
11/jan 5:15 18:56 10:19
12/jan 5:21 18:56 10:25
13/jan 5:31 18:49 10:42
14/jan 5:30 18:54 10:36
15/jan 5:24 18:51 10:33
16/jan 5:23 18:46 10:37
17/jan 5:22 18:56 10:26
18/jan 5:21 18:55 10:26
19/jan 5:22 18:57 10:25
20/jan 5:24 18:50 10:34
21/jan 5:22 18:51 10:31
22/jan 5:32 18:49 10:43
23/jan 5:30 18:37 10:53
24/jan 5:28 18:51 10:37
25/jan 5:26 18:40 10:46
26/jan 5:30 18:46 10:44
27/jan 5:53 18:49 11:04
28/jan 5:35 18:55 10:40
29/jan 5:34 18:50 10:44
30/jan 5:42 18:51 10:51
31/jan 5:37 18:54 10:43

2007 01/fev 5:30 18:53 10:37
02/fev 5:32 18:47 10:45
03/fev 5:34 18:53 10:41
04/fev 5:34 18:53 10:41
05/fev 5:33 18:45 10:48




06/fev 5:42 18:49 10:53
07/fev 5:39 18:47 10:52
08/fev 5:35 18:50 10:45
09/fev 5:33 18:50 10:43
10/fev 5:34 18:50 10:44
11/fev 5:36 18:47 10:49
12/fev 5:49 18:50 10:59
13/fev 5:35 18:49 10:46
14/fev 5:39 18:50 10:49
15/fev 5:39 18:46 10:53
16/fev 5:39 18:47 10:52
17/fev 5:39 18:46 10:53
18/fev 5:40 18:40 11:00
19/fev 5:45 18:43 11:02
20/fev 5:41 18:43 10:58
21/fev 5:40 18:44 10:56
22/fev 5:40 18:45 10:55
23/fev 5:43 18:43 11:00
24/fev 5:47 18:41 11:06
25/fev 5:47 18:40 11:07
26/fev 5:44 18:29 11:15
27/fev 5:43 18:38 11:05
28/fev 5:42 18:38 11:04
2007 01/mar 5:42 18:37 11:05
02/mar 5:43 18:38 11:05
03/mar 5:43 18:40 11:03
04/mar 5:49 18:37 11:12
05/mar 5:45 18:37 11:08
06/mar 5:45 18:35 11:10
07/mar 5:46 18:33 11:13
08/mar 5:45 18:33 11:12
09/mar 5:45 18:30 11:15
10/mar 5:46 18:31 11:15
11/mar 5:46 18:30 11:16
12/mar 5:46 18:30 11:16
13/mar 5:47 18:28 11:19
14/mar 5:48 18:27 11:21
15/mar 5:49 18:25 11:24
16/mar 5:48 18:23 11:25
17/mar 5:51 18:21 11:30
18/mar 5:53 18:21 11:32
19/mar 5:53 18:22 11:31
20/mar 5:55 18:19 11:36
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21/mar 6:03 18:20 11:43
22/mar 5:50 18:19 11:31
23/mar 5:49 18:19 11:30
24/mar 5:50 18:18 11:32
25/mar 5:52 18:17 11:35
26/mar 5:52 18:18 11:34
27/mar 5:51 18:18 11:33
28/mar 5:51 18:15 11:36
29/mar 5:51 18:16 11:35
30/mar 5:58 18:14 11:44
31/mar 5:52 18:12 11:40
2007 01/abr 5:53 18:12 11:41
02/abr 5:53 18:12 11:41
03/abr 5:53 18:10 11:43
04/abr 5:54 18:08 11:46
05/abr 5:55 17:59 11:56
06/abr 5:59 18:06 11:53
07/abr 5:56 18:02 11:54
08/abr 5:54 18:00 11:54
09/abr 6:03 18:05 11:58
10/abr 5:56 19:06 11:50
11/abr 5:55 18:05 11:50
12/abr 5:55 18:02 11:53
13/abr 5:55 17:57 11:58
14/abr 5:56 18:03 11:53
15/abr 6:00 18:00 12:00
16/abr 5:57 17:59 11:58
17/abr 5:57 17:58 11:59
18/abr 5:58 17:59 11:59
19/abr 6:00 17:58 12:02
20/abr 6:03 17:57 12:06
21/abr 6:03 17:53 12:10
22/abr 6:06 17:44 12:22
23/abr 5:59 17:56 12:03
24/abr 5:58 17:55 12:03
25/abr 5:59 17:54 12:05
26/abr 5:59 17:52 12:07
27/abr 6:00 17:51 12:09
28/abr
29/abr 6:01 17:50 12:11
30/abr 6:00 17:52 12:08
2007 01/mai 6:01 17:52 12:09
02/mai 6:01 17:51 12:10
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03/mai 6:01 17:51 12:10
04/mai 6:02 17:50 12:12
05/mai 6:04 17:50 12:14
06/mai 6:02 17:49 12:13
07/mai 6:02 17:49 12:13
08/mai 6:03 17:46 12:17
09/mai 6:04 17:45 12:19
10/mai 6:07 17:46 12:21
11/mai 6:03 17:46 12:17
12/mai 6:02 17:44 12:18
13/mai 6:03 17:44 12:19
14/mai 6:03 17:43 12:20
15/mai 6:05 17:43 12:22
16/mai 6:04 17:42 12:22
17/mai 6:05 17:37 12:28
18/mai 6:05 17:39 12:26
19/mai 6:08 17:40 12:28
20/mai 6:07 17:42 12:25
21/mai 6:07 17:42 12:25
22/mai 6:10 17:38 12:32
23/mai 6:10 17:35 12:35
24/mai 6:12 17:41 12:31
25/mai 6:07 17:41 12:26
26/mai 6:08 17:41 12:27
27/mai
28/mai
29/mai
30/mai
31/mai 6:10 17:41 12:29
2007 01/jun
02/jun 6:10 17:39 12:31
03/jun 6:12 17:33 12:39
04/jun 6:13 17:40 12:33
05/jun 6:11 17:40 12:31
06/jun 6:12 17:40 12:32
07/jun 6:13 17:40 12:33
08/jun 6:13 17:39 12:34
09/jun 6:13 17:40 12:33
10/jun 6:13 17:40 12:33
11/jun 6:14 17:40 12:33
12/jun 6:13 17:39 12:34
13/jun 6:13 17:40 12:33
14/jun 6:14 17:39 12:35
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15/jun 6:14 17:40 12:34
16/jun 6:18 17:40 12:38
17/jun 6:15 17:40 12:35
18/jun 6:15 17:40 12:35
19/jun 6:15 17:41 12:34
20/jun 6:16 17:40 12:36
21/jun 6:16 17:41 12:35
22/jun 6:16 17:42 12:34
23/jun 6:16 17:41 12:35
24/jun 6:16 17:40 12:36
25/jun
26/jun
27/jun
28/jun
29/jun 6:17 17:41 12:36
30/jun

2007 01/jul
02/jul 17:44
03/jul 6:18 17:44 12:34
04/jul 6:19 17:44 12:35
05/jul 6:20 17:45 12:35
06/jul 6:19 17:45 12:34
07/jul 6:17 17:46 12:31
08/jul 6:18 17:46 12:32
09/jul 17:47
10/jul 6:17 17:47 12:30
11/jul 6:18 17:45 12:32
12/jul 6:18 17:45 12:33
13/jul 6:18 17:47 12:31
14/jul 6:19 17:48 12:31
15/jul 6:19 17:48 12:31
16/jul 6:17 17:48 12:29
17/jul 6:16 17:46 12:30
18/jul 6:18 17:44 12:34
19/jul 6:17 17:48 12:29
20/jul 6:16 17:49 12:27
21/jul 6:16 17:48 12:28
22/jul 6:15 17:50 12:25
23/jul 6:15 17:48 12:26
24/jul 6:17 17:46 12:31
25/jul 6:15 17:49 12:26
26/jul 6:15 17:44 12:31
27/jul 6:17 17:44 12:33
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28/jul 6:26 17:52 12:34
29/jul 6:13 17:53 12:20
30/jul 6:13 17:52 12:21
31/jul 6:13 17:53 12:19
2007 01/ago 6:12 17:53 12:19
02/ago 6:12 17:53 12:18
03/ago 6:10 17:53 12:17
04/ago 6:10 17:54 12:16
05/ago 6:09 17:54 12:15
06/ago 6:09 17:55 12:14
07/ago 6:08 17:55 12:13
08/ago 6:08 17:55 12:13
09/ago 6:07 17:53 12:14
10/ago 6:08 17:56 12:12
11/ago 6:07 17:53 12:14
12/ago 6:07 17:55 12:12
13/ago 6:05 17:56 12:09
14/ago 6:04 17:56 12:07
15/ago 6:05 17:56 12:09
16/ago 6:02 18:00 12:02
17/ago 6:05 18:01 12:04
18/ago 6:05 18:01 12:04
19/ago 6:04 18:01 12:03
20/ago 6:03 18:00 12:02
21/ago 6:02 17:55 12:07
22/ago 5:58 17:56 12:02
23/ago 5:58 17:56 12:02
24/ago 5:56 17:57 11:59
25/ago 5:56 17:57 11:59
26/ago 5:55 17:56 11:59
27/ago 5:57 17:56 12:01
28/ago 5:57 17:56 12:01
29/ago 5:59 17:57 12:02
30/ago 5:57 18:01 11:55
31/ago 6:00 18:02 11:58
2007 01/set 5:53 18:02 11:51
02/set 5:52 18:02 11:50
03/set 5:52 18:03 11:49
04/set 5:51 18:00 11:50
05/set 5:49 18:02 11:47
06/set 5:51 18:01 11:50
07/set 5:47 18:02 11:45
08/set 5:47 18:02 11:45

153



09/set 5:46 18:03 11:43
10/set 5:45 18:04 11:41
11/set 5:49 18:03 11:46
12/set 5:45 18:05 11:40
13/set 5:44 18:04 11:39
14/set 5:43 18:05 11:38
15/set 5:42 18:04 11:38
16/set 5:41 18:04 11:37
17/set 5:40 18:04 11:36
18/set 5:39 18:04 11:34
19/set 5:37 18:06 11:31
20/set 5:39 18:06 11:33
21/set 5:38 18:06 11:32
22/set 5:38 18:06 11:32
23/set 5:37 18:07 11:30
24/set 5:34 18:06 11:28
25/set 5:36 18:07 11:29
26/set 5:35 18:06 11:28
27/set 5:38 18:08 11:30
28/set 5:31 18:07 11:24
29/set 5:40 18:07 11:33
30/set 5:30 18:03 11:22
2007 01/out 5:28 18:09 11:19
02/out 5:27 18:08 11:19
03/out 5:27 18:06 11:21
04/out 5:27 18:08 11:19
05/out 5:25 18:09 11:16
06/out 5:25 18:09 11:16
07/out 5:24 18:09 11:15
08/out 5:23 18:10 11:13
09/out 5:22 18:12 11:10
10/out 5:19 18:12 11:07
11/out 5:19 18:12 11:07
12/out 5:18 18:10 11:08
13/out 5:18 18:10 11:08
14/out 5:17 18:12 11:05
15/out 5:16 18:13 11:03
16/out 5:15 18:11 11:03
17/out 5:15 18:11 11:04
18/out 5:20 18:01 11:19
19/out 5:39 17:53 11:46
20/out 5:15 18:15 11:00
21/out 5:12 18:17 10:55
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22/out 5:17

23/out 18:10

24/out 5:19 18:13 11:06

25/out 5:12 18:08 11:04

26/out 5:12 18:16 10:56

27/out 5:10 18:19 10:51

28/out 5:09 18:01 11:08

29/out 5:08 18:14 10:54

30/out 5:06 18:15 10:51

31/out 5:09 18:16 10:53
2007 01/nov 5:08 18:17 10:51

02/nov 5:07 18:17 10:50

03/nov 5:08 18:17 10:51

04/nov 5:07 18:18 10:49

05/nov 5:07

06/nov

07/nov

08/nov

09/nov

10/nov

11/nov

12/nov

13/nov 18:25

14/nov 4:58 18:25 10:33

15/nov 4:58 18:25 10:33

16/nov 4:57 18:28 10:28

17/nov 18:29

18/nov 4:56 18:29 10:27

19/nov 18:13

20/nov 5:03 18:31 10:32

21/nov 5:06 18:32 10:33

22/nov 4:56 18:33 10:23

23/nov 4:57 18:32 10:25

24/nov 4:56 18:33 10:23

25/nov 5:05 18:29 10:36

26/nov 5:01 18:18 10:43

27/nov 5:05 18:35 10:30

28/nov 5:54 18:35 10:19

29/nov 4:55 18:28 10:27

30/nov 4:55 18:37 10:18
2007 01/dez 4:55 18:39 10:16

02/dez 4:56 18:39 10:17

03/dez 4:57 18:39 10:18
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04/dez 4:57 18:30 10:27
05/dez 5:04 18:32 10:32
06/dez 4:57 18:36 10:20
07/dez 5:02 18:20 10:42
08/dez 5:01 18:15 10:46
09/dez 5:04 18:41 10:23
10/dez 4:58 18:42 10:16
11/dez 4:57 18:43 10:13
12/dez 4:57 18:44 10:13
13/dez 5:07 18:26 10:41
14/dez 5:03 18:43 10:20
15/dez 5:01 18:46 10:15
16/dez 4:58 18:47 10:11
17/dez 4:59 18:48 10:10
18/dez 5:00 18:47 10:13
19/dez 5:02 18:45 10:17
20/dez 5:18 18:31 10:47
21/dez 5:15 18:43 10:32
22/dez 5:05 18:38 10:27
23/dez 5:09 18:29 10:39
24/dez 5:06 18:49 10:17
25/dez 5:05 18:50 10:15
26/dez 5:03 18:52 10:11
27/dez 5:03 18:52 10:11
28/dez 5:04 18:53 10:11
29/dez 5:04 18:53 10:11
30/dez 5:05 18:52 10:13
31/dez 5:06 18:47 10:19
2008 01/jan 5:06 18:52 10:14
02/jan 5:07 18:53 10:14
03/jan 5:08 18:54 10:14
04/jan 5:08 18:53 10:15
05/jan
06/jan
07/jan
08/jan
09/jan
10/jan
11/jan
12/jan
13/jan
14/jan

15/jan
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16/jan
17/jan
18/jan
19/jan
20/jan
21/jan
22/jan
23/jan 5:26 18:51 10:35
24/jan 5:27 18:52 10:35
25/jan 5:26 18:46 10:40
26/jan 5:27 18:46 10:41
27/jan 5:35 18:48 10:47
28/jan 5:37 18:51 10:46
29/jan 5:32 18:45 10:47
30/jan 5:49 18:46 11:03
31/jan 5:33 18:50 10:42
2008 01/fev 5:32 18:51 10:41
02/fev 5:32 18:46 10:46
03/fev 5:37 18:48 10:49
04/fev 5:37 18:45 10:52
05/fev 5:39 18:48 10:51
06/fev 5:38 18:46 10:52
07/fev 5:39 18:48 10:51
08/fev 5:34 18:46 10:48
09/fev 5:33 18:46 10:47
10/fev 5:33 18:47 10:46
11/fev 5:34 18:45 10:49
12/fev 5:33 18:46 10:46
13/fev 5:33 18:45 10:48
14/fev 5:34 18:45 10:49
15/fev 5:35 18:46 10:49
16/fev 5:36 18:46 10:50
17/fev 5:36 18:45 10:51
18/fev 5:37 18:40 10:57
19/fev 5:40 18:40 10:59
20/fev 5:40 18:42 10:58
21/fev 5:42 18:40 11:02
22/fev 5:51 18:40 11:11
23/fev 5:43 18:38 11:05
24/fev 5:42 18:38 11:04
25/fev 5:58 18:39 11:19
26/fev 5:41 18:38 11:03
27/fev 5:42 18:39 11:03
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28/fev 5:41 18:34 11:07
2008 01/mar 5:53 18:26 11:27
02/mar 5:50 18:35 11:15
03/mar 5:48 18:33 11:14
04/mar 5:48 18:33 11:15
05/mar 5:42 18:33 11:09
06/mar 5:43 18:28 11:15
07/mar 5:45 18:29 11:16
08/mar 5:48 18:30 11:18
09/mar 5:48 18:25 11:23
10/mar 5:44 18:22 11:22
11/mar 5:45 18:24 11:21
12/mar 5:00 18:00 12:00
13/mar 5:50 18:22 11:28
14/mar 5:48 18:20 11:28
15/mar 5:47 17:58 11:49
16/mar 5:58 18:23 11:35
17/mar 5:47 18:22 11:25
18/mar 5:47 18:21 11:26
19/mar 5:49 18:21 11:28
20/mar 5:47 18:19 11:28
21/mar 5:47 18:18 11:29
22/mar 5:47 18:16 11:31
23/mar 5:52 18:09 11:43
24/mar 5:50 18:09 11:41
25/mar 5:51 18:14 11:37
26/mar 6:01 18:13 11:48
27/mar 5:57 18:15 11:42
28/mar 5:51 18:16 11:35
29/mar 5:53 18:14 11:39
30/mar 5:52 18:14 11:38
31/mar 5:52 18:12 11:40
2008 01/abr 5:52 18:09 11:43
02/abr 5:52 18:07 11:45
03/abr 5:55 18:08 11:47
04/abr 5:55 18:02 11:52
05/abr 6:02 17:58 12:04
06/abr 6:03 17:49 12:14
07/abr 5:58 17:57 11:01
08/abr 5:54
09/abr 5:56 18:00 11:56
10/abr 5:55 17:58 11:57
11/abr 6:01 17:59 12:02
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12/abr 5:56 18:00 11:56
13/abr 5:55 17:59 11:56
14/abr 5:56 17:48 12:08
15/abr 6:00 17:58 12:02
16/abr 5:58 17:56 12:02
17/abr 5:57 17:54 12:03
18/abr 5:57 17:55 12:02
19/abr 5:59 17:54 12:05
20/abr 6:01 17:54 12:07
21/abr 5:57 17:55 12:02
22/abr 6:00 17:46 12:14
23/abr 6:06 17:51 12:15
24/abr 5:56 17:50 12:06
25/abr 5:58 17:49 12:08
26/abr 5:55 17:48 12:07
27/abr 5:55 17:47 12:08
28/abr 5:56 17:47 12:09
29/abr 5:57 17:43 12:14
30/abr 6:01 17:39 12:22
2008 01/mai 6:08 17:39 12:29
02/mai 6:09 17:44 12:25
03/mai 5:58 17:44 12:14
04/mai 5:59 17:44 12:15
05/mai 6:06 17:44 12:22
06/mai 6:02 17:43 12:19
07/mai 5:59 17:43 12:16
08/mai 6:00 17:42 12:18
09/mai 6:01 17:39 12:22
10/mai 6:03 17:39 12:24
11/mai 6:02 17:34 12:28
12/mai 6:07 17:38 12:29
13/mai 6:06 17:38 12:28
14/mai 6:03 17:36 12:27
15/mai 6:03 17:38 12:25
16/mai 6:13 17:35 12:38
17/mai 6:13 17:34 12:39
18/mai 6:09 17:38 12:31
19/mai 6:03 17:37 12:26
20/mai 6:05 17:35 12:30
21/mai 6:04 17:36 12:28
22/mai 6:06 17:37 12:29
23/mai 6:06 17:37 12:29
24/mai 6:07 17:37 12:30
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25/mai 6:09 17:37 12:32
26/mai 6:08 17:36 12:32
27/mai 6:09 17:35 12:34
28/mai 6:08 17:36 12:34
29/mai 6:08 17:34 12:36
30/mai 6:09 17:33 12:42
31/mai 6:15 17:33 12:25
2008 01/jun 6:12 17:35 12:37
02/jun 6:11 17:39 12:32
03/jun 6:09 17:36 12:33
04/jun 6:14 17:38 12:36
05/jun 6:08 17:38 12:30
06/jun 6:07 17:39 12:28
07/jun 6:08 17:40 12:28
08/jun 6:09 17:40 12:29
09/jun 6:09 17:40 12:29
10/jun 6:11 17:40 12:31
11/jun 6:12 17:34 12:38
12/jun 6:11 17:34 12:37
13/jun 6:10 17:40 12:30
14/jun 6:11 17:39 12:32
15/jun 6:11 17:40 12:31
16/jun 6:12 17:38 12:34
17/jun 6:19 17:41 12:38
18/jun 6:15 17:40 12:35
19/jun 6:14 17:40 12:34
20/jun 6:15 17:40 12:35
21/jun 6:13 17:41 12:32
22/jun 6:14 17:40 12:34
23/jun 6:20 17:42 12:38
24/jun 6:26 17:41 12:45
25/jun 6:16 17:40 12:36
26/jun 6:15 17:43 12:32
27/jun 6:15 17:43 12:32
28/jun 6:14 17:43 12:31
29/jun 6:15 17:42 12:33
30/jun 6:14 17:39 12:35
2008 01/jul 6:18 17:43 12:35
02/jul 6:18 17:43 12:34
03/jul 6:21 17:38 12:42
04/jul 6:18 17:44 12:33
05/jul 6:19 17:45 12:33
06/jul 6:18 17:45 12:32
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07/jul 6:17 17:46 12:31
08/jul 6:17 17:46 12:31
09/jul 6:16 17:47 12:29
10/jul 6:22 17:45 12:37
11/jul 6:17 17:47 12:30
12/jul 6:16 17:48 12:28
13/jul 6:17 17:48 12:29
14/jul 6:17 17:48 12:29
15/jul 6:17 17:48 12:29
16/jul 6:16 17:49 12:27
17/jul 6:16 17:49 12:27
18/jul 6:16 17:49 12:27
19/jul 6:16 17:49 12:27
20/jul 6:16 17:50 12:26
21/jul 6:16 17:51 12:25
22/jul 6:15 17:51 12:24
23/jul 6:15 17:51 12:24
24/jul 6:15 17:51 12:24
25/jul 6:15 17:51 12:24
26/jul 6:15 17:50 12:24
27/jul 6:14 17:51 12:22
28/jul
29/jul
30/jul
31/jul

2008 01/ago
02/ago
03/ago
04/ago 17:54
05/ago 6:14 17:38 12:36
06/ago 6:13 17:57 12:16
07/ago 6:11 17:57 12:14
08/ago 6:10 17:50 12:20
09/ago 6:10 17:57 12:12
10/ago 6:09 17:58 12:10
11/ago 6:09 17:58 12:10
12/ago 6:08 17:59 12:08
13/ago 6:07 17:59 12:08
14/ago 6:07 18:00 12:07
15/ago 6:06 18:00 12:06
16/ago 6:04 18:00 12:04
17/ago 6:04 18:00 12:04
18/ago 6:03 18:00 12:03
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19/ago 6:03 18:01 12:02
20/ago 6:02 18:01 12:01
21/ago 6:01 18:01 12:00
22/ago 6:00 18:01 11:59
23/ago 6:00 18:00 12:00
24/ago 6:03 18:02 12:01
25/ago 5:59 18:00 11:59
26/ago 5:57 18:02 11:54
27/ago 5:57 18:02 11:55
28/ago
29/ago
30/ago
31/ago

2008 01/set 5:53 18:02 11:51
02/set 5:51 18:01 11:50
03/set 5:50 18:01 11:49
04/set 5:49 16:59 12:50
05/set 5:49 18:05 11:43
06/set 5:47 18:02 11:44
07/set 5:47 18:02 11:44
08/set 5:47 18:03 11:43
09/set 5:45 18:02 11:42
10/set 5:44 18:04 11:39
11/set 5:43 18:05 11:37
12/set 5:42 18:04 11:37
13/set 5:42 18:03 11:38
14/set 5:43 18:04 11:38
15/set 5:49 18:04 11:44
16/set 5:48 18:01 11:46
17/set 5:41 16:57 12:43
18/set 5:48 18:00 11:47
19/set 5:36 18:05 11:31
20/set 5:36 18:04 11:32
21/set 5:44 16:59 12:45
22/set 5:52 18:04 11:47
23/set 5:36 18:06 11:30
24/set 5:31 18:06 11:25
25/set 5:30 18:05 11:25
26/set 5:35 16:40 12:55
27/set 5:36 18:07 11:29
28/set 5:31 18:07 11:24
29/set 5:27 18:07 11:20
30/set 5:27 18:05 11:22

162



163

ANEXO 1 EQUIPAMENTOS DA EMIN-BH

A estacao foi montada através do Convénio PUC-MG, UFMG e CEMIG, recursos esses obtidos
através do convénio ECV 939/2003 realizado entre a Eletrobrdas e o LABCON/UFMG, o
Projeto FAPEMIG TEC1312 e complementada através do convénio P&D 128 — Estudo da
Disponibilidade de Luz Natural em Belo Horizonte como Base para Programacgdao da
lluminacdo Publica Artificial Noturna, entre a CEMIG, PUC-MG e UFMG (gerenciado na
UFMG pela FUNDEP, Projeto n° 7006).

A EMIN-BH possui um conjunto de equipamentos como fotocélulas, datalogger e cabos
conectores, além de pecas necessarias para montagem das bases de apoio. Todos estes

equipamentos serdo relacionados e descritos a seguir.
A.1 Fotocélulas

Sdo os sensores que medem o fluxo luminoso, convertendo a energia luminosa captada em
energia elétrica, fornecendo valores em pulsos elétricos, com leitura dada em pA. O modelo
de sensor utilizado foi o LI210-SZ, capazes de permanecer em exposi¢ao ao tempo, uma vez
gue possuem seu revestimento em aluminio anodizado e seu leitor em acrilico, a prova de

agua e corrosao.

FIGURA 58 Fotocélula Li-Cor LI-210SZ

Fonte: Santos, 2003.
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De acordo com o catdlogo fornecido pelo fabricante com dados da fotocélula, esta possui
como sensor um elemento em silicio com filtros, o que permite que sua resposta espectral
seja muito préxima a curva CIE de visdo fotdépica (FIGURA 59), com desvio de 5%

aproximadamente para a maior aprte das fontes de luz com ratreabilidade ao National

Institute of Standards and Technology (NISI) _

I I I I 1 I 1 I
0 ._I.-"“m\_"' ]
! \
|Ill L]
e | b 1
Il I'.
| b
i |-
- | b : i~ i
s ‘f:‘m‘ I' '.IU"'_LE FHOTORMC CURNE -
PHOTOMETRIC |
EEHEnR =y, | Y
o] .- :
- f i
E Illll "::\ H
an+ f.l = / E ';:" E' -
= g 4 4 4 3 g I
= = o b 2] - = =
_'.A'/ “"\.
o —f—" | 1 1 1 I, 1
00 500 B0 T

WANVELENGTH - REROMETERS
FIGURA 59 Curva de resposta do sensor comparada a curva.

Fonte: LICOR, 2009

Estes sensores possuem calibracdo de fabrica e calibragbes periddicas sdao pedidas a cada
dois anos. Contudo, como o sensor fica exposto as condi¢cdes externas, com grande

variabilidade das condicdes, o recomendavel é que a calibracdo seja realizada a cada seis

meses.

Cada fotocélula vem acompanhada de valores individuais de constante de calibracdo (cc) e
de um multiplicador de calibracdo (cm) (TABELA 52), a serem posteriormente considerados
na programacdo do datalogger. Assim, cada um dos sensores esta diretamente relacionado
com a medicdo de uma Unica varidvel, de forma que para essa montagem foram preciso seis

fotocélulas para medir niveis mais altos e outras 6 para medir niveis mais baixos de

iluminancia.
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TABELA 105

Dados dos sensores utilizados na montagem da EMIN-BH (Informagdes extraidas dos certificados de garantia).

Numero de série do Constante de Multiplicador de Variavel de Medicao
sensor Calibragdo (1A / 100 | Calibragdo (Klux/pA)
Klux)
PH 6695 29,92 -3,34 Iluminéancia Vertical

Orientacdo Sul
PH 6698 32,07 -3,12 Iluminéancia Vertical
Orientac¢ado Norte
PH 6699 31,98 -3,13 Iluminancia Vertical
Orientacao Leste
PH 9700 32,43 -3,08 Iluminancia Vertical
Orientacado Oeste
PH 9701 31,61 -3,16 Iluminancia Difusa
PH 9702 30,11 -3,32 [luminancia Global

Fonte: Santos, 2003.

Para instalar as seis fotocélulas de forma adequada, bases e pecas de apoio foram
desenvolvidas para compor o conjunto, de acordo com as particularidades de cada variavel

(SANTOS, 2003).

Para as medic¢Oes de iluminancia difusa, é necessario que a fotocélula seja resguardada da
incidéncia da irradiacdo solar direta, para tanto utiliza-se um anel de sombreamento a ser
ajustado conforme a latitude local. O anel é adaptado as outras pec¢as que compdem a base,
todas usinadas em aco a fim de resistir as intempéries. O sensor é apoiado sobre uma base
com nivelamento por bolha de forma a garantir que o sensor permaneca na horizontal e
uma vez nivelada, a base é parafusada a uma peca horizontal da estrutura. A fotocélula
permanece na horizontal e o anel de sombreamento acompanha a inclinacao se adaptando
ao valor da latitude com o auxilio de uma peca graduada que permite o ajuste do valor da

latitude.
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FIGURA 60 Base para sensor de iluminagdo difusa: sensor com o anel de sombreamento.

Fonte: SANTOS, 2003.
Para a medicdo das iluminancias verticais, fixou-se quatro dos sensores em uma cruzeta em
acrilico envolvida em um aro, conforme FIGURA 60. Faz-se necessdrio que a cruzeta utilizada
esteja envolvida por um aro com raio minimo de 10 (dez) vezes o valor do raio do leitor da
fotocélula e que esta obstrua a fotocélula em 50%, simulando a linha do horizonte. Este
conjunto foi fixado sobre uma base, de modo que a cruzeta possa acompanhar o norte
verdadeiro. Na EMIN-BH empregou-se como base um radiador de automével, uma vez que

este é capaz de evitar a retencdo de dgua e a reflexdo da luz incidente.

Tanto a cruzeta, aro e radiado, como o anel de sombreamento responsavel pela leitura da
lluminancia Difusa foram pintados com tinta spray preta fosca de forma a impedir a

interferéncia por reflexdao nas leituras dos sensores.

FIGURA 61 Cruzeta em acrilico para fixagdo dos sensores de iluminancias verticais (norte, sul, leste e oeste)

Fonte: SANTOS, 2003.
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Para a medicdo dos sensores de iluminancia global, desenvolveu-se uma base parafusada a
ser fixada acima da cruzeta descrita acima, nivelada pelo nivel de bolha, uma vez que seu

sensor deve ter uma ampla visdo do céu.

FIGURA 62 Base para o sensor de medi¢do da iluminancia global e a cruzeta.

Fonte: SANTOS, 2003.

A estacado entdo configura-se com duas montagens distintas (iluminancia global e difusa) que

necessitam que aja entre elas distancia suficiente para que uma nao sombreie a outra.

A.2) Datalogger

O datalogger ira realizar a leitura dos sensores a ele conectados e armazenar estes dados,
convertendo-os para as devidas unidades. O datalogger utilizado foi o da marca Campbell
modelo CR 10X (FIGURA 63). E nele que encontra-se conectados diretamente o computador
e o painel fotovoltaico (ele serd o responsavel por fornecer ao datalogger energia
constantemente, evitando assim a necessidade do mesmo ser recarregado uma vez que o
aparelho funciona por meio de bateria) e indiretamente (por meio de cabos extensores) a

seis fotocélulas.
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FIGURA 63 Datalogger utilizado para leitura e armazenamento dos dados.

Fonte: SANTOS, 2003.

Para que o aparelho realize a aquisicao de dados, ele deve ser programado de acordo com
os dados referentes a cada um dos sensores utilizados, assim como a frequéncia de leitura,
faixa de rejeicdo e de tensdo com a qual se ird trabalhar. E também necessario que o
datalogger esteja permanentemente ligado a um computador, do qual se dara todo o
acompanhamento das leituras assim como o armazenamento dos dados. No que se refere
ao armazenamento de dados, como o datalogger possui memoria ciclica, é preciso que uma

rotina de descarregamento seja estabelecida para evitar perda de dados por sobrescricao.

De acordo com SANTOS (2003):

“Para programar o aparelho é necessdrio um programa que o configure para leitura
dos sensores. Foi utilizado o programa PC 200W, considerado de fdcil manuseio e
desenvolvido para plataforma Windows. Ele possibilita o monitoramento real time,
o levantamento de dados e a manipulagdo bdsica do arquivo de dados. Para criar e
editar programas usando o PC 200W, utiliza-se um programa interno chamado
Short Cut.

ApOs instalagdo, a partir da tela inicial do programa, um breve roteiro pode ser
seguido para orientar a programagéo do logger.

1. Tela principal - Opgéo ADD LOGGER
=  Escolha de modelo do logger

= Escolha da porta de conexéo com PC
2. Program — New Edit

=  Para desenvolver o programa de leitura dos sensores



169

Programa interno — Short Cut

- Sequir os passos de programagdo, adicionando as informagées relacionadas com
os sensores e freqliéncia de medigdo.

3.

A.3) Cabos Extensores

Data Collection

Informar local no PC onde os dados serdo salvos.

Logger Clock

Fazer acerto do hordrio para compatibilizar com hordrios de gravag¢éo dos
dados.

Monitor Location

Acompanhamento real-time das leituras.

Split Array

Permite que os dados sejam salvos em dois arquivos diferentes.

Session Status

Para acompanhar o status da conexéo”

Para fazer as conexdes entre as fotocélulas e o datalogger, utilizou-se cabos de extensao

modelo 2222SB da marca LICOR.

A.4) Resisténcia de Precisdo

Os resistores de precisdo sdo dispositivos eletronicos responsaveis por converter a unidade

de leitura do sensor (uA) na unidade de trabalho do datalogger (uV). As resisténcias de

precisdo utilizadas foram as de 1,2kQ (kilo ohms) com 1% de precisdo, ligadas em paralelo

ao0s sensores.



170

A.5) LigagGes e Testes Iniciais

De acordo com Santos (2003), as liga¢Oes e testes iniciais na EMIN-BH foram realizadas da

seguinte forma:

“Apds a fixacdo das bases e locagdo dos sensores, iniciou-se a ligagGo dos
equipamentos e os ajustes finos. (...)

Com todos os sensores conectados e com a programagdo do datalogger jd
acertada, foi analisado o desvio de leitura das fotocélulas. Bastando para isso
alinhar todas lado a lado sob mesma condigcdo de luminosidade e observar o valor
lido para cada uma fornecido pelo datalogger e comparar com a leitura padréo de
um luximetro. SO apds essa verificagdo é que os sensores foram colocados em seus
devidos lugares e tiveram seus niveis ajustados.

O norte verdadeiro, para correta orientacdo dos sensores, foi encontrado em
fung¢do da sombra do meio dia solar, sequndo equagdo citada por DUFFIE (XX) e a
inclinagéo do anel de sombreamento se deu de acordo com o valor da latitude local
com auxilio da peca graduada existente na montagem da prdpria base.

As primeiras leituras obtidas foram acompanhadas para levantar possiveis erros ou
desvios de leitura devido a falhas na programagdo, nas ligagbes ou outros. Os
ajustes necessdrios foram feitos e s6 a partir de entdo os dados podem ser
considerados para tratamento futuro.”



