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Prefacio

A ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas — € o Férum Nacional de Normalizacdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteddo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ONS),
séo elaboradas por Comissfes de Estudo (ABNT/CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo
parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ONS circulam para Consulta Publica entre os
associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma faz parte de um conjunto de quatro normas referentes a iluminacdo natural, a saber: Parte 1 - Conceitos
béasicos e definigdes, Parte 3 - Procedimento de calculo para a determinagdo da luz natural em ambientes internos e a
Parte 4 - Verificagdo experimental das condi¢gfes de iluminacgéo interna de edificacdes. Método de ensaio.

O anexo A é de carater normativo e o anexo B é de carater informativo.
Introducéo

A luz natural que incide no ambiente construido é composta basicamente pela luz direta do sol e luz difundida na atmosfera
(abdbada celeste). O primeiro passo no desenvolvimento do projeto de sistemas de iluminagdo natural consiste no
conhecimento da disponibilidade de luz proporcionada por estas fontes.

A disponibilidade de luz natural é a quantidade de luz em um determinado local, em fungdo de suas caracteristicas
geograficas e climaticas, que se pode dispor por um certo periodo de tempo. Dados e técnicas para a estimativa das
condicdes de disponibilidade de luz natural sédo importantes para a avaliacdo do desempenho final de um projeto em
termos de conforto visual e consumo de energia. Isto refere-se a maneira como varia a quantidade de luz durante o dia e
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épocas do ano, quanto dura essa iluminagdo ao longo do dia e os motivos pelos quais as localidades disp6e de mais ou
menos luz face aos parametros que influem no céalculo da disponibilidade da luz natural , tais como:

a) os dados relativos a posicéo do sol;
b) as épocas da determinagdo, como o dia e o més do ano;
c) latitude e longitude geogréaficas; e

d) e tipo do céu.
1 Objetivo

Esta Norma estabelece procedimentos estimativos de calculo da disponibilidade da luz natural em planos horizontais e
verticais externos, para condi¢cdes de céu claro, encoberto e parcialmente encoberto ou intermediario.

Esta Norma é uma referéncia basica para desenvolvimento de ferramentas de projeto e trabalhos de pesquisa, uma vez
gue nédo é direcionada apenas para projetistas, mas também para qualquer pesquisador interessado na area.

NOTAS:

1 Os valores estimados da disponibilidade de luz natural para uma localidade qualquer, de acordo com os procedimentos apresentados
nesta Norma, ndo devem ser entendidos como valores instantaneos, mas como referenciais para projeto. Sao dados obtidos por
algoritmos universalmente aceitos que, por sua vez, derivam de valores medidos e de modelos estimativos desenvolvidos em diversos
paises ao longo de varias décadas. Os valores assim determinados apresentam boa confiabilidade, pois levam em conta aspectos da
oOrbita solar relativa a cada latitude, dia e més do ano, assim como distintas condi¢cdes atmosféricas.

2 Os algoritmos apresentados nesta Norma podem ser utilizados no desenvolvimento de programas computacionais.

2 Referéncia normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢es que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes para esta
Norma Brasileira. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicacdo. Como toda norma esté sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as
edi¢Bes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informag&o das Normas Brasileiras em vigor em um
dado momento.

NBR 5461:1991 - lluminagado: Terminologia.
Projeto 02:135.02-001:1998 lluminacéo natural - Parte 1: Conceitos basicos e definicdes

Projeto 02:135.02-004:1998 lluminag&o natural - Parte 4: Verificacdo experimental das condi¢gfes de iluminacéo interna de
edificacdes. Método de ensaio.

IES RP-21:1991 — Calculation of Daylight Availability.

3 Defini¢gdes
Para os efeitos desta Norma aplicam-se as definicdes da NBR 5641, do projeto 02:135.02-001 e as seguintes:

3.1 condi¢des de céu: E a aparéncia da abdbada celeste quando vista por um observador situado na superficie terrestre,
gue esta relacionada a distribuicdo espacial da sua emissédo de luz.

NOTAS:

1 Devido a complexidade de distribuicdo de diferentes condi¢bes reais do céu, esta Norma referenciara trés tipos de céus, quais sejam:
céu claro, céu encoberto e céu parcialmente encoberto ou intermediario, ndo sendo levada em consideracéo a condigdo de céu uniforme,
gue se caracteriza pela uniformidade da luminéncia em todos os pontos da abodboda celeste, devido a inexisténcia dessa situagdo em
condicdes reais.

2 O termo céu é adotado nesta Norma como sindnimo de ab6boda celeste.

3.1.1 céu claro: Condicdo na qual dada a inexisténcia de nuvens e baixa nebulosidade, as reduzidas dimensdes das
particulas de agua fazem com que apenas os baixos comprimentos de onda, ou seja a por¢do azul do espectro emirjam
em dire¢do a superficie da terra, conferindo a cor azul, caracteristica do céu.

NOTAS:

1 Nestas condicdes, 0 céu apresenta sua por¢do mais escura a 90° do sol e sua parte mais brilhante ao redor deste, conforme indicado na
figura 1. O céu tende a ser mais brilhante nas regides préximas a linha do horizonte.

2 A luminancia de qualquer ponto da abdbada celeste é correlacionada com a luminancia do zénite, em fungdo da posicdo do ponto
considerado com relagéo ao zénite e ao sol, conforme expresséo 19 (ver figura 6, item 5.2).
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Figura 1- Distribuicao de luminancias para céu claro® .

3.1.2 céu encoberto: Condicédo de céu na qual as nuvens preenchem toda a superficie da abdbada celeste.

NOTAS:

1 Este tipo de céu resulta da reflexao/refracéo da luz direta do sol, para todos os comprimentos de onda, em grandes particulas de agua
em suspensdo na atmosfera. O resultado € uma abobada cinza-claro, com a por¢éo zenital apresentando uma luminancia trés vezes
maior que a porgao proxima a linha do horizonte, conforme mostrado na figura 2.

2 A luminancia de um ponto qualquer da ab6bada celeste é correlacionada com a luminancia do zénite, dada em fun¢éo da posi¢édo do
ponto considerado em relagdo ao zénite, conforme expresséo 27 (ver item 5.4.1).
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Figura 2 - Distribuic&o de luminancias para céu encoberto®.

! Fonte: Moore [1991]
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3.1.3 céu parcialmente encoberto ou intermediario: Condi¢do de céu na qual a luminancia de um dado elemento sera
definida para uma dada posi¢éo do sol sob uma condic¢éo climatica intermediaria que ocorre entre os céus padronizados
como céu claro e totalmente encoberto.

NOTAS:

1 A luminéncia do ponto depende da altura solar, da mesma maneira que para o céu claro padronizado.

2 O sol e sua auréola ao redor, sédo excluidos desta distribuigdo de luminancias.

3.2 declinagéo solar (8s): E o angulo entre o raio do sol, do ponto de vista do observador e com vértice neste, e o

equador celeste, ou seja, a inclinacéo do eixo da terra em relacado a eliptica da trajetdria, compreendida entre os limites : -
23,45° < §s < +23,45°

NOTA: Os valores da declinagdo do sol sdo positivos quando o sol apresenta-se ao norte do equador celeste e negativos quando o
mesmo apresenta-se ao sul, a figura 3 mostra este parametro geogréafico do sol.

Equadar
Celeste

latitude
Plano (¢'
Horizonte

Linha
Latitude

Figura 3 - Desenho esquematico apresentando o angulo de declinag&o solar (8).

3.3 altura solar (s ): E 0 angulo entre o raio do sol e o horizonte, do ponto de vista do observador. E obtido em fung&o da
hora do dia, da época do ano e da latitude e longitude geogréfica do local considerado.

NOTA: A variagdo da altura é de 0° a 90°, sendo que, quando o sol encontra-se no zénite sua altura € igual a 90°.

3.4 azimute solar (as): E 0 angulo entre o norte geogréfico e o plano vertical que passa pelo centro do sol, do ponto de
vista do observador e com vértice neste, estando compreendido entre:

0° < as < 360° medido a partir do norte no sentido horario.

NOTA: O azimute solar é fungéo da hora do dia, época do ano e coordenadas geogréficas do local considerado.

A figura 4 mostra os parametros geogréficos conceituados.

! Fonte: Moore [1991]
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Meridiano solar

Figura 4 - Altura e azimute solar.

4 Determinacdo dos parametros relativos a geometria da insolagéo

4.1 Determinacgéo da declinacéo solar
A declinagéo solar ( 3s ) , considerando-a como funcdo exclusivamente da época do ano, é calculada através da seguinte
expressao:

8s = 23,45° * sen (29,7° M + 0,98° D - 109°) 1)

Onde:
8s é a declinagao solar, em graus;
M é o numero do més do ano, sendo igual a 1 para janeiro e 12 para dezembro; e
D é o nimero do dia do més, variando de 1 a 30 ou de 1 a 31, exceto para 0 més de fevereiro.

A tabela 1 indica, para cada més, os valores numéricos (i) e (M) dos meses, a declinacao solar (8s), as iluminancias solares
extraterrestres (Eex) € as equacdes horarias (xn), para os dias 21 de cada més.

Tabela 1 - lluminancias solares extraterrestres (Eext) € equacgdes horarias (xy) .

Més M Dia i Ss E[IEXX]T [Xr;‘]
Janeiro 1 21 0 -20,041 131.605 -0,185
Fevereiro 2 21 31 -11,376 130.327 -0,228
Marco 3 21 59 0,278 128.482 -0,123
Abril 4 21 90 11,859 126.198 0,022
Maio 5 21 120 20,325 124.327 0,058
Junho 6 21 151 23,450 123.266 -0,025
Julho 7 21 181 20,414 123.359 -0,105
Agosto 8 21 212 12,014 124.586 -0,059
Setembro 9 21 243 0,458 126.623 0,112
Outubro 10 21 273 -11,218 128.833 0,258
Novembro 11 21 304 -19,947 130.746 0,239
Dezembro 12 21 334 -23,435 131.741 0,049

4.2 Determinacgdo da altura solar

A altura solar é determinada pela seguinte expressao:

Ys = arc sen [sen ¢ * sen s - €OS ¢ * cos ds * cos (15°.hs)]

Onde:

Ys € a altura solar, em graus;

¢ é a latitude do local, em graus (negativo caso localizado ao sul do equador); e

hs € a hora solar verdadeira, dada pela expressao:

..2)
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S 15 ..3)

h é a hora local marcada no reldgio;
A € alongitude do local, em graus, (positivo caso localizado a oeste de Greenwich);
Ap € a longitude do meridiano padréo do local, em graus e miltiplo de 15;

Xn € a expressao horaria, dada por:

xn = 0,170.sen[1,93 (J) - 154,4] - 0,129.sen[1,01 (J) - 8,08] .4

Esta expressao horaria é o termo de corre¢do entre a hora solar e a hora do relégio, causada devido as flutuagfes da
duracgéo do dia solar e a érbita eliptica da terra compreendida entre os limites :

-14min17s < x, < + 16 min 25 s (ver tabela 1).
c é a correcdo do horario de verdo, quando em vigor (igual a 1 para o verdo e 0 para o inverno);

J é o dia Juliano, dado por J =i + D, onde i é o valor numérico mensal, fornecido pela Tabela 1 e D é o dia do més.

4.3 Determinagao do azimute solar
O azimute do sol é determinado através das seguintes expressoes:

o) 0 15h
. :arcco{(cosq) send, +sen@ cosd.cos15h, )

Cosyq para hs < 12h00min ...5)

(1 12h00min - 24h00min _ 3650 _ ¢\ para hs > 12h00min ...6)

5 Condi¢bes do céu: distribuicdo de luminéancias, céu claro, céu encoberto e céu parcialmente encoberto ou
intermediario

5.1 Caracterizagdo das condi¢des do céu:

Para a caracterizagdo das condi¢bes do céu, é utilizado o método da cobertura do céu preconizado pela NOAA (EUA),
sendo que a cobertura € estimada visualmente pela observagdo do montante de cobertura de nuvens. Esta cobertura de
nuvens é estimada em percentual e expressa numa escala de 0 a 100%.

Assim sendo apresenta-se as seguintes condigdes de céus:

- céu claro: 0% a 35%
- céu parcial:  35%a 75%
- céu encoberto: 75% a 100%
5.2 Distribuic@o de luminancias

A abdbada celeste é considerada como um hemisfério de raio infinito e unitario, tendo no centro o ponto de estudo
considerado.

A iluminancia devida a esta ab6bada, pode ser determinada a partir da distribuicdo de luminancias do céu. Ao integrar-se a
contribuicdo de luz proveniente de cada porgdo da abdbada por todo o hemisfério, através da sua luminancia, tem-se a
iluminéncia total no plano horizontal.

Para se determinar a distribuicdo de luminancias do céu, a abdbada celeste deve ser subdividida em zonas, assumindo-se
um valor de luminancia Unico para cada zona.

A figura 5 apresenta uma subdivisdo com 220 zonas com variagdes angulares de altura e azimute multiplas de 10° esta é
a subdivisdo empregada no método grafico apresentado no projeto 02:135.02-004. Observa-se que quanto maior a
subdivisdo maior a preciséo atingida.
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Figura 5 - Subdivisdo da ab6bada celeste em 220 zonas (projegéo estereografica).

Para a adequada compreensao das expressdes da luminancia do céu, precisa-se conhecer os angulos de posi¢édo do sol
(vide 3.2, 3.3 e 3.4) e de posigdo do ponto P (centro da zona), definidos pelos angulos de altura da zona (yp) e diferenca
azimutal (as - op) entre o sol e o ponto P, conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 — Coordenadas do sol e de um ponto P (centro de uma zona) genérico no céu

T

2 2
E= [ [L(o,y).cosy.cosf.dy.da .7
a=0vy=0

Onde:
L(a,y) é a distribuigdo de luminancias, em fungédo do azimute o e da altura y da zona do céu P;
B é o angulo entre as normais da zona do céu e da superficie iluminada (de incidéncia), em graus.

Resolvendo a integral dupla, vem:
n

E= _Zloai .L(a,7;).cosy; .cosp; .8)
1=

Onde:

n é o nimero de subdivisbes da abdbada celeste;
®;i € 0 angulo sdlido através do qual é vista a zona i, esterradiano [sr].
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5.3 Céu claro
A iluminacao oriunda de céu claro é considerada como a soma das parcelas de iluminagédo devido a luz direta do sol e
devido a irradiagdo do céu, chamada também de parcela difusa da luz natural.

5.3.1 Determinacédo da iluminancia devido ao sol em um plano horizontal
E obtida através da seguinte expressao:

Esh = Es * sen vys ...9)

Onde:
Esh € a ilumindncia em um plano horizontal, em lux;

Es € a iluminancia devido ao sol, perpendicular ao plano de incidéncia, em lux, dada por:

Es = Eext * €Xxp (-¢.m.T) ...10)
Eext € @ iluminancia solar extraterrestre, devido a érbita da terra, é dada em fungéo da época do ano, em lux;

Eext = Eext. media { 1+ 0,034 . cos[0,986 (J) - 1,973]} ..11)

Eext. media € @ constante de iluminagdo solar, tomada a meia distancia entre a terra e o sol, em quilolux [klx], igual a
127.500 lux;

¢ é o coeficiente de extin¢ao ou dissipagdo atmosférica, dado por:
c=0,1/(1+0,0045 m) ..12)

m é massa de ar Optica, que simplificadamente para locais proximos ao nivel do mar e alturas solares superiores a
10°, pode ser determinada por:

m =1/ (senys) ...13)

T é o fator de turvamento, coeficiente, adimensional, atmosférico através do qual a iluminacao é atenuada.

O fator de turvamento € variavel de acordo com as condi¢des de poluicdo atmosférica do local, podendo ser considerado
conforme indicado na tabela 2.

Tabela 2: Fatores de turvamento® .

_ Fator de turvamento
Regido T
ar perfeitamente limpo e seco 1,0
ar seco em areas montanhosas 1,5
areas rurais 2,5
areas urbanas 3,0a5,5
areas industriais >55

5.3.2 Determinacéo da iluminancia devido ao sol em um plano vertical
A iluminancia em um plano vertical pode ser determinada pela seguinte expressao:

Esv = Es * cos B ...14)

Onde:
Esv € a iluminancia devido ao sol em um plano vertical, em quilolux [kIx];

Es é a iluminancia devido ao sol, perpendicular ao plano de incidéncia, em quilolux [kIx];

B é o angulo de incidéncia, distancia angular entre a normal a elevagéo e o raio do sol, dado por:

B = arc cos [cos ys * oS o] ...15)
oz € 0 angulo azimutal entre o sol e a normal a elevagao;

Oz = Os - Ole,

oe € 0 azimute da elevagéo (fachada).

Relacionando a iluminancia devido ao sol em um plano vertical, com a ilumindncia devido ao sol em um plano horizontal,
vem:

Esv = Esh . cotg ys * cOS (s - o) ...16)

! Fonte: Tregenza [1993]



Projeto 02:135.02-002:2003 9

ou se:
cotg ys * cos (as - ae) = K ..17)
Onde:

k é o coeficiente de relacéo entre a iluminancia no plano vertical e horizontal, devido ao sol, em fungéo da altura do sol
(ys), € da diferenga azimutal (o) entre o sol e a elevagéo (ver tabela 3).

Esv =Esh*k ...18)

Tabela 3 - Fator k de relagdo entre iluminancias no plano vertical e horizontal, devido ao sol, para a condi¢do de

céu claro.
Altura |azimute do sol - azimute da elevacao|
solar

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
10° 5,67 5,59 5,33 4,91 4,34 3,65 2,84 1,94 0,98 0,00
15° 3,73 3,68 3,561 3,23 2,86 2,40 1,87 1,28 0,65 0,00
20° 2,75 2,71 2,58 2,38 2,10 1,77 1,37 0,94 0,48 0,00
25° 2,14 2,11 2,02 1,86 1,64 1,38 1,07 0,73 0,37 0,00
30° 1,73 1,71 1,63 1,50 1,33 1,11 0,87 0,59 0,30 0,00
35° 1,43 1,41 1,34 1,24 1,09 0,92 0,71 0,49 0,25 0,00
40° 1,19 1,17 1,12 1,03 0,91 0,77 0,60 0,41 0,21 0,00
45° 1,00 0,98 0,94 0,87 0,77 0,64 0,50 0,34 0,17 0,00
50° 0,84 0,83 0,79 0,73 0,64 0,54 0,42 0,29 0,15 0,00
55° 0,70 0,69 0,66 0,61 0,54 0,45 0,35 0,24 0,12 0,00
60° 0,58 0,57 0,54 0,50 0,44 0,37 0,29 0,20 0,10 0,00
65° 0,47 0,46 0,44 0,40 0,36 0,30 0,23 0,16 0,08 0,00
70° 0,36 0,36 0,34 0,32 0,28 0,23 0,18 0,12 0,06 0,00
75° 0,27 0,26 0,25 0,23 0,21 0,17 0,13 0,09 0,05 0,00
80° 0,18 0,17 0,17 0,15 0,14 0,11 0,09 0,06 0,03 0,00
85° 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03 0,02 0,00
90° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5.3.3 Determinacéo da iluminancia devido ao céu (abdbada celeste) num plano horizontal

Esta relagdo citada, esta mostrada pela expressao:

Lp _ f(n).f(e)
L, 0,27385.1(Z,) ...19)

Onde:
L, é a luminancia do zénite, para a condigdo de céu claro, em quilocandela por metro quadrado [ked/m?], ou:

Lz=0,3+3,0*tanys ...20)
f(n) - funcdo entre a posi¢do do ponto P e o sol, dada por:

f(n) = 0,91 + 10 * exp (-3. ) + 0,45 * cos?n ...21)
f(e) - funcdo da disténcia angular entre o ponto P e 0 zénite ( € = 90°- yp):

f(e) =1 -exp (-0,32 . sec g) ...22)
f(Zo) - funcdo da distancia angular entre o sol e o zénite ( zo = 90° ys):

f(Zo) = 0,91 + 10 * exp(-3.20) + 0,45 * cos?zo ..23)

Valores da relagdo Lp/L; para diferentes alturas, obtidos pela equacao 19, encontram-se no anexo A, tabelas de A.1 a A.6.

A luminancia da abébada celeste é funcéo ndo somente da distribuicdo espacial com relagdo ao zénite e a posigao do sol,
como também da luminancia absoluta do zénite.
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Nesta Norma, a luminancia absoluta do zénite pode ser obtida através da razdo da iluminancia horizontal produzida pela
abdbada celeste E¢, e a luminancia do zénite L,, apresentada na tabela 4 em funcéo da altura solar.

A Ecn € calculada através das expressfes 24 e 25.

Tabela 4- Relagdo entre iluminancia horizontal e luminancia do zénite, aplicavel a céu claro e parcialmente

encoberto! .

Altura solar E L Altura solar E L
(Ys) ch/Lz (YS) ch/lz
0° 2,212 50° 1,362
5° 2,272 55° 1,185
10° 2,299 60° 1,015
15° 2,293 65° 0,858
20° 2,242 70° 0,715
25° 2,155 75° 0,589
30° 2,036 80° 0,479
35° 1,887 85° 0,386
40° 1,721 90° 0,308
45° 1,543

Desta forma, a distribuicdo de luminancias para o céu claro pode ser determinada pela equagdo 19 e pelos valores da
relacdo entre a iluminancia horizontal e a luminancia do zénite, obtida através da tabela 4.

Embora a maneira correta e completa de se determinar a iluminancia devido ao céu seja a apresentada na expresséo 19, a
iluminancia devido a abébada celeste também pode ser estimada de maneira bem simplificada segundo as expressoes:

Ecn=0,8+155* VSENYs paraT =3,00 (condigdo de céu limpo) ..24)
Ech = (0,9 + 6,5 * tanys) para T =5,50 (condicdo de céu turvo) ...25)
Onde:

Ech € a iluminancia devido ao céu, em um plano horizontal, em quilolux [kIx];

vs € a altura do sol, em graus.

5.3.4 Determinacéo da iluminancia devido ao céu em um plano vertical
E dada pela seguinte expressao e tabela 5:

Ee=Een*V ...26)

Onde:
Ecv é a iluminancia devido ao céu, em um plano vertical, em quilolux [kIx];

V é o fator iluminagéo vertical de meio céu, obtido em funcao da altura solar ( ys ) e a diferenca azimutal entre o sol e a
elevacao ( |as - ae| ), ver tabela 5.

Tabela 5 — Valores para V

|azimute do sol - azimute da elevacao|

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
0° 1,76 | 1,71 | 1,58 | 1,38 | 1,14 | 0,89 | 0,68 | 0,55 | 0,49 | 0,47 | 0,46 | 0,46 | 0,46
15° 1,70 | 1,66 | 1,53 | 1,32 | 1,08 | 0,82 | 0,60 | 0,47 | 0,40 | 0,37 | 0,36 | 0,36 | 0,36
30° 1,35 | 1,32 | 1,22 | 1,06 | 0,88 | 0,68 | 0,52 | 0,41 | 0,35 | 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,30
45° 1,01 | 0,99 | 0,92 | 0,82 | 0,70 | 0,57 | 0,46 | 0,38 | 0,33 | 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,27
60° | 0,74 | 0,73 | 0,69 | 0,63 | 0,56 | 0,49 | 0,42 | 0,37 | 0,33 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,28
75° | 053 | 0,53 | 051 | 0,49 | 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,31 | 0,31
90° | 0,38 | 0,38 |0,38 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38

! Fonte: IES - RP21[1991]
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5.4 Céu encoberto
A iluminacao oriunda de céu encoberto é determinada a partir da distribuicdo de luminancias do céu.

5.4.1 Determinacédo da distribuigdo de luminancias

A expressdo abaixo representa a razdo entre a luminancia de um ponto P da abdbada celeste e a luminancia do zénite,
sendo fungéo apenas da distancia angular entre o ponto P e o horizonte (yp)

Lp _ (1+2.senyp)

L, 3 .27)
Onde:

L, é a luminancia do zénite, para céu encoberto, em quilocandela por metro quadrado [kcd/m?], sendo dado pela

expressao:

L, =0,123 + 8,6.senys ...28)

Yp € a altura do ponto P, em graus.

A luminancia do zénite para céu encoberto também pode, alternativamente, ser estimada a partir da razao:

— Eceh
z
0,778 .29)
Tabela 6 - Razéo Lp/L; para condigdo de céu encoberto
Yp 5° 15° 25° 35° 45° 55° 65° 75° 85°
Lp/Lz 0,391 0,506 0,615 0,716 0,805 0,879 0,937 0,977 0,997

5.4.2 Determinacdo da ilumin&dncia em um plano horizontal
A ilumindncia em um plano horizontal, para a condicdo de céu encoberto, pode ser obtida integrando-se a distribui¢cdo de
luminancias conforme 5.2 (ver expressao 7), ou simplificadamente pode ser determinada pelas seguintes expressodes:

Ecen = 0,3 + 21 * senys ...30)

Onde:
Ecen € a lluminéncia absoluta em um plano horizontal, em quilolux [kix], para céu encoberto;

s € a altura do sol, em graus.

5.4.3 lluminancia em um plano vertical
A iluminancia em um plano vertical (Ecev) € dada pela seguinte expresséo:

Ecev = 0,396 * Ecen ...31)

5.5 Céu intermediario ou parcialmente encoberto:
A iluminacao oriunda de céu intermediario ou parcialmente encoberto é determinada a partir da distribuicdo de luminancias
para este tipo de céu.

NOTA: A distribuicdo de luminancias para este tipo de céu, ainda a ser padronizada internacionalmente, sé é valida, de acordo com a
expressao a seguir para alturas solares de até 80°.

5.5.1 Determinacdo da distribuicdo de luminancias:

A expressédo abaixo representa a razdo entre a luminancia de um ponto P da abdbada celeste e a luminancia do zénite,
sendo fung&o da distancia angular do ponto P ao horizonte (y,), da altura solar (ys) e da distancia angular entre o ponto P e
0 zénite (g).

Lo(Vs:Vp€)  LYs)Vpi€)

™ ...32)
2'2 V)

L(vs) .,

Onde:
Le (s, vr, € ) € @ luminancia de um elemento do céu intermediario, em quilolux [KIX];
Lz (ys) é a luminancia do zénite para o céu intermediario, em quilolux [kIx];
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L(Ys.Yp.€) =a(YVs,Yp ) *explb.(vs.Yp )-€]
a(vys,Yp )=0,43.{yp +4,799+1,35.[5en(3,59yp -0,009)+2,31].sen@,60y, +0,316)}

b(ye,vp) = —0563.[(vp +1059).(ys —0,008) +0812]

L(ys. —vs) ={0,988.[sen(2,60y +0,316) + 2,772]} * exp[-1,481.(ys + 0,301).(1571- )]

N3

T
2
Sendo a Luminancia do zénite dada por:

L,(ys)=047.{447.[(tgys) * exp(@13)] + 014} + 0,66.{150.[(sen v, ) * exp(d,68)] + 0,07} ..33)

em quilocandela por metro quadrado [kcd/m?]

NOTA : Embora, como também nos outros tipos de céus, a maneira correta da determinagdo das iluminancias para o céu intermediario
seja a integragdo da distribuicdo de luminancias do céu, as iluminancias também podem ser determinadas de maneira simplificada
conforme as expressoes 34, 35, 36, 37 e 38.

5.5.2 Determinacéo dailuminancia devido ao sol em um plano normal
A iluminancia devido ao sol em um plano normal de incidéncia pode ser determinada através da seguinte expressao
simplificada:

Edin = Eext * exp(- 0,80.m) ...34)
Onde:
Egin € a lluminancia do céu intermediario devido ao sol, em um plano normal, em quilolux [kIx];

Eext € @ lluminancia solar extraterrestre, dada pela equacao 11. em quilolux [kIx];

m é um adimensional que representa a massa 6tica de ar, dada pela expresséo (13).

5.5.3 Determinacédo da iluminancia devido ao sol em um plano horizontal
E dada através da seguinte expressao:

Edih = Edin * s€Nys ...35)

Onde:
Edin € a iluminancia do céu intermediario devido ao sol, em um plano horizontal, em quilolux [kix];

Egin.€ a iluminancia devido ao sol, em um plano normal, em quilolux [kix];

vs € a altura solar, em graus.

5.5.4 Determinacéo da iluminancia devido ao sol em um plano vertical
E dada pela expressao:

Egiv = Egin.* COSB ...36)

Onde:
Egiv € a iluminancia do céu intermediério devido ao sol, em um plano vertical, em quilolux [KIx];

Egin.€ a iluminancia devido ao sol, em um plano normal, em quilolux [kIx];

B é o angulo de incidéncia, conforme expresséo 15, em graus.

5.5.5 Determinacéo da iluminancia devido ao céu em um plano horizontal
Dada pela expresséo:

Ecih = 0,30 + 45,0.senys ...37)

Onde:
Ecin € a iluminancia do céu intermediario, devido ao céu, em um plano horizontal, em quilolux [KIx];
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Ys € a altura solar, em graus.

5.5.6 Determinacgé&o da iluminancia devido ao céu em um plano vertical
Do mesmo modo que no caso de céu claro, é dado pela relacao:

Eciv = Ech * V ...38)

Onde:
Eciv € a iluminancia do céu intermediéario, devido ao céu, em um plano vertical, em quilolux [kIx];

Ecin € a lluminancia do céu intermediario, devido ao céu, em um plano horizontal, em quilolux [KkIx];

V é o fator dado pela Tabela 5.

/IANEXO A
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Anexo A (normativo)
Valores darelagdo L, / L, para condic&o de céu claro e diferentes alturas solares

As tabelas de A.1 a A.6 referem-se as alturas solares de 15°, 30°,45° ,60° .75° e 90°., respectivamente.

Tabela A.1 - Razdo Lp/Ly , altura solar de 15°

ys = 15° €
Olas - ap| 85° 75° 65° 55° 45° 35° 25° 15° 5°

5° 30,09 29,33 16,47 8,64 4,86 2,96 1,95 1,40 1,09
15° 22,17 18,77 12,39 7,38 4,44 2,81 1,90 1,38 1,09
25° 15,19 12,24 8,65 5,76 3,79 2,55 1,80 1,35 1,09
35° 10,47 8,25 6,06 4,36 3,11 2,25 1,67 1,31 1,08
45° 7,45 5,80 4,36 3,31 2,53 1,95 1,54 1,25 1,07
55° 5,55 4,27 3,26 2,57 2,07 1,69 1,41 1,20 1,05
65° 4,35 3,32 2,55 2,07 1,73 1,48 1,29 1,14 1,04
75° 3,60 2,72 2,10 1,73 1,48 1,31 1,18 1,09 1,02
85° 3,16 2,36 1,82 1,50 1,31 1,18 1,10 1,04 1,01
95° 2,92 2,16 1,65 1,36 1,19 1,09 1,03 1,00 1,00
105° 2,82 2,07 1,56 1,28 1,12 1,02 0,98 0,97 0,98
115° 2,82 2,05 1,53 1,24 1,08 0,98 0,94 0,94 0,97
125° 2,89 2,08 1,54 1,23 1,05 0,96 0,91 0,91 0,96
135° 2,99 2,14 1,57 1,24 1,05 0,94 0,89 0,90 0,95
145° 3,11 2,21 1,61 1,26 1,05 0,93 0,88 0,88 0,94
155° 3,22 2,28 1,65 1,28 1,06 0,93 0,87 0,87 0,94
165° 3,31 2,33 1,68 1,30 1,07 0,93 0,87 0,87 0,93
175° 3,35 2,36 1,69 1,31 1,07 0,93 0,87 0,86 0,93

Tabela A.2 - Razdo Lp/L; altura solar de 30°

s = 30° €
[|os - op)| 85° 75° 65° 55° 45° 35° 25° 15° 5°

5 11,68 13,05 14,85 12,04 6,75 3,91 2,41 1,60 1,15
15 10,18 10,58 10,45 8,66 5,75 3,60 2,31 1,57 1,14
25 8,13 7,82 7,16 6,04 4,50 3,12 2,14 1,51 1,13
35 6,27 5,68 4,99 4,28 3,44 2,61 1,93 1,44 1,12
45 4,83 4,19 3,59 3,11 2,63 2,15 1,71 1,36 1,10
55 3,80 3,18 2,68 2,34 2,05 1,78 1,51 1,27 1,08
65 3,10 2,52 2,09 1,83 1,64 1,48 1,33 1,19 1,06
75 2,63 2,09 1,70 1,49 1,36 1,26 1,18 1,11 1,03
85 2,34 1,81 1,45 1,26 1,16 1,10 1,06 1,03 1,01
95 2,17 1,64 1,29 1,11 1,02 0,97 0,96 0,97 0,99
105 2,08 1,55 1,20 1,02 0,92 0,89 0,89 0,92 0,97
115 2,06 1,51 1,15 0,96 0,86 0,82 0,83 0,87 0,95
125 2,09 1,50 1,13 0,92 0,82 0,78 0,79 0,84 0,93
135 2,14 1,52 1,13 0,91 0,80 0,75 0,75 0,81 0,92
145 2,20 1,55 1,13 0,91 0,78 0,73 0,73 0,79 0,91
155 2,26 1,59 1,15 0,91 0,78 0,72 0,71 0,77 0,90
165 2,31 1,61 1,16 0,91 0,77 0,71 0,70 0,76 0,89
175 2,33 1,63 1,17 0,91 0,77 0,71 0,70 0,76 0,89
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Tabela A.3 - Razdo Lp/L; altura solar de 45°

15

Yg = 45° €
Clog - o) 85° 75° 65° 55° 45° 35° 25° 15° 5°
5° 4,20 4,47 5,09 6,36 7,61 4,86 2,88 1,79 1,19
15° 3,93 4,08 4,47 5,17 5,45 4,16 2,70 1,75 1,19
25° 3,49 3,49 3,62 3,91 3,95 3,33 2,41 1,67 1,17
35° 3,00 2,87 2,83 2,92 2,91 2,62 2,09 1,56 1,15
45° 2,55 2,33 2,21 2,21 2,19 2,06 1,78 1,44 1,13
55° 2,17 1,91 1,75 1,70 1,69 1,65 1,52 1,32 1,10
65° 1,87 1,59 1,41 1,35 1,34 1,34 1,30 1,20 1,07
75° 1,66 1,36 1,18 1,11 1,10 1,11 1,12 1,10 1,04
85° 1,51 1,21 1,01 0,94 0,92 0,94 0,98 1,01 1,01
95° 1,41 1,10 0,90 0,82 0,80 0,82 0,87 0,93 0,98
105° 1,35 1,03 0,83 0,74 0,71 0,73 0,78 0,86 0,95
115° 1,33 0,99 0,78 0,68 0,65 0,66 0,72 0,81 0,93
125° 1,33 0,97 0,75 0,64 0,60 0,61 0,67 0,76 0,91
135° 1,34 0,97 0,73 0,62 0,57 0,58 0,63 0,73 0,89
145° 1,36 0,97 0,73 0,60 0,55 0,55 0,60 0,70 0,88
155° 1,38 0,98 0,72 0,59 0,54 0,53 0,58 0,68 0,87
165° 1,40 0,98 0,72 0,59 0,53 0,52 0,57 0,67 0,86
175° 1,41 0,99 0,72 0,59 0,53 0,52 0,56 0,66 0,85
Tabela A.4 - Raz&o Lp/L; altura solar de 60°
Ys = 60° €
Olog - o 85° 75° 65° 55° 45° 35° 25° 15° 5°
5° 1,49 1,48 1,58 1,90 2,51 3,49 3,24 1,96 1,23
15° 1,45 1,42 1,50 1,78 2,27 2,92 2,81 1,89 1,22
25° 1,37 1,32 1,37 1,58 1,93 2,34 2,33 1,76 1,21
35° 1,28 1,20 1,21 1,35 1,60 1,87 1,93 1,61 1,18
45° 1,17 1,07 1,05 1,14 1,31 1,50 1,60 1,45 1,15
55° 1,07 0,96 0,91 0,96 1,07 1,23 1,34 1,30 1,12
65° 0,99 0,85 0,79 0,81 0,89 1,01 1,13 1,17 1,08
75° 0,92 0,77 0,69 0,70 0,75 0,85 0,97 1,05 1,04
85° 0,86 0,71 0,62 0,61 0,65 0,73 0,84 0,95 1,01
95° 0,82 0,66 0,56 0,54 0,57 0,64 0,74 0,87 0,97
105° 0,79 0,62 0,52 0,49 0,51 0,57 0,66 0,80 0,94
115° 0,77 0,59 0,49 0,45 0,46 0,51 0,60 0,74 0,91
125° 0,76 0,58 0,47 0,42 0,43 0,47 0,56 0,69 0,89
135° 0,76 0,57 0,45 0,40 0,40 0,44 0,52 0,66 0,87
145° 0,76 0,56 0,44 0,39 0,38 0,42 0,49 0,63 0,85
155° 0,76 0,56 0,43 0,38 0,37 0,40 0,48 0,61 0,84
165° 0,76 0,55 0,43 0,37 0,36 0,39 0,46 0,60 0,83
175° 0,77 0,55 0,43 0,37 0,36 0,39 0,46 0,59 0,82
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Tabela A.5 - Razdo Lp/L; altura solar de 75°

vs = 75° g
o - g 85° 75° 65° 55° 45° 35° 25° 15° 5°
5° 0,55 0,50 0,49 0,55 0,69 0,94 1,36 1,97 1,26
15° 0,54 0,49 0,48 0,54 0,68 0,91 1,30 1,74 1,25
25° 0,53 0,48 0,47 0,52 0,64 0,86 1,19 1,54 1,23
35° 0,52 0,46 0,45 0,49 0,60 0,79 1,08 1,36 1,19
45° 0,51 0,45 0,43 0,46 0,56 0,72 0,96 1,22 1,15
55° 0,49 0,43 0,40 0,43 0,51 0,65 0,86 1,09 1,11
65° 0,47 0,41 0,38 0,40 0,46 0,58 0,77 0,98 1,07
75° 0,46 0,39 0,35 0,37 0,42 0,53 0,69 0,89 1,03
85° 0,45 0,37 0,33 0,34 0,39 0,48 0,62 0,82 0,99
95° 0,43 0,36 0,32 0,32 0,36 0,44 0,57 0,75 0,95
105° 0,43 0,34 0,30 0,30 0,33 0,40 0,52 0,70 0,92
115° 0,42 0,33 0,29 0,28 0,31 0,38 0,48 0,66 0,89
125° 0,41 0,32 0,28 0,27 0,29 0,35 0,45 0,62 0,86
135° 0,41 0,32 0,27 0,26 0,28 0,33 0,43 0,59 0,84
145° 0,40 0,31 0,26 0,25 0,27 0,32 0,41 0,57 0,83
155° 0,40 0,31 0,26 0,25 0,26 0,31 0,40 0,55 0,81
165° 0,40 0,31 0,26 0,24 0,26 0,30 0,39 0,54 0,81
175° 0,40 0,31 0,25 0,24 0,26 0,30 0,39 0,54 0,80
Tabela A.6 - Razfo Lp/L; altura solar de 90°
vs = 90° <
Clog - o 85° 75° 65° 55° 45° 35° 25° 15° 5°
5° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
15° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
25° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
35° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
45° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
55° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
65° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
75° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
85° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
95° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
105° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
115° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
125° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
135° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
145° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
155° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
165° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
175° 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79

/ANEXO B
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