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Resumo
ste trabalho teve por objetivo propor um método simplificado que
integre a aplicago de redes neurais artificiais (RNA) com zoneamento
de iluminacéo natural para a estimativa da redugdo do consumo
energético de edificios ndo residenciais em funcéo do aproveitamento
da luz natural. Utilizou-se metamodelagem, sendo as redes treinadas com base em
resultados obtidos atraves de simulagBes computacionais energéticas integradas.
Utilizou-se a técnica de amostragem Hipercubo Latino para gerar os dados de
entrada, que foram parametrizados com o plug-in Grasshopper e simulados com o
plug-in Diva, do programa Rhinoceros. Para a aplicacdo do método propds-se uma
RNA tendo como pardmetro de saida densidade de poténcia de iluminagéo em uso
combinada, através de ponderacéo por area, com um zoneamento de iluminacéo
natural que considera o dinamismo do clima. Discutiu-se a relagio entre a
sequéncia proposta, cujos erros foram inferiores a 5%, 0 RTQ-C e indices minimos
de iluminagéo natural. Como conclusdo geral, pode-se dizer que o método
simplificado tem potencial para ser replicado e utilizado dadas sua precisao,
velocidade e facilidade de aplicagdo. Para a aplicagdo do método em instrumentos
de regulagdo, é importante que os indices minimos de desempenho luminoso
sejam cuidadosamente avaliados devido a seu impacto significativo no consumo
energético das edificagBes.

Palavras-chaves: Iluminacédo natural. Consumo energético. Redes neurais artificiais.
Meétodo simplificado.

Abstract

The objective of this study was to propose a simplified methodology, integrating
the use of artificial neural networks (ANN) with daylighting zoning, with the aim of
predicting potential energy savings resulting from the use of daylight in non-
residential buildings. The approach used in this study was metamodeling, and the
networks were trained based on results obtained through integrated computer
energy simulation. The Latin Hypercube sampling technique was used to generate
the input data that was parameterized trough the Grasshopper plug-in and
simulated trough the DIVA plug-in for the Rhinoceros software. For the
application of the method an ANN was used, where the output parameter was
Lighting Power Density in Use, combined with dynamic daylighting zones that
consider the weather dynamics, weighted by area. This paper discusses the
relationship between the methodological sequence approach, which presented
errors below 5, and the RTQ-C and daylighting reference index. The overall
conclusion was that the simplified method has potential to be replicated and used
because of its accuracy, speed and workability. With regard to the method’s
application in regulatory tools, it is important that minimum daylighting
performance is carefully evaluated due to its significant impact on the energy
consumption of buildings.
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Introducao

Nos Gltimos anos, quando se comecou a falar mais
sistematicamente sobre conservacédo e uso racional
da energia elétrica nos edificios, o aspecto da
integracdo entre luz natural e artificial passou a ter
maior importancia. H4 um grande nUmero de
pesquisas que mostram a preferéncia pela luz
natural como fonte de luz em edificios
(MAYHOUB; CARTER, 2010). Esse fato deve-se
a uma série de fatores relacionados com o
cumprimento das necessidades bioldgicas humanas
(COMMISSION..., 2003), além do potencial de
conservacdo energética (WILLIAMS et al., 2012).

Assaf e Pereira (2003) definiram a eficiéncia
energética de um sistema de iluminagdo como a
capacidade de um sistema conversor transformar a
energia elétrica em condigdes de visdo, conforto e
atmosfera visual. Sendo a energia funcdo da
poténcia e do tempo, reduzindo-se uma dessas
duas variaveis, reduz-se o consumo energético. O
aproveitamento da iluminacdo natural esta
diretamente relacionado a reducéo do tempo ou da
intensidade de acionamento. A eficiéncia das
instalacdes de iluminacdo artificial € mais facil de
ser mensurada que as de iluminacdo natural, pois
se trata de um sistema estatico. Embora haja
discussdes sobre a adequabilidade dos indicadores
em garantir um ambiente bem iluminado, essa
limitacdo est4 mais relacionada com a dificuldade
de definir e mensurar a qualidade da iluminagéo.
Os mesmos autores propdem um indice que
relaciona a eficiéncia da lampada, do equipamento
auxiliar, da luminéria e do desenho da instalagéo, e
citam mais dois indices: densidade de poténcia de
iluminacdo (DPI), definido como a poténcia (W)
por unidade de superficie do ambiente iluminado
(m?); e poténcia especifica de iluminacdo (PEI),
que utiliza a densidade de poténcia de iluminagéo
necessaria para produzir uma iluminancia
horizontal de 100 lux por unidade de superficie
(W/m2100 lux). O primeiro é utilizado pelas
normas americanas ASRHAE/IES 90.1
(ASHRAE, 2013) e TITLE 24 (CALIFORNIA...,
2013) e pelo regulamento brasileiro RTQ-C*
(INSTITUTO...,, 2010), enquanto o segundo €
utilizado pelo codigo britanico PART-L
(ENERGY..., 2014). E importante notar que
nenhum desses indices inclui a varidvel tempo de

'0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-
C), de abrangéncia nacional, foi publicado na Portaria n. 163, de
8 de junho de 2009, como parte do Programa Brasileiro de
Etiquetagem do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro). Atualmente, a portaria vigente é a de
numero n. 372, de 17 de setembro de 2010, com trés portarias
complementares: Portaria n. 17, de 16 de janeiro de 2012;
Portaria n. 299, de 19 de junho de 2013; e Portaria n. 126, de 18
de marco de 2014.

uso, a qual estaria relacionada a iluminagédo
natural.  Normalmente esses indices sdo
combinados com algumas consideracBes sobre
sistemas de controles e zoneamento de iluminacéo
natural.

Muitos autores ja comprovaram o potencial de
aproveitamento da iluminagcdo para a conservagao
de energia em edificios comerciais. Em
levantamento bibliografico realizado por Fonseca
(2015) foram encontrados percentuais de economia
do sistema de iluminacdo artificial variando entre
20% e 80% e entre 12% e 52% para 0 consumo
global.

Métodos simplificados de avaliagdo de iluminacéo
natural sdo importantes ferramentas idealizadas
para serem utilizadas em especial nas fases iniciais
de projeto, em que as principais decisdes estdo
sendo tomadas (PEREIRA et al., 2005). Essas
ferramentas sdo idealizadas para dar respostas
rapidas sem necessitar significativo detalhamento
de informagdes.

Na &rea de eficiéncia energética em edificacOes
muitas pesquisas relacionadas & elaboracdo de
cédigos e normas fazem uso do modelo de
regressdo linear multivariada (RLM) em suas
analises simplificadas; como exemplo no cenério
nacional, o RTQ-C (INSTITUTO..., 2010).
Entretanto, o uso de regressdo ndo linear
multivariada para a aproximacdo de funcfes ainda
ndo é muito difundido. As técnicas de regressdo
ndo linear multivariada através de redes neurais
artificiais (RNA) tém sido utilizadas com boa
resposta para modelagens em varias areas de
engenharia devido a sua boa resposta para modelos
ndo lineares (BOCANEGRA, 2002).

As RNA sdo consideradas um método de
inteligéncia  artificial que utiliza técnicas
computacionais baseadas em modelos
matematicos, sdo capazes de aprender e armazenar
conhecimento, e sdo apropriadas para representar
ou aproximar sistemas (CARVALHO, 2014
HAYKIN, 2001). Segundo Wong, Wan e Lam
(2010), as RNA oferecem melhores respostas para
edificios com os padrbes de utilizacdo de energia
altamente ndo lineares, além de melhores
correlagBes e menores erros para a aproximacédo de
fungbes que outras técnicas como a RLM
(BOCANEGRA, 2002). A popularidade das RNA
para modelar o desempenho de edificios tem
crescido nas Ultimas décadas. A exemplo disso,
varios trabalhos apresentam um panorama do uso
dessa técnica para a modelagem energética de
edificios (KALOGIROU, 2001; KRARTI, 2003;
MAGOULES; ZHAO; ELIZONDO, 2013). E
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importante ressaltar que apenas 11 anos antes
Kalogirou (2001) utilizou alguns poucos exemplos
de aplicacdes de RNA para a predicdo do consumo
energético, enquanto Zhao e Magoulés (2012)
apresentaram mais de 50, e Fonseca (2015) 72,
apenas trés anos depois. Esse crescimento pode ser
justificado pelos resultados satisfatérios que essa
técnica vem apresentando no campo de estudo.
Devido a sua capacidade de modelar relagBes néo
lineares as RNA também tém apresentado
potencial para modelar desempenho energético
considerando a iluminacdo natural (WONG;
WAN; LAM, 2010; FONSECA; DIDONE;
PEREIRA, 2013). Para avangar na aplicacdo de
RNA em avaliagdes energéticas, este trabalho
propde um método simplificado que integra o uso
de RNA com um zoneamento de iluminacdo
natural para estimar o impacto do aproveitamento
da iluminacdo natural no consumo energético de
edificacBes por meio do pardmetro de desempenho
densidade de poténcia em uso (DPU).

Método

O método simplificado proposto neste trabalho
emprega uma sequéncia metodoldgica composta
de quatro etapas, que resultam na estimativa de
economia de energia do sistema de iluminacio
atribuida ao aproveitamento da iluminagdo natural
por meio da DPU. A DPU corresponde ao
percentual da DPI a ser acionada em funcdo do
aproveitamento da luz natural. Para sua
determinagdo propds-se um indice de reducdo do
uso da densidade de poténcia instalada (IR_n), seja
pela reducdo do tempo de acionamento, seja pela
reducdo da intensidade mediante a utilizagdo de
sensores. Se o IR,y é 60%, significa que é
necessario acionar apenas 60% da DPIl para
determinado  ambiente em  funcdo  do
aproveitamento da luz natural. A estimativa do
IR, .y é feita por meio de um metamodelo que
utiliza uma RNA baseada em simulagdes
computacionais paramétricas do desempenho
energético de uma zona termoluminosa. Os
modelos paramétricos foram obtidos por meio da
combinacdo de varidveis-chave da iluminagdo
natural e foram amostrados através da técnica
Hipercubo Latino (FONSECA, 2015). Os modelos
resultantes foram simulados de forma integrada
(Rhinoceros, Grasshoper e DIVA: Daysim e
Energyplus) (FELIPPE et al., 2015). Para a
proposta do método simplificado o IR,y foi
aplicado a um zoneamento de iluminacdo natural
dindmico que permite estimar a profundidade e a
largura das zonas de ilumina¢do natural
(FONSECA, 2015).

A sequéncia metodoldgica é apresentada por meio
de um estudo de caso que tem sua aplicacdo

aprofundada por discussfes quanto ao potencial
energético do aproveitamento da luz natural ante
sistemas de iluminacdo artificial com diferentes
eficiéncias e quanto a indices minimos de
iluminacdo natural considerando a satisfacdo do
usudrio.

Integracdo de uma RNA ao
zoneamento de iluminac¢ao natural

A integracdo da RNA com o zoneamento ocorre
por meio do IR, convertido em DPU. Para a
determinacdo da DPU do ambiente todo, 0 IR,y
obtido para cada uma das zonas de iluminagdo
natural e a DPI da zona remanescente (Zona DPI)
sdo ponderados por area.

Com a intencdo de que o método simplificado
pudesse ser utilizado em ambientes de geometrias
variadas e com diferentes quantidades e
distribuices de janela, optou-se por vincular a
zona e seu respectivo IR y a uma janela. As zonas
de iluminacdo natural sdo definidas pela autonomia
da luz natural (DA), descrita como o percentual de
horas ocupadas em que um nivel minimo de
ilumindncia no plano de trabalho pode ser
garantido apenas pela iluminacdo natural. A Zona
1 foi definida como &rea em que a iluminéncia-
alvo é atendida em mais de 50% das horas do ano
(DA > 50%), e a Zona 2, entre 30% e 50% das
horas do ano (50% > DA > 30%) (FONSECA,
2015).

O IR,y da Zona 1 é fornecido pela RNA,; logo, os
pardmetros de entrada da rede relativos & dimenséo
da zona correspondem aos obtidos através do
zoneamento. O IR,y da Zona 2 é calculado
multiplicando-se o IR,y da Zona 1 pelo fator de
ajuste do IRy para a Zona 2, igual a 1,6
(FONSECA, 2015).

Rede neural artificial

A RNA utilizada para a estimativa do IR,y foi
proposta com base na técnica de validagdo cruzada
multi-fold e definida segundo as seguintes etapas:

(a) normalizacéo dos dados segundo a fungéo de
transferéncia adotada;

(b) determinac&o do tipo de rede e do algoritmo
de treinamento para proceder a sua inicializacao;
no caso deste estudo foi adotada uma rede
Perceptron Multicamadas alimentada adiante com
gradiente descendente baseado na retropropagacao
do erro;

(c) definicdo do nimero de neurdnios na camada
intermediaria, determinados através de testes; e
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(d) determinagdo das funcGes de transferéncia,
tendo sido adotada a funcéo logaritmica sigmoidal
(logsig?).

Os parametros de treinamento da rede, tais como
gradiente minimo®, nimero méximo de épocas®,
erro final desejado e taxa de aprendizado®, foram
definidos segundo a bibliografia e a
experimentacdo. Para a utilizacdo da validagdo
cruzada, o conjunto de dados é dividido em dois
subconjuntos. O primeiro é o subconjunto de
treinamento e consiste nos exemplos apresentados
a rede; e o segundo é o subconjunto teste. O
subconjunto teste tem 10% a 20% do conjunto de
treinamento; no caso deste trabalho foram
adotados 10%. O conjunto original de dados de N
exemplos é, entdo, dividido em K subconjuntos,
onde K maior do que 1. O treinamento do modelo
ocorre em todos os subconjuntos, exceto em um, e
0 erro de validacdo é medido testando-o sobre o
subconjunto previamente separado. @]
procedimento descrito é repetido por K tentativas,
cada vez utilizando um subconjunto de teste
diferente (HAYKIN, 2001).

A selecdo de dados para cada subconjunto é feita
de forma randdmica. Para o presente trabalho
foram realizadas dez tentativas (K). As simulages
foram feitas no programa Matlab
(MATHWORKS..., 2011), do qual foram obtidos
os coeficientes de correlagdo (R) e de
determinagdo (R?) de cada uma das dez
configuragcbes do subconjunto de treinamento, e 0s
erros absoluto médio (EAM), quadratico médio
(EQM) e percentual médio (EPAM) de cada um
dos dez subconjuntos de teste. Com isso foi
possivel averiguar a capacidade da rede em
predizer resultados. A rede escolhida para o estudo
de caso foi a que apresentou melhor correlacéo e
menores erros.

Zoneamento de iluminacdo natural

O zoneamento de iluminagdo natural de Fonseca
(2015), adotado nesta sequéncia metodoldgica,
abrange equacGes para a determinacdo da
profundidade e da largura das zonas, como
explanado a seguir.

2| ogsig: funcao de transferéncia logaritmica sigmoidal do
Matlab. Calcula o valor da saida do neurdnio a partir das
entradas do net, ou seja, o valor que sera transferido para a
proxima camada, utilizando uma funcéo logaritmica sigmoidal
que varia entre 0 e +1. Tem formato de “S” e é uma funcao nao
linear.

3Gradiente minimo de descida: determina um vetor de pesos que
minimiza o erro; o parametro gradiente minimo estabelece o
desempenho minimo desse gradiente.

“Epocas: nimero de interacées para o treinamento.

>Taxa de aprendizado: geralmente varia entre 0,1 e 1. Quanto
mais baixo for seu valor, mais lento sera o aprendizado.

A profundidade é calculada utilizando-se uma das
16 equacdes disponiveis em Fonseca (2015), 8
paraa Zona 1, e 8 para a Zona 2, metade delas para
iluminancia-alvo de 500 lux e a outra metade para
300 lux. Cada equacdo refere-se a um percentual
de abertura da fachada (PAF) diferente, havendo
equacOes para PAF 80%, 60%, 40% e 20%. Essas
equacdes  utilizam  regressdo  exponencial
multivariada baseada em simulacdo computacional
e consideram a area das superficies da zona,
transmissao visivel do vidro (Tys), refletancia
média das superficies (Rmegia), Orientagdo
(ORIENT) e fator de obstrugdo. O fator de
obstrucdo ndo aparece nas equagdes, pois é
considerado constante e igual a 1 e equivale a uma
visdo obstruida em 50% ou menos (O’CONNOR
et al., 1997). A refletancia média das superficies é
obtida através da ponderacdo de todas as
superficies do ambiente. Os modelos simulados
tanto para o zoneamento quanto para a RNA
possuem janelas em fita. Logo, nesta etapa a zona
deve ser considerada como se tivesse a largura da
janela, e sera chamada de “zona da janela”. A
varidvel dependente dessas equacgdes é a “area da
zona da janela”, que & transformada em
profundidade considerando-se a zona um
paralelepipedo retangulo. Neste artigo as equagdes
serdo apresentadas tendo a profundidade como
variavel dependente.

Para a definicdo da largura das zonas aplica-se
uma equacdo analitica, a Equacgdo 1, que relaciona
a altura da verga com a largura da janela e a
largura da zona para um lado da aresta da janela.
As equacBes foram propostas considerando-se as
mesmas iluminancias-alvo e as mesmas
autonomias da luz natural que as equacbes que
determinam a profundidade do ambiente. As
equacbes adotam uma constante, o indice de
largura de zona (i.z), que varia conforme a
iluminéncia-alvo e o DA solicitado, e podem ser
obtidas em Fonseca (2015).

Lzona = (HVERGA * L]ANELA) * Uz Eg. 1
Onde:

L,ona: largura da zona para cada lado a partir da aresta da
janela (m);

H.erga: altura da verga em relagéo ao piso (m);
Ljanela- largura da janela em si (m); e
i_z: indice de largura de zona (adimensional).

A area de cada zona é o produto de sua largura por
sua profundidade. Para o célculo da area da Zona 2
desconta-se a 4area da Zona 1, pois sdo
coincidentes.
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Sequéncia metodoloégica

A sequéncia metodoldgica é apresentada na forma
de um estudo de caso. Foi considerado um
ambiente de 5,20 m por 6,65 m, com pé-direito de
3,00 m e a altura da verga de 2,40 m. A Unica
janela do ambiente, uma porta-janela com vidro
simples, denominada Janela 1, tem 2,25 m de
largura e foi centralizada na maior dimensdo do
ambiente a orientacdo leste. Como refletancia das
superficies, utilizaram-se 20%, 40% e 80% para
piso, parede e teto respectivamente. Estipulou-se
atividade de escritério com ilumindncia-alvo de
500 lux e DPI classe A do RTQ-C pelo método da
4rea do edificio igual a 9,7 W/m®.

A sequéncia é apresentada em quatro passos:

(@) 1° PASSO: definigdo da profundidade das
zonas:

- determina-se a iluminancia-alvo e calcula-se o
PAF da “zona da janela”;

- selecionam-se as equacgdes para o célculo da

profundidade da Zona 1 e da Zona 2 entre as 16
equagdes para zoneamento dindmico de Fonseca
(2015), conforme a iluminancia-alvo e o PAF; e

- levantam-se os demais valores das variaveis do
ambiente e aplica-se a equacéo selecionada.

(b) 2° PASSO: defini¢do da largura das zonas:

- calcula-se a largura das zonas para cada lado a
partir da aresta da janela (Lzona), aplicando-se a
equacdo analitica de Fonseca (2015), Equagdo 1; e

- soma-se a largura da janela a Lyona. Limita-se a
largura da zona a eventuais obstaculos fisicos que
impecam a distribuicéo da luz.

(c) 3°PASSO: calculo do IRy das zonas:

- calcula-se 0 IR\ para a Zona 1 através da RNA
utilizando-se os dados de descricdo da zona como
valores de entrada; e

- calcula-se o IR, da Zona 2 multiplicando-se o
valor de IR,y obtido para a Zona 1 pelo fator de

ajuste de IR, \ para a Zona 2 (FAppy), igual a 1,6
(FONSECA, 2015), ver Equagéo 2.

A Tabela 1 ilustra os valores deste estudo de caso.
IRILN_ZZ = IRILN_Zl * FADPU Eq 2
Onde:

IR N Z1: indice de reducéo do uso da densidade de
poténcia instalada em funcdo da iluminagdo natural para
a Zona 1 (Yopp));

IR n_z2: indice de redugéo do uso da densidade de
poténcia instalada em funcdo da iluminagdo natural para
a Zona 2 (Yopp)); ©

FAppy: fator de ajuste de IR, paraa Zona 2
(adimensional).

(d) 4° PASSO: célculo da DPU do ambiente:

- calcula-se a area da Zona 1, da Zona 2 e da Zona
DPI;

- obtém-se o IR,y do ambiente através da
ponderacdo do IR,y da Zona 1, Zona 2 e Zona
DPI por suas respectivas areas. O IR,y da Zona
DPI é 100%, ou seja, DPI acionada em 100% das
horas de ocupacdo com 100% de intensidade; e

- calcula-se a DPU do ambiente multiplicando-se o
IR, do ambiente pela DPI dele.

Tabela 1 - Dado de entrada da Zona 1 (zona da janela) utilizado na RNA

VARIAVEL VALOR ADOTADO VARIAVEL VALOR ADOTADO
Refletancia teto (%) 80 DCI_pessoas (W/pessoa) 0,53
Refletancia parede (%) 40 Propriedades térmicas
PAF (%) 80 (pouca troca e 2

absortancia constante)
PAZ (%) 0 (codigo)
PAZ: abertura Unica (binario) 0 Largura (m) 2,96
PAZ _abertura dhilauien 0 Profundidade (m) 3,63
(binario)
Protecdo solar horizontal (°) 0 Altura (m) 3,00
Protecéo solar vertical (°) 0 Ocupagao (m?/pessoa) 12
1ogs 0,88 Angulo de obstrugéo (°) 0
Fs 0,82 Influéncia do piso 0
externo
Orientacdo (°) 90 DPI (W/m?2) 9,7
DCI_equipamentos (\W/m2) 15 lluminancia-alvo (lux) 500
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Verificacdo do erro da proposta
apresentada

Foram feitas trés verificagBes para a analise dos
erros inerentes a aplicagdo conjunta do
metamodelo com o0s modelos de regressdo
exponencial do zoneamento:

(a) verificacdo do erro das equaces de
zoneamento dinamico utilizadas no estudo de caso;

(b) comparagdo do resultado previsto pela RNA
com o resultado da simulagdo termoenergética
integrada paraa Zona 1; e

(c) comparagédo do resultado do método
simplificado com o resultado simulado para o
ambiente todo.

Impacto do aproveitamento da
iluminacdo natural na classificacao
de eficiéncia energética

Para avaliar o impacto da iluminacdo natural em
avaliacOes de eficiéncia energética, o resultado da
DPU do estudo de caso foi comparado a resultados
obtidos por Scalco et al. (2015). No referido
estudo os autores investigaram o impacto de um
retrofit do sistema de iluminacdo em doze edificios
de escritérios. Sistemas de iluminagdo classe D
(DPI de 14,1 W/m?), segundo o método da area do
edificio da etiqueta PBE Edifica, foram
substituidos por sistemas classe A (DPI de 9,7
W/m?) e por um sistema de LED com DPI de 5,4
W/m2, baseado em um valor médio para sistemas
de LED eficientes obtidos na bibliografia.

A comparacdo foi feita de forma gréafica em
valores percentuais e visou avaliar o potencial de
economia de energia em kWh/m2.ano e o impacto
na classificagdo de eficiéncia energética segundo a
etiqueta PBE Edifica.

indices minimos de iluminacdo
natural visando a eficiéncia
energética de acordo com as
preferéncias do usuario

Para discutir a adequabilidade dos niveis minimos
de iluminacéo natural, o zoneamento adotado neste
estudo foi sobreposto ao diagrama para
determinagdo da suficiéncia de iluminagdo natural
proposto por Heshong (2011).

O diagrama foi feito com base em equacgdes de
regressdo, relacionando a preferéncia dos
ocupantes com a area dos ambientes considerada
suficientemente iluminada e o tempo que essa
iluminacdo poderia ser garantida apenas com
iluminacdo natural. Esse conceito é denominado

autonomia da luz natural espacial (sDA). Para
avaliar a suficiéncia de acordo com a preferéncia
dos usuarios adotou-se como critério o percentual
da area dos ambientes que atingisse ou
ultrapassasse 0 limite de 300 lux por X% de tempo
em 75% dos pontos do ambiente. Para isso foi
utilizada uma escala de desejabilidade (Likert
scale), empregada pelos entrevistados para
expressar sua satisfagdo com o ambiente luminoso
(HESHONG, 2011).

Para relacionar o estudo de caso com o diagrama
em questdo, primeiramente calculou-se o SDA para
a Zona 1 e para a Zona 2. Visto que o estudo de
caso utiliza uma iluminancia-alvo de 500 lux e o
diagrama em questdo €é baseado em uma
iluminancia-alvo de 300 lux, aplicaram-se
novamente os dois primeiros passos da sequéncia
metodolégica para 0 mesmo  ambiente
considerando-se esta iluminancia. Por fim,
calculou-se o consumo de cada faixa de
desejabilidade do diagrama de Heshong (2011)
para cada um dos trés sistemas de iluminagdo de
Scalco et al. (2015), considerando-se o ambiente
ocupado 8 h por dia em 260 dias do ano.

Resultados

Sequéncia para determinacao da
DPU do ambiente

Primeiramente é apresentado o resultado do
treinamento da RNA escolhida para o estudo de
caso e em seguida os resultados do mesmo.

Rede neural artificial

Comparou-se 0 desempenho das dez RNA
treinadas e a RNA 9 foi a que apresentou
correlacdo mais forte e menores erros. Todas as
redes tiveram seu desempenho avaliado nos
conjuntos de treinamento, de teste e para a “zona
da janela” do estudo de caso. Os resultados de
desempenho obtidos para a RNA 9 sdo
apresentados na Tabela 2.

Sequéncia metodologica

19 passo: definicao da profundidade das
zonas

Para o calculo do PAF, a area de fachada foi
considerada o produto entre o pé-direito do
ambiente (3,00 m) e a largura da Janela 1 (2,25 m),
resultando em 6,75 m2. A area da Janela 1
diferencia-se da &rea da fachada apenas pelo
desconto da altura da verga em relagdo a altura do
pé-direito, resultando em 5,4 m2, logo PAF 80%.
Selecionaram-se as equacgdes de Fonseca (2015)
para o referido PAF e para a iluminancia de 500
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lux. Essas equagdes foram aqui apresentadas como
Equacdo 3, para a Zona 1, e como Equacéo 4, para
aZona 2.

[(1,3224%Ty 5)+(0,0005+ORIENT)]

[ 1 |
EXP[ +(178,0858*m>+ J

1
(0,0019*m)
—[2+(Lzona*Hzona)]
2x(LzonatHzoNA)
[(1,3364+Ty s)+(0,0004xORIENT)]

+(113,3528*;)+ Jl

Profzona Eq. 3

|
EXP[ DA3z09,

(0,0015*(;—}?))

—[2+(Lzona*Hzona)]
2x(LzonatHzoNA)

Profzona Eq. 4

Onde:

Prof,qna: profundidade da zona (m);
Tyis: transmisséo visivel (%);
ORIENT: orientagdo da abertura (°);

DA, v0: autonomia da luz natural minima a ser obtida na
zona-alvo (%);

Rmedia: refletdncia média de todas as superficies do
ambiente ponderadas pelas respectivas areas (%);

A, janela: area total de todas as superficies da zona da
janela (m3);

L ,0na: largura da zona (m); e
H ,ona: altura da zona (pé-direito util) (m).

Os demais dados do ambiente deste estudo de caso
necessarios a aplicacdo das equagOes foram
compilados na Tabela 3.

Tabela 2 - Desempenho da RNA 9

Como resultado da aplicacdo da Equacéo 3, a Zona
1 ficou com 2,96 m de profundidade; e, como
resultado da aplicacdo da Equacdo 4, a Zona 2
ficou com 4,02 m de profundidade.

2° passo: definicao da largura das zonas

Aplicando-se os dados apresentados na Tabela 4 a
Equacdo 1 obteve-se uma largura de zona medida a
partir da aresta da janela (Lzona) de 0,69 m para a
Zona 1l e de 1,22 m para a Zona 2.

Devido a auséncia de obstaculos fisicos
perpendiculares a janela que impedissem a
distribuicdo da luz, a Lyona foi aplicada as duas
arestas dela. A soma da largura real da janela com
as respectivas Lzona resultou em uma largura total
de 3,63 m para a Zona 1 e de 4,17 m para a Zona
2. O resultado do zoneamento pode ser visto na
Figura 1.

3° passo: calculo do IR,y das zonas

Aplicaram-se os dados de entrada do ambiente
apresentados na Tabela 1 & RNA 9, que retornou
um IR“_N de 6,28°A)Dp|.

Para a determinacéo do IR, y da Zona 2 aplicou-se
o fator de ajuste de IR,y para a Zona 2 (FAppy)
(FONSECA, 2015) ao IRy da Zona 1 por meio da
Equacéo 2, obtendo-se um IR, y de 10,04%pp,.

4° passo: calculo da DPU do ambiente

A Tabela 5 ilustra as areas da Zona 1, da Zona 2 e
da Zona DPI e seus respectivos IR,y utilizados
para a ponderacdo do IR, \ do ambiente.

Referente ao Conjunto de treinamento ; « 7 o

treinamento simulado pela rede Conjunto de teste Zona da janela
R2 0,9801 EAM (%pp)) 3,28 EAM (%pp)) 4,13 | EAM (%pp) | 0,50
R 0,9892 DesvPad EAM | 2,72 DesvPad EAM | 4,76 | EPAM (%) 7,41
EAMN | 0,03 EQM (%pp) 4,26 EQM (%pp) 6,29
EQMN | 0,04 EPAM (%) 8,36 EPAM (%) 9,05

Tabela 3 - Dados de entrada para as equag¢ées da profundidade das zonas
PAF | lluminancia-alvo ORIENTAGAO

ZONA (%) (|UX) Tvis (0) C DAMIN (%) Rme’dia
Z1 (DA 50%) 80 500 0,80 (80%) 90 50 0,44 (44%)
Z2 (DA 30%) 80 500 0,80 (80%) 90 30 0,44 (44%)

Tabela 4 - Dados de entrada utilizados para as equa¢cdes da determinacao da largura das zonas Z1 e Z2

ZONA Hverqg (m) LiLela (m) Hverga * I—'|ane|a (mz) iLZ
Z1 (DA 50%) 2,40 2,25 5,40 0,1281
Z2 (DA 30%) 2,40 2,25 5,40 0,2265

Sequéncia metodoldgica para a estimativa da iluminagao natural e suas implicacdes em sistemas de avaliacdo de
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Figura 1 - Aplicacao do zoneamento

ZONA DE
ILUMINAGAQ
NATURAL —

22
(1,6*DPU-21)

ZONA2 — J1
ZONA1 — J1
ZONA DE
ILUMINAGAO
NATURAL —
Z1 (DPU)

NORTE

Tabela 5 - Ponderacao dos IR,y pelas respectivas areas das zonas

Area (m?) IR (Y0pp1)
Area total do ambiente 34,58
Zonal 10,74 6,28
Zona 2 (descontando-se a sobreposicdo da Zona 1) 6,01 10,04
Zona DPI 17,83 100

Ponderacdo: IR, yambiente

55,25

Como resultado, esse ambiente requer apenas
55,25% da DPI acionada nas horas ocupadas.
Aplicando-se esse percentual a DPI do ambiente,
9,70 W/mz, a DPU resulta em 5,36 W/m2.

Verificacdo do erro da proposta
apresentada

O resultado do desempenho do zoneamento
dindmico representado pela Equacdo 3 e pela
Equacéo 4 foi apresentado na Tabela 6. Ambas as
equagdes erraram suas previsdes em cerca de 12%.

O resultado do IR, \ para a Zona 1 previsto pela
rede neural apresentou erro absoluto de 0,500,pp €
erro percentual médio de 7,42%. Os valores de
IR,y Obtidos através da RNA 9 e da simulacdo
termoenergética integrada sdo apresentados na
Tabela 7.

Comparando o resultado da aplicagdo do método
simplificado com a simulagéo do ambiente todo, o
erro percentual médio foi de 4,24%, como pode ser
visto na Tabela 8.

Impacto do aproveitamento da
iluminacéo natural na classificacao
de eficiéncia energética

A reducdo do consumo do sistema de iluminacéo
obtida por Scalco et al. (2015) na substituicido da
DPI D pela DPI A foi de 31,2%, enquanto por
LED foi de 61,7%. Ao considerar a DPU do estudo
de caso, resultante da mesma DPI A adotada por
Scalco et al. (2015) somada a iluminag&o natural, 0
retrofit reduziria o consumo de iluminagdo em
62,0%. A Figura 2 ilustra essa comparacdo para
dois edificios avaliados por Scalco et al. (2015), o
gue apresentou menor e 0 que apresentou maior
variacdo de consumo devido ao retrofit. Nesta
figura a barra cinza indica o resultado referente ao
uso da DPU do estudo de caso (DPI A com
iluminacdo natural). A DPI A combinada com a
iluminacéo natural apresentou diferenga percentual
absoluta de 30,8% em relagdo a classe A e 0,3%
em relacdo ao LED. Em unidade de consumo, o
sistema de iluminacdo classe D consumiria 45,6
kWh/m?ano; o classe A, 31,4 kWh/m?ano; a
opcdo com LED, 17,5 kWh/m?.ano; e a DPI A
combinada com a iluminacdo natural, 17,3
kWh/m?.ano.
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Tabela 6 - Desempenho das equagdes

ERROS INERENTES AS EQUACOES

Equacédo Z1 500 lux PAF 80% Equacédo Z1 e Z2 500 lux PAF 80%
(DA > 50%) (30% > DA> 50%)
R2 0,9990 0,9990
EQM (m?) 0,65 0,66
EPAM (%) 12,04 12,24

Tabela 7 - IR,y para a Zona 1 estimado pela RNA 9 e simulado pelo plug-in DIVA

Valor estimado pela
RNA 9 — IR n (Yopp1)

Valor simulado —
IRILN (%DPI)

IR N 6,28

6,78

Tabela 8 - Comparacao do IR,y estimado pelo método simplificado e por simulacdo considerando todo o

ambiente
IR, n: Método IRN: EAM do método | EPAM do método
simplificado Simulacéo simplificado simplificado
(Yopr1) DIVA (%opp1) (Yoppl) (% de erro)
55,25 57,70 2,45 4,24

A Figura 2 destaca a variagdo (A) da redugdo de
consumo total e do sistema de condicionamento de
ar para as duas opcbes de retrofit de forma a
ilustrar o potencial adicional de economia néo
verificado para a opcdo com iluminagdo natural.
Destaca-se que o controle do sistema de
iluminacéo artificial em funcdo da luz natural ndo
apresenta nenhuma alteracdo na admisséo de carga
térmica externa para a edificagdo, visto que a
simulacéo j& computa o efeito da radia¢do. A Unica
diferenca é que o sistema de iluminagdo artificial
seria acionado com um padrdo de uso menos
intenso (tempo ou poténcia) e, em consequéncia,
reduziria a geracdo de carga térmica interna.

Quanto ao impacto na classificacdo da Etiqueta
PBE Edifica, Scalco et al. (2015) obtiveram que,
para o retrofit utilizando a DPI A, 10 das 12
edificacdes (83%) passaram de classificacdo geral
D para C, enquanto nas demais a melhoria foi
ainda maior, passando de D para B. O retrofit
utilizando LED elevou a classificagdo de 8
edificacdes (67%) de D para A, enquanto 0s quatro
casos restantes (33%) passaram de D para B. Logo,
diante da comparagdo dos desempenhos
observados na Figura 2, pode-se afirmar que o
aproveitamento da iluminacdo natural permite a
elevacdo de uma a trés classes de eficiéncia
energética global da edificacéo.

Adequabilidade dos niveis de
iluminamento de acordo com as
preferéncias do usuario

A Figura 3 ilustra o diagrama de suficiéncia da luz
natural proposto por Heshong (2011). No eixo das
abscissas relaciona-se o percentual do tempo de
ocupacdo, e no das ordenadas o percentual da area
em que a iluminancia minima de 300 lux era
garantida. A preferéncia dos usuarios foi destacada
em escala de cores e classificada conforme a
aceitabilidade de determinadas combinagdes entre
0 tempo e a area em que o critério de iluminancia
minima era atingido. Assim, pode-se perceber que,
conforme se aumenta o percentual da area em que
essa ilumindncia minima é atingida, a exigéncia
guanto ao tempo minimo torna-se menor.

Considerando-se o pardmetro sDA para as zonas
do estudo de caso, ter-se-ia:

- Zona 1 igual a SDAsgoiux s0vtempo: Critério atendido
em 31,1% da area do ambiente; e

- Zona 2 igual a SDAsgoix,s0utempo: Critério atendido
em 40,4% da area do ambiente.

Aplicando-se 0 zoneamento para 0 mesmo
ambiente, mas com a iluminéncia-alvo utilizada no
diagrama, 300 lux, poder-se-ia dizer que:

- Zona 1 igual a SDAsgoiux s0%tempo: Critério atendido
em 67,6% da area do ambiente; e

- Zona 2 igual a SDAggoiux 30%tempo: Critério atendido
em 100% da area do ambiente.
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Figura 2 - Comparacao da DPU do exemplo com os casos de menor e maior impacto de Scalco et al.

(2015)
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Figura 3 - Diagrama de critérios para definicdo de adequabilidade da autonomia da luz natural espacial

Diagrama resumo dos resultados da pesquisa de Heschong (2011) segundo escala de desejabilidade (Likert
scale) para o percentual da area (X% dos sensores) em que a iluminancia de projeto de 300 lux é alcangada
em pelo menos determinada quantidade de tempo (Y% das horas do ano).
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Fonte: adaptado de Heshong (2011).

Transpondo-se esses percentuais para o diagrama
da Figura 3, poder-se-ia dizer que o ambiente é
suficientemente iluminado, visto que mais de 80%
da area do ambiente alcanga 300 lux em 30%
tempo. Esse resultado foi destacado no diagrama
através do cruzamento da linha amarela referente a
Zona Z2, com a linha pontilhada azul referente ao

Critério de area: Pelo menos 75% da drea do ambiente deve
atender a DAG300 em pelo menos Y% das horas do ano.

& >20% do tempo
A > 60% do tempo

percentual de &rea necessaria para garantir 0 mais
alto grau de satisfacdo do usuério (desejabilidade
A).

Como ressalva, deve-se assumir que as
classificagbes para as zonas Z1 e Z2 ndo sdo
comparaveis entre si, visto que a Z1 é mais
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restritiva que a Z2 em termos de horas atendidas.
Esse diagrama é apropriado para a definicdo de
“indices minimos” com relacdo a preferéncia do
usuario. Como exemplo, dir-se-ia: caso se atenda
ao limite da Z1 (DAggosomtempo), Para que os
usuarios estejam satisfeitos em grau A, B ou C, a
zona deve ocupar um minimo de 80%, 60% e 50%
da éarea do ambiente respectivamente. Essa
comparagdo visou salientar a importancia da
combinacgdo de avaliacdes do desempenho com as
avaliagBes de conforto do usuario. Nesse caso, a
combinagdo aplicada ao ambiente do estudo de
caso complementaria o resultado da avaliag&o.

A Figura 4 ilustra a variacdo de consumo conforme
a tecnologia e eficiéncia do sistema de iluminacédo
artificial adotado por Scalco et al. (2015) e as
diferentes classes de desejabilidade de Heshong
(2011), destacando-se as zonas adotadas neste
trabalho. O percentual de tempo de ocupacdo
utilizado para o célculo do consumo apresentado
na Figura 4 considerou os limites das categorias A,
B e C de Heshong (2011) para 75% da érea,
conforme o cruzamento da linha cheia vertical azul
da Figura 3. Heshong (2011), ao final de suas
analises, recomendou a adog&o de SDAgqoiux s0%tempo
em 75% da area como indice minimo para garantir
a satisfacdo do usudrio. Esses valores foram
adotados pela IES-LM 83 12
(ILLUMINATING....., 2012), que vem sendo
incorporada por sistema de avaliagio como o
LEED v.4 (U.S. GREEN..., 2014). Por meio dessa
comparacdo, pode-se verificar que a alteracio do
critério de indice minimo poderia refletir em uma
variagéo de consumo de até 91,8% para DPI classe
A do RTQ-C (INSTITUTO..., 2010), por exemplo.
Vale destacar que um ambiente bem projetado que
garanta o atendimento a faixa de desejabilidade A
com iluminagdo natural, precisard& de menor
quantidade complementar de iluminacdo artificial
independente da eficacia luminosa do sistema,
como pode ser observado na Figura 4. Ao se
comparar o consumo de iluminacdo do cenério de
baixo  aproveitamento da  luz natural
(desejabilidade C) complementado por tecnologia
ineficiente de iluminacgdo artificial (DPI D) a um
cenario propicio ao aproveitamento da luz natural
(desejabilidade A) utilizando tecnologia eficiente
(DPI LED), observou-se que o consumo do
segundo cenério foi 13 vezes menor do que o do
primeiro. Acrescenta-se ainda o potencial de
ganhos devido aos demais beneficios atribuidos ao
rendimento e a salide de um usudrio satisteito com
um ambiente bem iluminado naturalmente.

Discussao

A sequéncia metodoldgica abordada neste trabalho
suscitou a discussdo de sua aplicabilidade, da
relevancia da luz natural em avaliacBes energéticas
e do impacto de diferentes indices minimos para
averiguar a suficiéncia de luz. Quanto a
aplicabilidade, ao considerar diferentes
iluminancias-alvo, a sequéncia metodologica
permite que projetistas avaliem espagos com
diferentes usos e necessidades de iluminamento. O
zoneamento dindmico de iluminacdo natural ainda
pode ser (til como apoio ao projeto luminotécnico
para a locacdo de sensores de iluminacdo natural e
a divisdo dos circuitos de iluminacdo artificial.

Quanto a proposicdo da RNA baseada no IRy,
ressalta-se que, apesar de esse pardmetro ser
relacionado apenas ao sistema de iluminagdo
artificial, ele pode ser utilizado em combinagdo
com outros métodos para gerar informacgéo sobre o
impacto no balanco térmico da edificacdo. Uma
aplicacéo é utilizar a DPU como dado de entrada
para a simulagdo termoenergética integrada em
substituicdo a DPI como alternativa & simulagdo
integrada. 1sso pode ser feito tanto em simulacdes
detalhadas quanto em simulagdes simplificadas, a
exemplo das varias interfaces do programa
EnergyPlus (UNITED..., 2012). Além de dado de
entrada para a simulacdo computacional, pode
servir como dado de entrada para outros métodos
simplificados  destinados a previsdo do
desempenho térmico da edificagdo que considerem
a influéncia da densidade de poténcia instalada de
iluminacéo.

Outro possivel uso do método é a complementacao
do Regulamento Técnico da Qualidade de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas
(RTQ-C) (INSTITUTO..., 2010). Para computar o
aproveitamento da luz natural, os valores de DPI e
DPU de cada ambiente devem ser ponderados por
suas respectivas areas. O resultado dessa
ponderagdo é inserido no termo referente &
avaliacdo do sistema de iluminacdo artificial da
Equacdo da Pontuacdo Final do mesmo
regulamento (Equacéo 5).

PT = 0,30 * [(EqNumEnv * %) + (‘:LUT* 5+ % *
EqNumV)I+ 0,30 * (EqNumDPI) +0,4 *
[(EqNumAC * %) + (‘%}T *5 4 ‘%}C * EqNumV)] +

b} Eq.5
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Figura 4 - Comparacao entre consumos anuais de iluminacao relacionando os trés valores de DPI de
Scalco et al. (2015) e as trés categorias de desejabilidade de Heshong (2011)
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Durante o procedimento de determinacdo da
eficiéncia do sistema de iluminacdo artificial, a
DPI da edificagdo, que atualmente é comparada
com as densidades de poténcia limite (DPI,), pode
ser substituida pela DPU. Utilizando-se a
abordagem apresentada, projetos que priorizem a
iluminacdo natural podem ser mais bem
valorizados. A utilizacdo da DPU pode ser
condicionada ao uso de controles de iluminagédo
artificial. A locacdo desses controles deve ser
vinculada ao zoneamento de iluminagdo natural
(Zona 1 e Zona 2). Para diferentes tipos de
controle, fatores de ajustes poderiam ser propostos.
Ambientes que ndo disponham de sistemas de
controle devem ser avaliados da forma vigente no
regulamento. O célculo da poténcia instalada do
edificio completo deve ser feito da mesma forma;
entretanto, em vez de considerar somente a
poténcia instalada, 0s ambientes que aproveitam a
iluminacdo natural podem utilizar a poténcia em
uso. Com isso, a abreviacdo de equivalente
numérico de iluminagcdo, EqQNumDPI, pode ser
mais adequadamente adaptada para EqNumlL.

A rede neural adotada pode ser melhorada através
do ajuste adequado do nimero de neurdnios na
camada interna e da ampliagdo do nimero de casos
na amostragem. Dessa forma, pode-se melhorar
sua confiabilidade para a previsdo de casos nunca
antes lhe apresentados. As equacfes da sequéncia
metodolégica sdo aplicAveis apenas a climas
semelhantes ao de Floriandpolis, devendo ser
replicadas para ser utilizadas em outras
localidades.

Por fim, a iluminacdo natural apresenta inimeros
outros beneficios, como o melhor indice de
reproducdo de cor (IRC), a relacdo com os
aspectos biologicos e com a salde humana, a
relacio com a produtividade e bem-estar do
usuario, que ndo podem ser obtidos por meio de

nenhuma fonte de iluminacdo artificial. Esses
aspectos podem ser relacionados direta ou
indiretamente com a eficiéncia energética, a
exemplo dos IRCs, que, segundo Papamichael et
al. (2015), quando elevados, podem compensar a
necessidade de altos niveis de iluminancia e, como
resultado, reduzir o consumo de energia. Essa
reducdo pode ser extremamente significativa,
como foi apresentado na discussdo sobre a
adequabilidade dos niveis de iluminamento de
acordo com as preferéncias do usuario.

Conclusoes

O presente trabalho abordou uma aplicagdo de
redes neurais artificiais como método simplificado
para a previsdo do impacto do aproveitamento da
iluminagdo natural no consumo energético. O
indice de iluminacdo natural adotado, IRy,
possibilita o calculo da densidade de poténcia
instalada de iluminagdo em uso. Na proposta
apresentada, o IR,y foi combinado com um
zoneamento de iluminacdo natural dindmico para
oferecer a DPU final de um ambiente. Foram
discutidos o potencial energético da iluminacéo
natural ante diferentes tecnologias de iluminagdo
artificial e a relevancia da definicdo de indices
minimos de iluminagdo natural, bem como seu
impacto no consumo energético.

A integracdo da RNA com o zoneamento dindmico
de Fonseca (2015) permitiu uma rapida avaliagdo
do ambiente, visto que os resultados de ambos séo
instantdneos. As principais contribuicdes do
método simplificado aqui proposto sdo a
consideracéo do dinamismo da luz e a flexibilidade
quanto a forma dos ambientes e a iluminéncia de
projeto. O erro obtido na validagdo da proposta
apresentada, inferior a 5%, foi considerado
aceitavel para um método simplificado em que a
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velocidade na aplicacdo e o carater comparativo de
solugBes sdo priorizados ante a precisdo.

A comparagdo dos resultados do estudo de caso
com resultados de Scalco et al. (2015) permitiram
confirmar o elevado potencial energético do
aproveitamento da iluminacdo natural e seu
impacto em certificagfes. A discussdo sobre
indices minimos de iluminagdo  natural
relacionando conforto dos usuarios com eficiéncia
energética destacou a importancia da definicdo
desses indices na robustez do sistema de avaliagdo
do desempenho de edificios.

Por fim, a sequéncia metodoldgica apresentada é
aplicavel a qualquer localizacdo, desde que
devidamente replicada utilizando-se arquivo
climatico representativo. Como limitagbes da
proposta, 0 zoneamento dindmico ndo € aplicavel a
iluminacdo zenital e ndo considera protecdes
solares, entretanto  esses  elementos  s&o
contemplados na RNA, podendo ter seu escopo
expandido em trabalhos futuros.
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