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Assunto: CALCULO DA DURACAO MEDIA MENSAL/ANUAL DA NOITE PARA O
MUNICIPO DE VIEIRAS, MG

Produto:

Calculo do média de horas de duracao da noite para o intervalo de um ano, para o
municipio de Vieiras, MG

Perito:

Dr. Enio Bueno Pereira

Metodologia

O caélculo de duracdo da noite foi baseado no estudo desenvolvido por Seidelmann
(1992) que relacionada a variagao de iluminancia do céu, sem nebulosidade, em fungao
do angulo zenital solar. A partir dessa relacéo foi calculada o angulo de elevagao solar
em relagao ao horizonte correspondente aos limites de iluminancia indicados na Tabela
1, para cada um dos locais em estudo e para cada dia de um ano-padrdo’. Com a
elevagao calculada, determinou-se o tempo de duracdo do percurso do Sol entre as
posicoes indicadas para o nascer e ocaso empregando-se equacbes matematicas de
amplo reconhecimento no meio cientifico e tecnolégico (Igbal, 1983; Duffe & Beckmann,
1991) para as relagdes astronémicas Sol-Terra. A metodologia utilizada foi validada com
os dados obtidos através de medidas de campo utilizando um luximetro calibrado e os
resultados publicados em Martins et al. (2005), cuja cépia se encontra em anexo.

A incerteza do modelo foi estimada para cada um dos valores limites apresentados na
Tabela 1. O valor maximo encontrado foi de 1% o que corresponde a uma incerteza de
6 minutos na duragao da noite.

Os resultados apresentados neste relatério sdo fornecidos na Tabela 2, para o
municipio de Vieira, MG.

! Ano-padrdo: Segundo estudo cientifico publicado por Solanki e Fligge (2002), a variagdo do fluxo de radiagdo solar
(constante solar) variou apenas 0,1% no periodo de 1976 a 1986, o que representa uma varia¢do da ordem de 0,1 lux,
ou seja, uma variagdo inferior a 0,5 segundo na duragdo da noite. Portanto, a influéncia do ciclo solar pode ser
desprezada. Dessa forma, pode-se assumir os resultados obtidos como validos para um ano qualquer denominado ano-

nadrio
T
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Apresentagao dos dados

A duragdo média anual da noite foi calculada para cada um dos seguintes casos de
intervalos de corte de iluminancia:

Processo 0004122-13.2006.8.13.0421
Acéo Popular com Pedido Initio Litis contra a
Companhia de Forcga e Luz Cataquazes Leopoldina
Advogado Herbert Anténio Mendes Xavier
Fis. 6

Alvorada (lux) | Ocaso (lux)
19 20

Norma ABNT NBR - 5123

Alvorada (lux) | Ocaso (lux)
80 20

TABELA 1. Limites de iluminancia.

Efeitos das nuvens e da poluigao sobre os resultados

Os efeitos das nuvens e pelas particulas em suspensio na atmosfera sobre a duragao
da noite podem ser descritos através de dois processos principais:

a)reducao na quantidade de luz que atinge a superficie em decorréncia da absorgao e
espalhamento da radiagao solar;

b)incremento na quantidade de luz que atinge a superficie decorrente da reflexao da
radiagao solar pela base das nuvens quando o Sol esta muito préximo do horizonte
(dngulo de elevagao solar proximo a zero graus).

A duragao da noite é afetada em ambos os casos, podendo sofrer um incremento se a
primeira condicdo ocorrer, ou uma redugao no caso de ocorréncia da segunda condigao.
Os calculos dos desvios da duragao da noite em funcao das condicbes de nebulosidade
foram realizadas com o auxilio de medidas de campo utilizando o luximetro calibrado,
conforme Martins et al., 2005. A incerteza da duracao da noite foi estimada através dos
calculos das médias e dos desvios-padroes entre os valores calculados e os dados
medidos no campo. Utilizou-se as regras estatisticas de propagacao dos erros tendo
como base o limite de confiabilidade de 99% para se estimar os limites inferior e
superior da duracdo da noite e, por conseguinte a incerteza na determinagdo da
duracdo da noite
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Resultados

Os valores médios anuais da duragado da noite para o municipio de Vieiras, MG, sao
apresentados nas tabelas abaixo. A primeira coluna descreve cada caso, conforme
descrito na Tabela 1. A segunda coluna descreve a duragdo da noite, nas unidades de
hora:minuto:segundo. A terceira coluna descreve a incerteza obtida seguindo a
descrigcao do artigo de Martin et al. (2005) em anexo.

O Apéndice lll apresenta os resultados diarios do calculo da radiagcao para o periodo de
um ano para a localidade em litigio.

Caso 1: Agao Popular

duracéo da noite||ncerteza
11:22:4852 | 1%

Caso 2: Norma ABNT NBR 5123

duracéo da noite|incerteza
11:30:00 | 1%

TABELA 2. Duracgao da noite
Concluséao

De acordo com a metodologia adotada, os resultados obtidos na Tabela 2 permitem a
conclusao de que, os limites de iluminancia especificados na Agao Popular (Tabela 1)
revelam que a duracdo média anual da noite no municipio de Vieiras é 11 horas, 22
minutos e 48.52 segundos, com uma incerteza da ordem de 1%. O mesmo calculo foi
efetuado empregando os valores estabelecidos pela ABNT NBR-5123, obtendo a
duragao média anual da noite € de 11 horas e 30 minutos, também com uma incerteza
da ordem de 1% em fungao da influéncia de fatores atmosféricos tais como a presenca
de nebulosidade, nevoeiros, polui¢do, etc.

O Anexo | apresenta o grafico da variagcdo anual da alvorada e do poente de acordo
com os limites de iluminancia especificados na Tabela 1.

O Anexo Il apresenta o artigo que descreve em detalhes a metodologia empregada
nesses calculos.
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APENDICE |
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Grafico da variagao anual da alvorada do poente de acordo com os limites
especificados na Agao Popular
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Grafico da variagao anual da alvorada do poente de acordo com os limites
estabelecidos pela norma ABNT NBR-5123
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APENDICE II
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NIVEIS DE ILUMINANCIA DO CEU NA ALVORECER E NO OCASO

Fernando Ramos Martins, Enio Bueno Pereira e Karla Longo
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(DMA/CPTEC-INPE). Caixa Postal 515. CEP: 12201-970. S&o José dos Campos, SP, Brasil. E-mail:
fernando@dge.inpe.br, fone: 55 12 39456778, fax: 55 12 39456810.

Resumo

A radiagao solar incidente sobre a atmosfera controla seu balango radiativo e, por consequéncia,
o clima. O estudo sobre essa radiagdo e sua variabilidade espacial e temporal também tem
implicacbes de ordem econOmica e social, na agricultura, na arquitetura e no planejamento
energético. Contudo, para angulos de elevagdo solar menores do que zero, quando a
componente de radiagdo direta € nula, esses estudos ainda sao incipientes. A visdo humana é
capaz de perceber formas a partir de niveis de iluminagao da ordem de 10 lux e cores acima de
1 klux. Esse intervalo de iluminancia apresenta grande importancia no ponto de vista econdmico
e de seguranca publica. Devido aos baixos niveis de iluminagao, & necessario o estabelecimento
e implementacao de normas baseadas em dados concretos e cientificamente embasados para a
iluminacao publica e controle de trafego (terrestre, naval e aéreo). O presente trabalho mostra o
desenvolvimento de uma metodologia simples e operacional para estimar esses baixos niveis de
iluminancia. Os calculos empregam a iluminancia do céu, sem nebulosidade, em funcdo do
angulo de elevagédo solar e a partir dessa relagdo deriva a elevacdo solar em relacdo ao
horizonte correspondente ao limite de iluminancia de interesse. Com a elevagao calculada, pode-
se determinar o tempo de duracao do percurso do Sol entre as posigdes indicadas para o nascer
e ocaso utilizando-se equagdes matematicas estabelecidas para as relagdes astronémicas Sol-
Terra. A metodologia utilizada foi ajustada e validada com os dados obtidos através de medidas

de campo utilizando um luximetro calibrado descrito, durante o nascer e por do Sol.

Abstract

The incident solar radiation on the atmosphere controls its radiative balance and, for
consequence, the climate. The study of its space and time variability has implications of
economic and social impact, in agriculture, in the architecture and the energy planning. However,
for solar elevation angles of elevation lower than zero degrees, when the component of direct
radiation is null, these studies still are incipient. The vision of human eyes is capable to perceive

forms from levels of
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illumination of the order of 10 lux and colors above of 1 klux. This interval of illumination presents
great importance from the point of view of economics and public security. At these low levels of
illumination, it is necessary the establishment and implementation of norms based on concrete
data and sound scientifically based information for the public illumination and for traffic security
(ground, naval and aerial). The present work shows the development of a simple and operational
methodology to estimate the duration of these low levels of natural sky illumination (night length).
The calculations use the clear sky illuminance as function of the solar angle of elevation and
determine the solar elevation corresponding to a given threshold of illuminance. With the
calculated solar elevation, the duration of the passage of the Sun between dusk and dawn can be
determined

using established mathematical equations for the astronomical relations. The used methodology

was adjusted and validated with field measurements using a calibrated radiometer.

INTRODUGAO

A iluminagdo do dia oferece enormes oportunidades de conservagdo de energia quando
aplicada a conceitos de arquiteturas eficientes, otimizagdo da iluminagado publica, etc. Sob o
ponto de vista técnico a ilumindncia e ndo a irradidnca solar € a quantidade que deve ser
conhecida para este fim. A unidade de iluminancia é o Lux e, de forma distinta da irradiancia, tem
a ver com a curva de resposta do olho humano a radiagao solar incidente. A sensibilidade do
olho humano nao é a mesma em toda a faixa do espectro de radiagado, assim, 1 Watt de luz
amarela aparenta ser muito mais brilhante do que a mesma poténcia dissipada na regido do
azul, por exemplo. Isso apresenta implicagées sob aspecto da conservagédo da energia, através
de projetos de arquitetura popular, de escolas, hospitais publicos mais eficientes
energeticamente, como tem reflexos comprovados na eficiéncia do trabalho humano. Um estudo
recente descrito por Erwine e Heschong (2000) mostra que o rendimento escolar pode ser cerca
de 25 por cento maior ao se incorporar uma arquitetura eficiente sob o ponto de vista
fotométrico, muito embora a incorporagdo de uma arquitetura com recursos adequados de
iluminacdo representem apenas uns 6% do valor total do investimento na construgdo. Nas
condigdes de fraca luminosidade natural ao anoitecer ou entardecer, quando a iluminagao
publica nao é suficiente ou ndo esta ativa, sdo favoraveis a maior incidéncia de acidentes de
trafico. Dados  estatisticos para a cidade do Cabo, Africa, em 2001

(www.capetown.gov.za/reports/pdf/traffic.pdf) revelaram que cerca de 25% do total de acidentes

de trafico estao relacionados a condigbes de baixa iluminagao. Baixa visibilidade em condigbes
de iluminagao publica insuficiente € também um fator importante na estatistica de acidentes
fatais em pedestres. Dados fornecidos pelo departamento de transporte americano (USDOT
NHTSA 1997) revelaram que dois tercos dos acidentes com vitimas fatais ocorreram em

condi¢cdes de baixos niveis de iluminacdo publica. Na faixa etaria entre 21 e 44 anos, 81% da
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fatalidades estao relacionadas a essas mesmas condigdes. Nos acidentes aéreos relacionados
com o controle de trafego aéreo 35% estdo associados a condi¢des de iluminagédo no crepusculo
do poente, noite e amanhecer (Pape e Wiegmann, 2001). Nao ha razdes para se duvidar de que
essas estatisticas sejam muito semelhantes no Brasil.

Sob o ponto de vista econémico, o impacto na redugdo dos gastos com energia elétrica
das municipalidades com um adequado dimensionamento dos horarios de entrada e saida da
iluminagao pode ser surpreendentemente elevado. Isso pode ser avaliado de uma forma simples,
multiplicando-se o numero total de luminarias publicas pelo tempo em que permanecem ligadas
além do horario necessario definido pelas normas ABTN (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) de iluminagdo. O resultado multiplicado pelo consumo individual e pelos 365 dias do
ano da uma ideia dos milhares de reais que podem ser poupados do contribuinte com essa
otimizagdo. Esse calculo ndo pode ser feito de forma adequada pela falta de dados de
iluminancia no alvorecer e no ocaso. Basicamente a iluminancia pode ser obtida com o emprego
de luximetros no local, mas isso nao é viavel para estudos do impacto econdmico em escalas
regionais ou mesmo nacional. O presente trabalho apresenta uma metodologia semi-empirica
para a determinagdo da duragdo da noite com base nos limiares definidos pelas normas da

ABTN de iluminagéao, ou para quaisquer outros limites desejados.

METODOLOGIA

Definicao de “tempo de iluminagao artificial”

O termo “tempo de iluminagéao artificial” é utilizado neste trabalho como o intervalo do dia
em que a iluminancia natural, cuja fonte principal € o Sol, encontra-se abaixo de valores
especificos, resultando na necessidade de utilizagdo de |ampadas alimentadas por energia
elétrica para iluminagédo de areas publicas como vias publicas, pragas e parques. A Associagao
Brasileira de Normas Técnicas normatiza a prestagao de servigos de iluminagao publica por meio
da norma “NBR 5123 - Relé fotelétrico e tomada para iluminacao - Especificacdo e método de
ensaio”. Nessa norma estdo descritos os valores de ilumindncia recomendados para que o
sistema de iluminagao publica seja ativado. Neste trabalho, o tempo de iluminagao artificial sera
calculado para os dois casos apresentados na Tabela 1. A Tabela 1 apresenta tanto os valores
limite de iluminincia estabelecidos na norma brasileira bem como outros valores adotados
concessionarias de distribuicdo de energia em fungdo de caracteristicas técnicas dos relés de
acionamento do sistema de iluminagdo. Deve-se notar que os limites adotados para o
desligamento do sistema no periodo matutino sdo superiores ao valores estabelecidos para o
acionamento do sistema no inicio da noite. Assim, o tempo de iluminagao artificial ndo é

simétrico em relagdo ao meio-dia local.
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Tabela 1. Valores limites de iluminancia natural para o acionamento

do sistema de iluminagao publica.

Descricéo Alvorada (lux)  Ocaso (lux)
CASO 1 (NBR-5123) 80 20
CASO 2 20 14

Calculo do tempo de iluminagao artificial

A primeira etapa para o calculo do tempo de iluminagao artificial é relacionar os limites de
iluminancia descritos anteriormente com a posicdo do Sol no firmamento. Seidimann (1992)
apresenta uma relacdo matematica entre a iluminancia do céu sem nebulosidade e o angulo
zenital solar. A Figura 1(a) apresenta, de forma grafica, a relagdo “lluminancia X Angulo Zenital
Solar” ao longo da duragédo de um dia e a Figura 1(b) apresenta o seu comportamento durante o

crepusculo (quando o &ngulo zenital solar é superior a 90°).
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b) um incremento na quantidade de luz que atinge a superficie decorrente da

reflexdo da radiagao solar pela base das nuvens quando o Sol esta proximo do

horizonte (dngulos zenitais proximos a noventa graus).

a) uma reducdo da iluminancia em decorr

Vale ressaltar que os angulos zenitais limites obtidos por meio deste procedimento séo
radiagao solar pelas nuvens;

Figura 1. Variagcéo da iluminancia solar medida em lux em fun¢do do angulo zenital solar.
A partir dessa relacao foi possivel estabelecer qual seria a posicdo do Sol (elevagéo solar
em relacdo ao horizonte) no momento em que os limites de iluminancia indicados pela norma
instante em que o Sol atinge a posi¢ao de interesse. A presenca de nebulosidade introduz dois

publica fossem atingidos para cada dia de um ano padréo.
efeitos diferentes que causa desvios nos angulos zenitais limites:
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O tempo de iluminagao artificial seria afetado em ambos os casos podendo sofrer um
incremento se a primeira condi¢do ocorre; ou uma reducédo no caso de ocorréncia da segunda
possibilidade. Outras condi¢gdes atmosféricas podem influenciar a iluminancia na superficie e,
portanto, a duragédo do periodo de iluminagao artificial. Dentre esses fatores pode-se destacar
0s aerossois atmosféricos que desempenham papel relevante no balango radiativo da atmosfera
em fungdo de sua capacidade de espalhamento e absor¢do da radiagdo na faixa de
comprimento de onda correspondente a luz visivel no espectro eletromagnético da radiagao
solar. Eventos raros com formagao de nuvens convectivas de elevada espessura o6tica durante o
periodo em que o Sol estd em transito entre as posi¢des de interesse podem reduzir a
iluminancia solar a valores abaixo dos limites especificados anteriormente. Uma avaliagdo da
influéncia desses fatores no periodo de duragédo da iluminagao artificial € discutido num tépico
posterior.

O passo seguinte foi determinar o horario em que o sol atinge os angulos zenitais solares
limites estabelecidos para os periodos matutino e vespertino. Para isso, desenvolveu-se um
algoritmo interativo que inicialmente determina o angulo horario solar (LHA) referente ao angulo

zenital solar de interesse utilizando a seguinte equacgao:

B cos(0y) —sen(LAT )sen(DEC)
15,04107 cos(LAT)cos(DEC)

(1)

onde 6, representa o angulo zenital solar, DEC é o valor da declinagdo do Sol e LAT
corresponde a latitude do local para onde o calculo esta sendo realizado. O valor LHA representa
0 angulo que a Terra deve rotacionar no periodo matutino a partir do dngulo zenital 6, até atingir
0 meio dia solar ou vice-versa no periodo vespertino. O resultado da Eq.(1) é fornecido em
horas.

Em seguida, é necessario calcular a correcdo de tempo (UT) em horas para converter o
horario sideral em horario universal (UTC) utilizando a equacéao seguinte:
_ (RA-GMTS, - LONG)

B 15

onde RA representa a ascensao reta solar, GMTS, é o horario sideral as 0:00UTC no meridiano

ur

(2)

de Greenwich e LONG ¢é a longitude do local para onde o célculo esta sendo realizado. O horario
em que o Sol atinge o angulo zenital de interesse é determinado pela soma de UT e LHA se o
calculo for realizado para o periodo vespertino ou pela subtragdo dos mesmos se o calculo for
para o periodo matutino.
AFTER TIME =UT + LHA
MORN TIME =UT - LHA )
Os valores de DEC, RA e GMTS, sao determinados pelas expressdes descritas em (4). Os
valores ANO, MES, DIA e HORA que aparecem em (4) correspondem a data de interesse para o

calculo da declinagao e ascensao reta solar.
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J= 367ano —1(ano + (mes +9)/12)
4 +275mes/9 + dia - 730530
M =356,047 +0,9856002585d

w=282.9404 +4,70935.10™° d
e=0,016709-1151.10""d

ecl =23,4393 - 3,563.10_7d
L=M+w
GMST, =L +180

E=M + elj;ﬂsin(M)(l +ecos(M))

+ hora/ 24

xv=cos(E)-e

yv =sin(E)(1-e?)

V= arctan( yy )
xv
r= \/xvz + yv2

xe =rcos(v+w)
ye = rsin(v + w)cos(ecl)

ze = rsin(v + w)sin(ecl)

RA= arctan(y7 )
xe
DEC = arctan 7
2 2
\xe + ye

Uma vez determinado o horario em que o Sol atinge o angulo zenital de interesse, deve-se
repetir o procedimento recalculando os valores de LHA e UT até que a diferenga dos horarios
obtidos em iteragcdes consecutivas atenda a precisdo desejada (1.10'3, neste trabalho). Para a
primeira iteracao, as variaveis DEC, RA e GMTS, devem ser calculadas para o meio-dia local e,
a partir da segunda iteragdo, devem ser determinadas para o horario obtido na iteragado anterior.
O mesmo algoritmo pode ser utilizado sem a realizagado de iteragdes, sendo que, neste caso
deve-se substituir o valor 15,04107 que aparece na Eq. (1) por 15.

O calculo da duragao do periodo de iluminagao artificial € determinado por:
ARTF LIGHT =24-(AFTER TIME - MORN _TIME) (5)

Resultados
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Validagao do Algoritmo

A validagdo do algoritmo desenvolvido foi realizada por meio da comparagado da curva
tedrica que descreve a relagdo iluminancia versus angulo zenital solar apresentada na Figura
1(b) com valores medidos em campo utilizando um luximetro nas cidades Cachoeira Paulista e
Rio Claro. Os experimentos de campo foram realizadas com o luximetro modelo LDR-380
fabricado por Instrutherm Instrumentos de Medi¢cdo Ltda. (Figura 2). A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas técnicas do equipamento. O equipamento foi adquirido com certificado de

calibragao de fabrica.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas do Luximetro LDR-380 fabricado pela Instrutherm

Instrumentos de Medigao Ltda.

Display Cristal liquido (LCD) de 3 1/2 digitos
0 a 20.000 lux em 4 faixas (20, 200, 2000 e 20000)
Escala
0 a 20.000 Fc em 4 faixas
Precisédo 1 5% + 5 digitos
Resolugdo maxima 0.01 lux

Construida em foto diodo de silicio
Sonda foto-sensora
Separada do aparelho

Interface serial RS-232

Registro 8.000 pontos (data-logger)
Temperatura de operagao 0 a40°C

Umidade de operacéo Max. 80% RH
Alimentacéao 1 bateria de 9V
Dimensdes / Peso 145 x 72 x 21 mm / 235¢g

Os experimentos de campo consistiram de medidas de iluminancia com inicio durante o
crepusculo e término cerca de uma hora apds o nascer ou por do Sol. A Tabela 3 apresenta uma
descricdo dos todos os experimentos de campo realizados com uma breve descricdo das
condi¢cdes atmosféricas no momento das medidas. Para a validacdo da metodologia adotada
foram utilizados apenas os experimentos VII, IX e XVII a XIX que apresentavam condigbes de
céu sem (ou praticamente sem) nebulosidade. A Figura 3 apresenta imagens descritivas das
condigdes de nebulosidade presentes nos experimentos de campo adotados para validagao do
algoritmo empregado. A Figura 4 mostra a comparagéo grafica entre a curva tedrica e a curva

medida em cada um dos experimentos de campo utilizados na validacao.
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Figura 2. Luximetro LDR-380 utilizado nas medidas de campo realizadas para
validagédo do algoritmo e avaliagdo da influéncia da nebulosidade e relevo na relagao

entre iluminancia natural e angulo zenital solar.

A partir da analise da Figura 4, pode-se observar a boa concordancia entre os valores
medidos e a curva tedrica utilizada para definir os &ngulos zenitais limites utilizados no célculo do
tempo de iluminagao artificial.

Os resultados das medidas de campo permitiram estabelecer a validade da relagao
matematica tedrica empregada e determinar a incerteza do tempo de iluminagao artificial obtido.
Deve-se ter em mente que os valores de desvio do angulo zenital solar experimental em relagao
valor tedrico foi determinado para um reduzido niumero de dias de medidas de campo em
condigdes de céu claro. Um periodo maior de medidas de campo permitiria a obtengao de maior
precisédo e confiabilidade da incerteza da metodologia empregada. O desvio maximo encontrado
foi de 1% o que corresponde a uma incerteza de 6 minutos na duragéo do periodo de iluminagéo

artificial.

Avaliacao da influéncia da nebulosidade

Os resultados dos experimentos de campo | a XIX foram utilizados para avaliar como a
duragado do periodo de iluminagao artificial é alterado em fungdo da presenga de nuvens. Os
experimentos utilizados apresentaram dias de nebulosidade total (8/8) nebulosidade parcial e
céu sem nuvens. Os experimentos XX a XV nao foram utilizados para esta avaliagdo uma vez
que nao se conhecia a influéncia do relevo (obstaculos de até 1000m de altura da Serra do Mar
durante o por do Sol) na iluminancia natural.

A metodologia empregada para esta avaliagao foi similar a utilizada para a validagdo do
método para os dias de céu claro. Procurou identificar qual a influéncia que a presenga das
nuvens produziu no valor do angulo zenital solar em relagdo ao valor que ele teria na condigédo
de céu claro. A conversao do desvio do angulo zenital produzido pela presenga de nuvens num

determinado experimento em desvio de tempo foi realizado por meio da diferenga de horario que
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o Sol atingiria os dois valores de angulo zenital: o valor experimental obtido na presenga das
nuvens e o valor tedrico utilizando a relagéo iluminancia versus angulo zenital solar.

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os desvios observados no angulo zenital solar para o qual
o valor-limite de iluminancia foi atingido devido a presenga de nebulosidade em cada um dos
experimentos de campo. A quarta coluna destas tabelas apresentam o desvio temporal
correspondente ao desvio angular descrito na terceira coluna. Os valores médios e o desvios-
padrao observados para cada um dos valores limites de iluminancia também s&o apresentados
nas tabelas.

A Tabela 7 apresenta a variagdo em minutos do horario em que os valores limites de
iluminancia sédo atingidos em decorréncia da presenca de nebulosidade. Deve-se ressaltar que a
incerteza apresentada foi obtida a partir de valores médios dos desvios temporais obtidos em 17
experimentos de campo. A varianga em torno desses desvios médios é bastante elevada em
fungao da variabilidade dos efeitos das nuvens no espalhamento da radiagao solar. Uma maior
quantidade de experimentos de campo & necessaria para que o desvio médio obtido pela
aplicacdo desta metodologia se apresente mais representativo da variabilidade atmosférica, e,
portanto, a influéncia da nebulosidade sobre o tempo de iluminagdo artificial seja

adequadamente avaliada.

Tabela 3. Descricao dos experimentos de campo realizados para validagao do algoritmo adotado
e avaliagdo da influéncia de condigdes atmosféricas e relevo na sua duragdo do tempo de

iluminagao artificial.

ID Local Data Inicio Término Condigoes de nebulosidade
Cachoeira Encoberto (8/8) com inicio de
I ; 29/03/2004 17:00:25 17:24:58 precipitacdo durante
Paulista .
experimento
I Cachoeira 30030004  5:07:36  7:03:20  Nevoeiro e baixa visibilidade
Paulista
i Cachoeira 30/03/2004 17:00:05 19:05:39  Parcialmente encoberto
Paulista
W Cachoeira 34030004  5:10:116  7:05:05  Completamente encoberto
Paulista
v Cachoeira 3103/2004 17:07:16 19:05:39  Parcialmente encoberto
Paulista
Vi Cachoeira 1042004  5:02:29  7:03:09  Completamente encoberto
Paulista
VI Cachoeira 01/04/2004 17:05:23 19:03:03  Céu claro (1/8 de nuvens)
Paulista
vill C;‘gﬂl‘l’;'ara 02/04/2004 5:24:51  7:06:52  Completamente encoberto
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Cachoeira
Paulista

Cachoeira
Paulista

Cachoeira
Paulista

Cachoeira
Paulista

Cachoeira
Paulista

Cachoeira
Paulista

Cachoeira
Paulista

Rio Claro
Rio Claro
Rio Claro
Rio Claro
Bertioga
Bertioga
Bertioga
Bertioga
Bertioga

Bertioga

02/04/2004

03/04/2004

03/04/2004

05/04/2004

06/04/2004

06/04/2004

07/04/2004

07/04/2004
08/04/2004
08/04/2004
09/04/2004
13/04/2004
14/04/2004
14/04/2004
15/04/2004
17/04/2004
17/04/2004

17:03:43

5:10:35

17:12:34

17:02:02

5:11:24

17:25:02

5:31:59

17:19:54
5:01:52
17:05:49
5:02:28
5:01:07
5:01:25
17:03:05
5:01:24
5:00:54

17:09:56

19:04:07

7:02:43

19:01:44

18:49:53

6:59:14

17:48:32

7:05:44

19:08:17
7:17:27
19:03:14
7:07:11
7:05:25
7:13:15
19:04:28
7:05:22
7:06:40
18:59:43
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Céu claro (1/8 de nuvens)

Nevoeiro e baixa visibilidade

Parcialmente nublado

Completamente encoberto

Parcialmente encoberto

Encoberto (8/8) com inicio de
precipitacdo durante
experimento

Parcialmente encoberto

Parcialmente encoberto
Céu claro
Céu claro (1/8 de nuvens)
Céu claro
Parcialmente encoberto
Completamente encoberto
Completamente encoberto
Completamente encoberto
Parcialmente encoberto

Parcialmente encoberto

(A)
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(B)

(©)

(D)

(E)
Figura 3. Imagens descritivas das condi¢bes de nebulosidade nos experimentos de campo
utilizados para validagdo do algoritmo utilizado: (A) experimento VII; (B) experimento IX; (C)

experimento XVII; (D) experimento XVIII; (E) experimento XIX.
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lluminancia (lux)
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Cachoeira Paulista
Por do Sol em 01/04/2004

Condigdes: Céu claro com poucas nuvens
na diregao oeste.

920

91 92 93 9% 95 13 97
Angulo zenital solar

—— Dados de campo — Dados do modelo (A)

lluminancia (lux)

100 ~

90 -

80 1

70 A

60

50

40 4

30 A

20 -
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Cachoeira Paulista
Por do Sol em 02/04/2004

Céu parcialmente nublado
(mais nuvens no lado oeste)

90

91 92 93 94 95 96 97
Angulo zenital solar

[— Dados de campo — Dados do modelo (B)

lluminancia (lux)

100 ~

80 -

70 A

50 A

40

30

20

Rio Claro
Nascer do Sol em 08/04/2004

Amanhecer sem nuvens

91 92 93 94 95 96 97
Angulo zenital solar

— Dados de campo — Dados do modelo (C)
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100 -
90 Rio Claro
Por do Sol em 08/04/2004
80
—~ 70 1
x
S
= 60
K
2 50 1
«©
c
€ 40
]
- 30 4
20
10 1
90 91 92 93 94 95 96 97
Hora
—— Dados de campo — Dados do modelo (D)
100 -
90 4 Rio Claro
Nascer do Sol em 09/04/2004
80
— 70 1
X
=
= 60 4
8
2 50
<
é 40
S
= 30 4
20
10 4 x
90 91 92 93 94 95 96 97
Hora
‘— Dados de campo — Dados do modelo ‘ (E)

Figura 4. Comparacéao grafica entre as curvas medida e tedrica de iluminancia solar versus
angulo zenital solar para as condicdes de céu sem nuvens: (A) experimento VII; (B)

experimento IX; (C) experimento XVII; (D) experimento XVIII; (E) experimento XIX.

Tabela 4. Desvios temporal e angular observados nos experimentos de campo devido a

presenga de nebulosidade durante o crepusculo. Valor limite da iluminancia adotado: 80 lux.

dia periodo desvio angular (graus) desvio temporal (min)

manha 0,40 -1,73

30-Mar-2004 4 rde -1,60 6,95
manha 0,00 0,00

31-Mar-2004r e -0,50 2,17
manha 0,20 -0,87

1-Abr-2004 tarde 0,10 -0,43
manha 0,30 -1,30

2-Abr-2004 tarde 0.10 0,43
manha 0,50 -2,17

3-Abr-2004 tarde -1,00 4,33
5-Abr-2004 tarde -1,20 5,20
6-Abr-2004 manha 0,70 -3,07
manha 0,70 -3,03

7-Abr-2004 tarde 0,50 1,73
8-Abr-2004 manha 0,00 0,00
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tarde 1,40 -3,15

9-Abr-2004 manha 0,00 0,00
MEDIA 0,04 0,04
DESVIO-PADRAO 0,75 2,97

Tabela 5. Desvios temporal e angular observados nos experimentos de campo devido a

presenga de nebulosidade durante o crepusculo. Valor limite da iluminancia adotado: 20 lux.

dia periodo desvio angular (graus) desvio temporal (min)

manha 0,10 -0,43
30-Mar-2004 e 1,40 6,07
manha -0,20 0,90
31-Mar-2004r tarde -0,70 3,07
manha 0,20 -0.90
1-Abr-2004 tarde -0,20 0,87
manha 0,20 -0,87
2-Abr-2004 tarde -0,10 0,43
manha 0,30 -1,30
3-Abr-2004 tarde -1,00 4,33
5-Abr-2004 tarde -1,60 2,63
6-Abr-2004 manha 0,50 -2,17
manha 0,50 -2,17

7-Abr-2004 ’ ’
r tarde 0,50 -2,17
manha -0,20 0,87
8-Abr-2004 tarde 0,30 -1,95
9-Abr-2004 manha -0,20 0,87
MEDIA -0,18 0,48
DESVIO-PADRAO 0,65 2,41

Tabela 6. Desvios temporal e angular observados nos experimentos de campo devido a

presenga de nebulosidade durante o crepusculo. Valor limite da iluminancia adotado: 14 lux.

dia periodo desvio angular (graus) desvio temporal (min)
30-Mar-2004 ”t‘:rr:;a _‘}i% -g,,(i)357
31-Mar-2004r ”t‘:rr:;a :8:;8 g:gg
1-Abr-2004 ”t‘:rr:;a _%,23% 10252
2-Abr-2004 ”t‘:rr:;a _%,21% -g,f;
3-Abr-2004 ”t‘:rr:;a -27,46% 237(:)%
5-Abr-2004 tarde -1,50 6,53
6-Abr-2004 manha 0,50 2,17
7-Abr-2004 ”t‘:rr:;a 8:28 :; :g
8-Abr-2004 ”t‘:rr:;a -gfg 3 ,;3370
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9-Abr-2004 manha -0,20 0,87
MEDIA 0,16 0,73
DESVIO-PADRAO 0,64 2,74

Tabela 7. Variacdo do horario em que o valor limite de iluminancia é atingido em presenca de
nebulosidade de acordo com analise dos experimentos de campo realizados. Nivel de
confidéncia igual & 97%.

Intervalo (min)

80 Lux -8,87 a 8,95
20 Lux -6,75a7,71
14 Lux -7,49 a 8,95

A partir da Tabela 7, pode-se inferir que a variagdo do tempo de iluminagao artificial para
0s casos descritos na Tabela 1 pode atingir valores da ordem de 16 minutos como consequéncia
da influéncia da nebulosidade. A Figura 5 apresenta uma comparagao entre a curva tedrica e a
curva obtida num experimento de campo realizado em condigdes de céu completamente

encoberto.

Calculo do tempo de iluminagao artificial para Cachoeira Paulista

As Figuras 6 e 7 apresentam graficamente o comportamento do tempo de iluminagao
artificial ao longo do ano para os dois casos definidos pela Tabela 1. Vale lembrar que os
resultados apresentados em ambas as figuras sdo validos para as condi¢cdes de céu claro. O
valor médio anual do tempo de iluminacgao artificial pode apresentar uma flutuagdo em funcao
das condi¢des de atmosféricas. A influéncia das nuvens pode aumentar ou reduzir o valor médio
em torno de 16 minutos, isto é, cerca de 2,5% do tempo de iluminacgéo artificial estimado pela

metodologia apresentada.
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Figura 6. Comparacéo grafica entre as curvas medida e tedrica de iluminancia solar versus
angulo zenital solar para as condi¢gdes de céu completamente encoberto. Experimento de campo
XII.
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Figura 6. Variacdo anual do horario de nascer e por do Sol e do tempo de iluminacao artificial
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Figura 7. Variacdo anual do horario de nascer e p6r do Sol e do tempo de iluminacao artificial
para os limites de iluminancia descritos no alto da figura.

Como era esperado, o tempo de iluminacgéo artificial aumenta durante o outono atingindo o
valor maximo no inicio do inverno e sua duragao minima ocorre em dezembro quando se inicia o
verdo. A metodologia apresentada pode ser utilizada para qualquer localizagdo geografica
utilizando apenas a latitude e longitude como dados de entrada. Atengéo especial deve ser dada
para posigdes com latitudes elevadas onde passam a ocorrer situagdes em que um determinado
angulo zenital solar ndo é atingido por periodos maiores que um dia. No intervalo de latitudes em
que o territério brasileiro se encontra ndo se observa a ocorréncia desse fendbmeno.

O calculo foi realizado para outras localidades do estado de Sao Paulo e Mato Grosso do
Sul, e resultados similares foram obtidos como era esperado. Para cidades com diferentes
longitudes, mas latitudes similares, os horarios em que o Sol passa por uma determinada
posicao sofre alteragbes devido ao movimento de rotagdo do planeta, no entanto a duragdo do
dia e da noite apresentam valores similares. Vale ressaltar que nao foi desenvolvido um estudo
da influéncia do relevo e rugosidade local na duragdo do tempo de iluminagéo artificial. Os
experimentos de campo desenvolvidos na cidade de Bertioga nao foram suficientes para
estabelecer com precisdo a influéncia desses obstaculos na redugao da iluminancia durante o
crepusculo no amanhecer e anoitecer. Os resultados iniciais mostram que o relevo da Serra do
Mar nao reduziu a iluminancia local a valores superiores a incerteza causada pela presenca da
nebulosidade. Ndo se conseguiu a realizacdo de experimentos de campo em condigbes de céu

claro em Bertioga.

CONCLUSOES

Verifica-se que é possivel a estimativa do tempo de iluminacgao artificial, definido pelos
niveis de iluminancia desejados com o emprego de uma metodologia relativamente simples. Os
desvios esperados com a nova metodologia para condigcbes de céu claro sdo pequenos, da
ordem de 1%. Em condi¢cdes de céu encoberto, os resultados sofrem desvios para mais e para
menos, dentro de um incerteza da ordem de 3%. O efeito das nuvens e da topografia local ainda
nao foi devidamente estudado e incorporado na nova metodologia. Contudo, os resultados
preliminares permitem inferir que, diferentemente do caso da radiagao direta, esses efeitos sao
pequenos. Isso pode ser visto pela inspegao das curvas dos dados tedricos estimados pelo
modelo com os dados de campo obtidos com o emprego do luximetro. Sistematicamente, a
curva experimental mostra um comportamento bastante suave para angulos de elevagao solar
superiores a 90°.

Sob o ponto de vista econémico, o impacto na redugdo dos gastos com energia elétrica
das municipalidades com um adequado dimensionamento dos horarios de entrada e saida da
iluminagao pode ser surpreendentemente elevado. Isso pode ser avaliado de uma forma simples,

multiplicando-se o numero total de luminarias publicas pelo tempo em que permanecem ligadas

Sede: Av. dos Astronautas, 1758, 12227-010 Sao José dos Campos (SP) Brasil tel + 55-12-32086000



G OV ERNO FEDERAL

”

INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA .
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

além do horario necessario definido pelas normas brasileiras de iluminagdo. O resultado
multiplicado pelo consumo individual e pelos 365 dias do ano da uma ideia dos milhares de reais

que podem ser poupados do contribuinte com essa otimizagao.
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