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MODELO DE PREDICCION DE ILUMINANCIA EXTERIOR PARA CIELO CLARO
Alejandro Mermet *, Andrea Pattini * Carlos de Rosa *,
Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda. Centro Regional de Investigaciones

Cientificas y Tecnolégicas (CRICYT- ME).
CC 131 - 5500 - Mendoza.

INTRODUCCION

Predecir la iluminancia de superficies expuestas al sol directo y del cielo en dias claros , es escencial para
cualquier estudio de estrategias de iluminacion natural en edificios. La disponibilidad de luz diurna, para

Desde hace poco mas de dos décadas, la forma tradicional de estudiar la fuente de luz diurna ha sido tomar
mediciones "in situ" y luego analizar estos datos para establecer un modelo local especifico de iluminancia [1].
Es en este procedimiento donde se funda la principal limitacién de estos modelos, pues son aplicables sélo en
forma local dado que las mediciones y datos climéticos registrados o calculados sélo describen condiciones
atmosféricas particulares. Por otra parte, frecuentemente sélo simulan la iluminancia exterior global para

superficie horizontal.

Modelos desarrollados en los Giltimos afos, permiten el calculo de iluminancia externa haciendo un estudio de
los diferentes componentes del recurso de iluminacién natural (directa, difusa y reflejada), partiendo de
ecuaciones complejas, donde se tiene en cuenta la geometria solar y las condiciones climaticas de la region
[2].

Normalmente, los célculos de iluminancia exterior se basan en datos meteorolégicos calculados a partir de
datos o valores medidos de radiacion solar global, directa y difusa, que luego son convertidos a valores de
iluminancia Externa mediante |a aplicacién de una constante, llamada Eficacia Luminosa, definida como un

Argentina la red de estaciones meteoroldgicas dependientes del Servicio Meteorolégico Nacional y aquellos
de la Red Solarimetrica que cuentan con registros de radiacién solar, no proveen datos de iluminancia.

Otro modo para disponer de datos de iluminancia exterior global y difusa para superficie horizontal y vertical,
utilizando las relaciones angulares de la geometria solar, es a partir de la estimacién de la iluminancia directa
normal en base a datos atmosféricos . €n forma andloga al tratamiento de la radiacion solar.

MODELOS DE ILUMINANCIA

MODELO DE DOGNIAUX:

En el modelo desarrollado por Dogniaux para la CIE en 1967 [1], la iluminancia global horizontal para cielo
claro es definida segin la siguiente ecuacién:

EGc = EDc o Edc t1}
* Becario Iniciacién (CONICET)
* Becaria Perfeccionamiento (CONICET)
Investigador Independiente (CONICET)
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donde E,_ es la componente directa y E,_es la componente difusa de la iluminancia.
B g (2)
donde, E.. es la constante solar extraterrestre y se calcula segln la siguiente expresion:
E..=126.820 . Eo (lux) (3)

Eo es el factor de excentricidad de la 6rbita terrestre y puede calcularse segin Spencer [3] como :

Eo =1.000110 + 0.034 221 cos I' + 0.00128 sen " +
+0.000719 cos® T + 0.000077 sen* T’ (4)

donde, I' =2 n(dia-1)/365 .

T es el factor de turbidez:
T=[(h+85)/(39.5%™ +47.7)+01] + (16 +0.22*w) B (5)

donde, w es la cantidad de agua precipitable y [} es el coeficiente de turbidez, m es la masa relativa del aire
calculada a partir de la ecuacion de Kasten :

m = 1/ (cos@, + 0.158 + (93.885 - 6, ))* > (6)
B es el coeficiente de extincion atmosférico y se calcula segtin:
B =D -f.T (7)

donde, D y f son coeficientes propuestos por Dogniaux que dependen del coeficiente de turbidez .

B D f
0.05 0.1512 | 0.0262
0,1 0.1656 0.0215
0,2 0.2021 0.61 93

Tabla ll

En este modelo el coeficiente de Extincion Atmosférica (B) deja de ser una constante para pasar a depender
de las condiciones atmosféricas de turbidez.

La iluminancia difusa horizontal para cielo claro se calcula a partir de :

Egic=ao+a1-h2+ay-h? (8)

Donde las constantes a estan tabuladas para distintos coeficientes de turbidez y diferentes cantidades de
agua precipitable en la atmosfera w [4]. Este modelo predice Gnicamente la iluminancia sobre superficie
horizontal.

MODELO DE ROBBINS- HUNTER
Fue desarrollado para obtener la iluminancia exterior en valores mensuales hora-hora, para superficies de
cualquier orientacion, en funcién de la localidad, nubosidad, indice de claridad, turbidez, altitud sobre el nivel

del mar y una serie de constantes mensuales de iluminancia extraterrestre, [1],[3]. La iluminancia directa para
dia claro se calcula mediante la siguiente ecuacion:

E,.=E, .cos0 (9)
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donde, O es el dngulo de incidencia de los rayos solares, y cos @ [4] se calcula a partir de:

cos @ = (send.cosp - cosd.senp.cosy) sen &
+(cos¢.cosP+send.senB.cosy).cosd.cosm (10)
+cosd. senp. seny. seno

En la ecuacién precedente, ¢ es la latitud, [ es la inclinacion de la superficie, y es la orientacién de la
superficie, & es la declinacion solar, » es el angulo horario. Para la declinacion solar ,se utiliza la ecuacion de
Spencer [4] :

& = 0.006918 - 0.399912 cos '+ 0.070257 sen '
-0.006758. cos?T'+ 0.000907 sen? I (11)
- 0.002697 cos® '+ 0.00148 sen*T"

donde I' = 2.x ( dia - 1) / 365.
La iluminancia sobre superficie horizontal se puede calcular como:

Epy =E,, .cos B, (12)
donde, B, es el angulo cenital del sol y se obtiene a partir de:

cosf,= sen 8.sen ¢+cos 8.cos ¢.cos o (13)
En las ecuaciones (9) y (12) ,E,, s la iluminancia normal:
Ens. Enn & (14)
Es. es la iluminancia extraterrestre aparente, (determinada por Dogniaux en 126.820 lux, y por Gillette en
127.500 lux [1] ) tratada aqui como una constante mensual (Tabla 1), es un factor de condicién atmosférica
local que varia con la turbidez , el exponente o se puede distinguir , para baja y alta turbidez (o, y o,
respectivamente).

o, =1/ cosb, (15a)

0, =B.[1/(cos®,+ 0.158 ( 93.885 - 0,)"* L[ [ (h + 85)/(39.5%e™ + 47.4) + 0.1] +
(16+0.22w)* B ] (15b)

Donde t es la profundidad Optica de la atmdsfera, comprende la atenuacion atmosférica por dispersion
molecular y por dispersién de particulas y aerosoles; B: coeficiente de extincion atmosférica; p es el
coeficiente de turbidez; w es la cantidad de agua precipitable y h =800, altura o altitud solar.

La iluminancia global para superficie horizontal puede calcularse como:

Eqie = Eouc * Egue (16)

donde, E,, es la iluminancia directa vista de la ecuacion [3] y E.ic €s la iluminancia horizontal difusa, que se
puede calcular como:

E,.=C. E,, /(CN)? (17)
donde C es el cociente entre la radiacién difusa/global o el cociente entre la iluminancia difusa/global (Tabla I)
(CN)? es indice de claridad para luz natural diurna, y puede considerarse igual al indice de claridad radiativo

que se obtiene como el cociente entre la radiacion Normal para dia claro con la media local de vapor de agua
y la radiacién Normal, calculada con vapor de agua para atmésfera basica,
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Mes E. B c T
(Lux)
Enero 134 783 0,142 0,058 0,142
Febrero 134 127 0,144 0,060 0,144
Marzo 132 628 0,154 0,068 0156
Abril 130 472 0,177 0,092 0,180
Mayo 128 316 0,194 0,118 0,196
Junio 126 629 0,206 0,133 0,205
Julio 126 067 0,207 0137 [ 0207
Agosto 126 535 0,203 0,126 0,201
Setiembre 128 129 0,182 0,096 0,177
Octubre 130 284 0,163 0,076 0,160
Noviembre 132 534 0,151 0,064 0,149
Diciembre 134 127 0,143 0,058 0,142

Tabla |
La iluminancia global para superficie vertical se puede calcular como:
EGV: = EDV: + Edvc 2 Eg\.l'c {18]

Epv. €s la iluminancia directa vertical calculada a partir de la ecuacién (9) haciendo P=90° . E,.es5d
iluminancia difusa vertical que se obtiene de una ecuacién de la forma:

Eqe=0,5E,, : (19)
E,v. es la componente reflejada por el suelo de |a luz natural, en general es;

E..c=(1-cosp/2) p . E_,. (20)
Sip=90°y p es el albedo:

Eove =12 p Eg (20a)
MODELO PROPUESTO

En el modelo propuesto se calculan los valores de iluminancia directa (E;), iluminancia global vertical (Ey)y
(Ey) para cada hora del dia partiendo de la latitud, dia juliano del afio y del albedo del suelo.

CLASIFICACION DE ATMOSFERA

Previo a la descripcion del modelo en si, es necesario definir el lipo de atmésfera, estableciendo una
clasificacién. En el modelo planteado por Rabbins-Hunter, se distingue el factor de condicién atmosférica,
segun corresponda a condiciones de turbidez baja o alta, siendo esta clasificacién muy general, en el modelo
de Dogniaux se distinguen tres atmosferas con distintos coeficientes de turbidez.

Segtinlla formula de Angstrém [3], el coeficiente de atenuacién debido al scatering y la absorcion de aerosoles
&n la Biindsfera puede escribirse como:

k=p.1° (21)
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donde, P es el coeficiente de turbidez de Angstrom, 7 longitud de onda, « distribucion del tamano de
particulas (0.5 y 2.5 empleado comunmente o = 1.3). La transmitancia de la atmosfera se calcula:

-K.m

Tar

Se puede clasificar la atmésfera seglin distintos grados de claridad y visibilidad atmosférica:

Atmdsfera B (¢=1.3) Visibilidad
Limpia 0 340 ]
Clara 0.1 28

Turbida 0.2 11
Muy Turbida 0.4 < 5
Tabla il

donde P se puede obtener para visibilidades mayores a 5 Km a partir de la formula desarrollada por
Mc.Catchey y Seiby [3]:

B = (0.55)* (3.942/Vis - 0.01162 ).[0.02472 (vis-5)+1.132] (22)

En el modelo alternativo, se propone la siguiente clasificacion de la atmdsfera:

Tipo de Atmésfera B (a=1.3)
Limpia 0
Clara 0.05
Media 0.1
Turbida 0.2
Otro tipo -

Tabla IV

Ya que en la region centro-oeste de la Argentina, hay predominio de cielos limpidos y de baja nubosidad, se

plantea la posibilidad de tipificarlos para distintos valores de [3, existiendo la posibilidad de seleccionar
diferentes opciones (adaptadas a nuestras condiciones locales de atmésfera) expuestas en la Tabla IV, en la
altima opcion, se permite trabajar con valores del coeficiente de turbidez calculados a partir de la ecuacion
(22).

ILUMINANCIA DIRECTA

La iluminancia directa (E, ), es calculada segun las ecuacion (2) a (5), en este caso el coeficiente de extincion
atmosférica (B ), es calculado de la siguiente manera:

B=D-1T

donde, para [ <0.10
D=0,1512+ 0.288 - (p - 0,05)
f =0,0262 - 0.094 - (B-0,05)
y, para f > 0.10 .
D =0,1656 + 0.365- (B -0,1)
f =0,0215-0.22 - (f -0,1)

)



A diferencia del modelo de Dogniaux, en este caso se hace posible el célculo para amplios rangos de
turbidez.

En el desarrollo de este modelo el factor de turbidez (T) , se calcula a partir de la siguiente expresion:
T=1+216.p (23)

En los célculos realizados a partir de las ecuaciones (15b), y (), el factor de turbidez (T), dependia de la

cantidad de agua precipitable (w), en forma analoga al calculo de irradiancia. En este caso no aparece la

cantidad de agua precipitable, pues tiene escasa importancia para la iluminancia, ya que las longitudes de

onda absorbidas por el vapor de agua, se encuentran predominantemente en el infrarrojo [5].

ILUMINANCIA GLOBAL .

Para el célculo de la iluminancia global horizontal y vertical (Egy ¥ Egy respectivamente), se utilizan las
ecuaciones (16) y (18). Resultando en este caso:

iluminancia global horizontal:
EcH=Epn+ C,Em;
(CN)

iluminancia global vertical:
C.Epn

Ecv = Epv + 0,5 (CN)?

+ 0,5-vaGH

donde E,, es la iluminancia directa normal, y el resto de los factores se calculan a partir de las ecuaciones (9)
al (13).

DISCUSION DE RESULTADOS

En la grafica presentada a continuacién, se incluyen valores obtenidos a partir del modelo propuesto, de
iluminancia exterior global horizontal para cielo claro desde el amanecer hasta el mediodia.

lluminancia Global Horizontal
Comparacion de Resultados. 21/12

120
o
Medido
| 100+
o Calculado
3 80 T
<
7 Dogniaux
i
g 3 :
Eoss Robbing-Hunter
E
32

B
[=]
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Se observa que los valores obtenidos con el modelo propuesto mediante un programa computacional
disenado a tal efecto [15], se ajustan a los medidos para el 21 de diciembre, notandose la diferencia con los
valores obtenidos a partir de los modelos estudiados.

En la grafica siguiente se presentan los valores obtenidos con el modelo propuesto, y los valores medidos,
(para el 21 de diciembre) de la iluminancia global para superficie vertical. No se logra un buen ajuste entre o
medido y lo calculado, debido a errores de medicion, provocados por objetos proximos al lugar de medicién
con altos coeficientes de reflexion, y a la estimacion del albedo para realizar el calculo con el modelo.

lluminancia Glohal Vertical
Comparacion cle Resultados. 21/12

o 5

Medido

Calculado

Robbins-Huntar

(Miles)

ilumimancia (Lux)

Se estima que las discrepancias entre el modelo y los valores medidos, se deben principalmente a los
criterios adoptados en el cdlculo de la iluminancia directa y difusa, debiéndose ajustar el modelo con
parametros obtenidos a partir de datos atmosféricos tratados estadisticamente. Dichos datos se obtendran de
una campafa de mediciones ya en marcha, en la cual los datos recogidos son temperaturas, humedad,
vientos, radiacién solar, y la iluminancia hora a hora, para crear una base de datos atmosféricos. Con los
datos obtenidos se corroborara la validez y el alcance del modelo propuesto.

El aporte experimental, se lleva a cabo gracias a un sistema de adquisicion de datos desarrollado por
personal del IIACE - CRICYT (Instituto de Investigaciones Argentinas de Comunicaciones Espaciales - Centro
Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas) especialmente para este fin .

CONCLUSIONES

Puesto que la iluminancia exterior es un dato fundamental y punto de partida del analisis y disefio de
estrategias de iluminacién natural, se considera importante la posibilidad de predecirla con un buen grado de
aproximacion.

El estado de avance del presente trabajo nos ha llevado a concluir que la prediccion de la iluminancia exterior
para Cielo Claro con la mayoria de los modelos estudiados, difiere de los valores esperados para las
condiciones de atmosfera y latitud correspondientes a la situacion geografica de la region centro-oeste de
Argentina. Con el modelo propuesto se obtiene un buen grado de ajuste de acuerdo a los datos obtenidos de
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mediciones. De todas maneras estos resultados son susceptibles de mejoras con el aporte de datos
experimentales, que serviran para ajustar constantes y parametros involucrados en el modelo.
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