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RESUMO

Proposta: O presente trabalho ¢ continuidade de um estudo que foi realizado para 3 sistemas
de ilumina¢ao natural (unilateral; oposta e com janelas em paredes adjacentes). Para sistemas
com iluminagdo unilateral os resultados foram publicados no claCS’04/ENTAC 04 — 1
Conferéncia Latino-Americana de Construgdo Sustentavel / X Encontro Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido. No caso dos ambientes com iluminagdo em paredes
opostas os resultados foram publicados nos anais do VIII Encontro Nacional e IV Encontro
Latino-Americano ~ Sobre ~ Conforto  no  Ambiente  Construido. ~ Método  de
Pesquisa/Abordagens: Neste artigo o estudo ¢ realizado em um modelo com iluminagdo em
paredes adjacentes de largura fixa de 6m, profundidade que varia de 4 a 10m e com a razao
area da janela/area da parede de 0,25, 0,33 e 0,50. O modelo ¢ dividido em quatro zonas de
iluminagdo: trés paralelas a fachada principal e uma zona paralela a abertura de iluminagao
natural da parede adjacente. Apds dividir o modelo em zonas de iluminagdo determina-se o
Percentual de Aproveitamento da Luz Natural (PALN) para trés estratégias de controle da
iluminacdo artificial (liga/desliga, 3 passos e dimerizavel) em resposta a luz natural .
Resultados: Os resultados mostram que na troca de uma estratégia de controle liga/desliga
para uma de 3 passos ¢ de uma de 3 passos para uma dimerizavel existe um acréscimo no
valor do PALN. Este acréscimo ¢ fun¢do do tamanho da janela, da iluminancia de projeto e da
profundidade do modelo podendo chegar a 19%. Contribui¢des/Originalidade: Pardmetros
para escolha da melhor estratégia de controle da iluminagdo artificial em resposta a luz
natural.

Palavras-chave: [luminacao natural, Eficiéncia energética, Controles automaticos.

ABSTRACT

Propose: The present work proposes compare the performance of 3 control strategies (on/off, 3 steps
and dimming) in integrated lighting design (natural and artificial lighting). Methods: In this article the
study is carried through using a model with adjacent lighting, 6m width fixed, 4 to 10m depth, with the
ratio area of the window/wall area 0,25, 0,33 and 0,50. The model is divided in three lighting zones
parallel to the openings for natural lighting and one lighting zone perpendicular, comparing three
strategies for artificial lighting control (on/off, 3 steps and dimming) with the natural light. After
dividing the model in lighting zones, it was found the percentage of use of natural light (PALN) for
the three strategies of control. Findings: The results reported that the exchange of the on/off control
strategy to one of 3 steps and the exchange of the 3 steps strategy for a dimming either, there is an
addition in the value of the PALN. This addition is function of the size of the window, the illuminance
of design and the depth of the model reaching 19%. Originality/value: The application of the
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presented methodology can help designers in decision-making regarding types of lighting, type of
window and strategy of control of the artificial lighting, when conceiving integrated lighting design
(natural and artificial lighting) energy efficient.

Keywords: Natural lighting, Energy efficiency, Automatic controls.

1 INTRODUCAO

A crise energética pela qual a sociedade passa hoje, obriga a todos a utilizacdo racional da energia. Os
sistemas de iluminacdo responsaveis por grande parte da energia consumida na edificacdo tornam-se
um dos principais alvos na busca da eficiéncia energética, e a luz natural por ser gratuita ¢ um dos
fatores que mais contribuem para se obter um sistema energeticamente eficiente. Entretanto, a
iluminagdo natural sé proporcionard economia se o sistema artificial for desligado total ou
parcialmente. O avango tecnologico nos controles para a iluminagdo artificial t€ém proporcionado um
aumento no numero de projetos que buscam a integracdo do sistema artificial com o sistema natural de
iluminag@o.

O presente estudo mostra o ganho percentual na economia de energia elétrica gasta em iluminagio
através da troca de estratégia de controle do sistema de iluminagéo artificial em ambientes que fazem
aproveitamento da luz natural. Para avaliar e comparar o desempenho das diversas opgdes de controle
utiliza-se a variavel PALN (percentual de aproveitamento da luz natural). O PALN também permite
estimar a quantidade de energia economizada com o aproveitamento da luz natural, que pode ser por
substitui¢do ou complementacdo da iluminagdo elétrica,(SOUZA, 2003).

2 METODOLOGIA

Na busca de uma edificacdo energeticamente eficiente a luz natural deve ser sempre levada em
consideragdo em virtude do seu grande potencial de redugdo do consumo de energia gasta em
iluminacdo artificial. Para se obter todas as vantagens de todos os beneficios oferecidos pela luz
natural é necessario adquirir profundo conhecimento de seu comportamento. Com este objetivo em
mente, ¢ importante analisar todas as possibilidades de iluminag¢do natural disponiveis para os
arquitetos. O primeiro passo € alcancar uma boa aproximagdo dos efeitos dos componentes de
iluminagao natural que estdo sendo utilizados no projeto arquitetonico (BAKER et al, 1993).
Monitorar a iluminag@o natural numa edificacdo existente, pode ndo ser uma tarefa facil; variagoes,
horarias, sazonais e atmosféricas representam variagdes significativas na disponibilidade da luz natural
(FONTOYNONT,1999). Sensores fotométricos podem apresentar dificuldades na sua localizagdo e
proprio funcionamento, uma vez que necessitam de instrumentagéo especifica para a coleta e aquisi¢ao
de dados. Desta forma, a simulagdo numérica através de programas computacionais apresenta-se como
a escolha mais adequada, neste estudo, para a predicdo do comportamento dos ambientes quanto a
admissdo da luz natural do exterior.

2.1 A ferramenta de simulac¢io

O programa utilizado para a simulagdo computacional foi o LuzSolar, que usa um sistema global de
referéncia geografica denominado Modelo Vetorial Esférico (CLARO, 1998). O céu, por sua vez (a
abobada celeste), € caracterizado por um conjunto de luminéncias associadas a cada dire¢do de
visualizagdo, inclusive uma posicdo especificada como a posi¢do do Sol em dada circunstancia. Os
valores e a distribuicdo das luminancias para as diferentes condi¢des de céu — claro, encoberto e
parcial - seguem os modelos matematicos padronizados recomendados pela IES (REA, 1999).

A simulagdo da propagagdo da luz natural no ambiente interno ¢ feita através do algoritmo da
Radiosidade. Maiores detalhes podem ser obtidos em (CLARO, 1998) e (CLARO & PEREIRA,
2001).

2.2 O modelo de ambiente

O presente trabalho esta limitado ao estudo de modelos retangulares de largura fixa (6 m) e
profundidade variavel (4;5;6;7;8;9 e 10 m) com janelas colocadas em paredes adjacentes, com peitoril
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fixo de 1 m e altura fixa de 1,5 m. O vidro das janelas possui transmitancia da luz visivel de 0,86. Os
modelos nos quais procura-se compreender o comportamento da luz natural a iluminagdo ¢ feita
através de janelas colocadas na parede frontal e na parede adjacente. A janela é expressa como uma
fracdo da largura da parede, apresentando altura fixa de 1,5 metros. So trés os tipos de janelas:

U Janela unica: apenas uma janela € colocada na parede, com a largura equivalente a metade do vdo
da parede e centrada no mesmo (Window to Wall Ratio - razdo da area da janela pela area da parede -
WWR = 0,25);

O Janela Dupla: duas janelas sdo colocadas na parede, cada uma com 1/3 do vdo da parede, tendo
espacamento igual entre elas e a parede (WWR = 0,33);

U Janela Total: a janela tem largura equivalente ao vio da parede onde se insere (WWR=0,50).

Foram adotadas refletancias de 20% para o piso, 50% para as paredes e 70% para o teto. Estas
refletancias sdo tipicas de ambientes de trabalho (STEFFY, 1990).

2.3  As condicdes de disponibilidade de luz natural

As simulagdes dos modelos foram realizadas para a cidade de Florianépolis-SC (longitude 48934 -
oeste; latitude 27° 35° - sul), com a fachada principal (fachada que contém a janela) orientada para o
norte (azimute 0°), leste (azimute 90°), sul (azimute 180°) e oeste (azimute 270°).

A disponibilidade de Iuz natural foi determinada para 3 condi¢des de céu (claro, parcial e encoberto) e
para 7 datas especificas que definem um conjunto de dias tipicos representativos do percurso anual do
sol, més a més (22 Dez; 28 Jan; 28 Fev; 21 Mar; 15 Abr; 15 Maio e 22 Jun). Com estas 7 datas tem-se
a caracterizagdo da distribuicdo de luminancias do céu ao longo do ano.

2.4 Plano de exame

O plano de exame ¢ uma superficie horizontal situada a 75cm do piso do modelo e ocupando toda a
extensdo de area entre as paredes. O plano de exame ¢ parcelado em unidades de area quadrada de
33cm x 33cm (para os modelos com profundidade de 4, 5, 6 ¢ 7m) ou 50cm x 50cm (para os modelos
com profundidade de 8, 9 e 10m), caracterizados pelas coordenadas do seu ponto central, onde sera
calculada a iluminancia da parcela.

2.5  Definicdo das zonas de iluminacao

Visando a otimizago do sistema de iluminagdo artificial, o ambiente a ser iluminado deve ser dividido
em zonas de iluminagdo, area que se caracterizam por apresentarem uma distribuicdo de iluminancias
com caracteristicas similares. Na determinagdo das zonas de iluminacdo deve-se procurar ndo os
pontos que possuem os niveis de iluminancia de projeto ou variagdes ao longo do ano e sim, por
padroes de distribuicdo de iluminancias que possam ser agrupados. Dentro de uma zona de
iluminagdo, a razdo entre a ilumindncia maxima e a ilumindncia minima devera ser sempre menor que
3:1 (Ena/Emin < 3), garantindo uma relago de contraste razoavel (ROBBINS, 1986).

O procedimento de determinagdo das zonas de iluminacéo € realizado da seguinte maneira:

- A cada hora, das 8h as 18h, é determinada a iluminancia de cada uma das parcelas do plano de
exame;

- Determinadas as iluminancias de cada parcela do plano de exame, identifica-se a iluminancia minima
(Emin). Se a iluminincia minima for inferior a 50 lux, assume-se 50 lux como sendo a iluminancia
minima;

- A iluminancia minima sera o ponto de partida para a defini¢ao da faixa de cada zona de iluminagao.
As zonas de iluminagdo de cada hora simulada terdo os seguintes limites: (E,); (3XEnin); (9%XEmm);
(27xXEmim); (81XE,im) € assim sucessivamente até que seja atingido a iluminancia maxima do ambiente
(Figura 1);
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Figura 1 — Limites das zonas de iluminacao.

- Definido o nlimero de zonas da hora simulada e os limites das mesmas, o proximo passo ¢é atribuir a
cada parcela do plano de exame a indicacdo a qual zona ela pertence;

- Identificado a qual zona de iluminacdo cada parcela pertence em cada uma das horas simuladas, é
atribuido a parcela a zona na qual ela apareceu com maior freqiiéncia. Neste momento tem-se o mapa
de distribui¢do de zonas que garantirda uma razéo de iluminancias, dentro da zona, menor ou igual a 3
(Emax/Emin < 3) na maioria das horas.

O mapa de zonas de iluminagdo € gerado para as 3 condic¢des de céu (claro, parcial e encoberto). Com
os trés mapas entdo se decide pelo niimero e distribuicdo das zonas de iluminagdo para o modelo
simulado.

2.6  Definicao do ponto de controle da zona de iluminacao

A correta definicdo do ponto de controle de cada zona de iluminagdo, que sera utilizado para
estabelecer a estratégia de controle, talvez seja mais critica que estabelecer as proprias zonas de
iluminagdo (ROBBINS, 1986). Foi escolhido como ponto de controle a iluminancia média da zona de
iluminag@o.

Verificou-se que sempre que a iluminancia média da zona de iluminacdo era maior que 3000 lux,
existiam uma ou mais parcelas no plano de exame que apresentavam iluminancias muito altas,
evidenciando a presenca da radiagdo solar direta. A fim de evitar estes altos niveis de iluminancia, que
além de desnecessarios, distorcem o calculo da iluminancia média, o modelo foi novamente simulado
com um vidro leitoso com transmitancia da luz visivel de 40% o que representaria o emprego de uma
simples cortina como elemento de controle da radia¢éo direta sobre a janela. Embora a ac¢éo usual seja
a de empregar um elemento de sombreamento (quebra-sol), este produz uma modificagdo significativa
na distribui¢@o espacial da luz admitida (dependendo de sua geometria) e uma conseqiiente intensa
reducdo da luz admitida, tanto do sol como da abdbada celeste. A hipotese adotada, ndo muito menos
usual que o quebra-sol, controla a caracteristica direcional da luz direta do sol sem, contudo, reduzir a
quantidade de luz admitida, que € controlada apenas através da parcela transmitida.

2.7  Estratégias de controle

A escolha da estratégia de controle apropriada ¢ mais importante que a definigdo do tamanho e
localizagdo das zonas, pois a reducdo do consumo de energia elétrica gasta em iluminagdo em uma
determinada zona dependera fundamentalmente desta estratégia. As estratégias utilizadas foram as
seguintes:

Interruptor Liga/Desliga automatico: As lampadas sdo desligadas (passo 1) quando a iluminancia
média na zona de iluminagao proporcionada pela luz natural for igual ou maior que a iluminéncia de
projeto. As lampadas sdo ligadas (passo 2) quando a iluminancia média da luz natural interior for
menor que o iluminéncia de projeto;

Interruptor automatico de 3 passos: O controlador de 3 passos é um interruptor utilizado em luminarias
que possuem duas ldmpadas. No primeiro passo as duas lampadas estdo desligadas, no segundo apenas
uma lampada da luminaria ¢ ligada e ela passa a fornecer 50% do fluxo luminoso total e no terceiro e
ultimo passo, as duas lampadas so ligadas e a luminaria passa a funcionar com seu fluxo maximo.
Dimerizagdo continua automatica: Este ¢ um controlador de diminui¢do continua do fluxo luminoso
em funcdo da quantidade de luz natural disponivel. O sistema ¢é desligado sempre que a iluminancia
média da luz natural na zona for maior que a iluminancia de projeto, fornecendo um fluxo luminoso
minimo (10% da iluminancia de projeto com 40% de consumo da poténcia do sistema).
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Utiliza-se a mesma estratégia de controle em todas as zonas de um mesmo ambiente.
2.8 Percentual de aproveitamento da luz natural (PALN)

O percentual de aproveitamento da luz natural (PALN) ¢é o parametro utilizado para avaliar e comparar
o desempenho das diversas op¢des de controle. Determina-lo é estabelecer, dentro do horario de
utilizagdo do ambiente, o periodo no qual a luz natural poderd substituir ou complementar a luz
artificial.

A anadlise do PALN para cada zona de controle ¢ feita para trés condi¢oes de céu (céu claro, parcial e
encoberto). Para que a comparacdo entre as 2 estratégias de controle possa ser feita, sdo atribuidos
pesos aos PALN correspondentes a probabilidade de ocorréncia de cada tipo de céu (SOUZA, 2003).

3 RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para cada zona de iluminacdo dos modelos
simulados e os respectivos PALN’s alcangados com a utilizagdo da luz natural como complemento
e/ou substitui¢do da iluminacao artificial.

3.1 Zonas de iluminac¢ao

Quando o sistema de iluminagdo natural é através de janelas adjacentes a configuragdo das zonas de
iluminacdo ¢ diferente da configuracdo de zonas de iluminagdo apresentadas para os sistemas de
iluminac¢do unilateral ou com janelas opostas (zonas paralelas as aberturas de iluminagdo). Com
iluminacdo adjacente surge uma zona de iluminag@o perpendicular a parede da fachada principal e 3
zonas paralelas. A figura 2 mostra os valores médios de tamanho de zonas para ambientes com
iluminacdo através de janelas colocadas em paredes adjacentes.

Janela
C,=25%deP Zona 1,A
C, = 40% de P Zona2 =
3 = C,=P
=
(=]
N ||z
%)
=
=
H
C4=35%de P
4,5m 1,5m
/]
6,0 m

Figura 2 — Configuracio das zonas de iluminagdo para ambientes com iluminac¢io adjacente.
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3.2  Percentual de aproveitamento da luz natural

Determinadas as zonas de iluminagdo, a proxima etapa foi a obtencdo dos PALNs dos modelos
variando-se a estratégia de controle da iluminagdo artificial (Liga/Desliga; 3 passos e Dimerizavel), os
niveis de iluminamento (300 Lux; 500 Lux e 1000 Lux) e a orientacdo da fachada principal (Norte;
Leste; Sul e Oeste). Apods analisar as os resultados obtidos pode-se chegar as seguintes constatagdes:

U Para iluminincia de projeto de 1000 lux a redugdo do consumo de energia elétrica gasta em
iluminacdo artificial na zona 3 varia de 10% a 29% em fungdo do tipo de estratégia de controle
adotada;

U Na zona 3 quando ¢ adotada uma estratégia de controle automatico liga/desliga e iluminancia de
projeto € de 500 Lux, o PALN varia de 10% a 29%. Se o sistema de controle for dimerizavel o
PALN passa a variar de 30% a 49%;

O Para iluminancias de projeto de 300 Lux o PALN varia entre 30% ¢ 49% na zona 3, quando o
ambiente possui janela dupla ou total, para as trés estratégias de controle. Se a janela é tnica,
somente as estratégias de controle automatico e de 3 passos conseguem PALNSs entre 30% e 49%.
Para a estratégia de controle liga/desliga o PALN varia entre 10% e 29% na zona 3;

U Se a iluminancia de projeto for de 1000 Lux, a zona 2 sé tera redugdo da carga de iluminagio
através do aproveitamento da luz natural com uma estratégia de controle liga/desliga se o ambiente
possuir uma janela total, variando de 10% a 29%. Para as estratégias de controle automatico de 3
passos e dimerizavel o PALN varia de 10% a 29% para todos os tipos de janelas;

U Com uma iluminéncia de projeto de 500 Lux consegue-se PALNs entre 30% e 49% na zona 2, para
os trés tipos de janelas e as trés estratégias de controle;

U Para iluminancia de 300 Lux o PALN varia de 30% a 49% na zona 2 quando é adotada uma
estratégia de controle automatico liga/desliga e de 50% a 69% se a estratégia de controle
automatico for de 3 passos ou dimerizavel;

U Nas zonas 1A e 1B o PALN varia entre 30% € 49% quando a iluminéncia de projeto é de 1000 Lux
e a estratégia adotada ¢ um controle automatico liga/desliga. Se a estratégia adotada for um
controle automatico de 3 passos ou dimerizavel o PALN ficard na faixa dos 50% a 69% nos
modelos de janela dupla e total;

U Para iluminancia de projeto de 500 Lux o PALN varia de 50% a 69% nas Zonas 1A e 1B quando o
ambiente possui janela Uinica e apresenta valores iguais ou superior a 70% se o ambiente possuir
janela dupla ou total;

U Para iluminancia de projeto de 300 Lux o PALN sera sempre igual ou superior a 70% para os trés
tipos de janelas e as trés estratégias de controle automatico.

A Tabela 1 apresenta os PALNs nas zonas de iluminacdo dos ambientes com iluminagdo adjacente
para tré€s iluminancias de projeto (300 Lux, 500 Lux e 1000 Lux), trés estratégias de controle
automatico (liga/desliga, 3 passos e dimerizavel) e trés tipos de janelas (unica, dupla e total). As
células em branco indicam que nenhum dos trés tipos de janelas é capaz de reduzir o consumo de
energia elétrica gasta em iluminagao artificial através do aproveitamento da luz natural.
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3.3  Estratégias de controle automaitico em ambientes com iluminacio adjacente

O grafico 1 mostra a influéncia das estratégias de controle no valor do PALN. Observa-se, no grafico,
que a mudanca de estratégia de controle proporciona uma diferenga no valor do PALN que se mantém
praticamente constante para as diversas profundidades.

90% T T

|
80% b -+~ — e ---| —A—2passos | -

0% p--r- - R

—@— Dimerizavel

T
I
I
I
I
| ! —@— 3 passos
I
I
I

60%

50%

40%

PALN [%)]

30%

20%

10%

0%

Profundidade da sala [m]

Grifico 1 — PALN ( Janela dupla; Iluminéncia de projeto 500 lux; Norte; Florianépolis).

A propor¢@o de economia de energia elétrica gasta em iluminagdo proporcionada por uma estratégia
de controle em relacdo a outra estratégia ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Proporcio de economia de energia das estratégias de controle automatico em ambientes
com iluminacfo adjacente na cidade de Florianépolis

TIPO DE Iluminincia Proporg¢io de economia [%]
de Projeto ' :
JANELA [Lux| L/D > 3 passos | 3 passos 2> Dim L/D - Dim
o 300 87 93 o1
Unica
500 76 2 -
(WWR =0,25)x2
1000 61 77 "
300 89 94 ”
Dupla
500 35 o1 p
(WWR =0,33) x 2
1000 59 ’4 29
300 89 96 .
Total
500 89 93 3
(WWR = 0,50) x 2
1000 69 38 o1

A Tabela 3 apresenta quanto aumentaria o PALN se a estratégia de controle da iluminagao artificial
fosse trocada. Em média, uma troca de controle liga/desliga para um controle de 3 passos aumenta o
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PALN em 9,6%; de 3 passos para dimerizavel em 5,8% e da liga/desliga para a dimerizavel existe um
acréscimo de 15,4%.

Tabela 3 — Acréscimo do PALN através da mudanca de estratégia de controle automatico da
iluminacéo artificial em ambientes com iluminacfo adjacente na cidade de Florianépolis

c oA Acréscimo do PALN para mudanca de estratégia de
Iluminancia trole [%
};II,V(]{ZEE de Projeto controle [%]
[Lux] L/D - 3 passos | 3 passos = Dim L/D - Dim
. 300 9 5 14
Unica
500 11 6 17
(WWR =0,25)x2
1000 9 8 17
300 8 5 13
Dupla
500 10 6 16
(WWR=0,33)x2
1000 11 7 18
300 8 3 11
Total
500 9 5 14
(WWR =0,50) x 2
1000 12 7 19
Médias 9,6 5,8 15,4

4 CONCLUSOES

Os sistemas automaticos de controle de passo e os dimerizaveis em resposta a luz natural apresentam-
se como uma opgao a ser utilizada na integracao dos sistemas de iluminag@o natural e artificial. Estes
sistemas sdo capazes de reduzir o tempo de utilizagdo do sistema artificial e conseqiientemente
diminuem o consumo de energia gasta em iluminagao.

O potencial de economia de energia elétrica gasta em iluminacdo artificial proporcionado pela luz
natural em cada zona e no ambiente esta relacionado com a iluminéncia de projeto, com a estratégia de
controle do sistema artificial, tipo de janela e com a profundidade do ambiente. Um outro fator que
também interfere no potencial de economia da luz natural é o tipo de iluminag8o (unilateral, oposta e
adjacente), sendo a oposta a que apresenta os maiores valores de PALN e a unilateral os menores.

O modelo com janela tnica (2 x WWR = 0,25), iluminancia de projeto de 1000 Lux, profundidade de
10 m e estratégia de controle liga/desliga ¢ o que apresenta o menor PALN, sendo este de 10%. O
maior PALN ¢ 78% e ocorre quando o modelo tem janela total (2 x WWR = 0,50), iluminancia de
projeto de 300 Lux, profundidade de 4 m e estratégia de controle dimerizavel.

Na troca da estratégia de controle liga/desliga para uma de 3 passos, de uma de 3 passos para uma
dimerizavel existe um acréscimo no valor do PALN. Este acréscimo ¢ fungdo do tipo de janela,
iluminancia de projeto e da profundidade do modelo. Realizando uma média geral pode-se dizer que:
As equagdes 1, 2 e 3 mostram o ganho em pontos percentuais que € obtido através da mudanca de
estratégia de controle da iluminagao artificial.

PALN 3p5005s = PALN 1164, pesiica +95,6% [Eq. 1]

PALNDIM = PALN3PASSOS + 5,8% [Eq 2]
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PALN ,,,,, = PALN |, pesiica +15,4% [Eq. 3]

Pode-se verificar nesta pesquisa que a luz natural tem uma grande potencialidade de redugdo da
energia elétrica gasta em iluminagao artificial. Embora a estratégia de controle dimerizavel apresente
os melhores resultados, somente uma andlise custo/beneficio poderd mostrar o sistema mais indicado
para cada situagdo.
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