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O presente trabal ho apresenta uma [metodologia] para estimar o potencial de
aproveitamento da [luz natural] através da utilizacgo de [sistemas automaticos de
control€e] para[economiade energia elétrical. Paraavaliar e comparar o desempenho das
diversas estratégias de controle dailuminacdo artificial utiliza-se avariavel [PALN]
(Percentual de Aproveitamento da Luz Natural). Na aplicagdo da metodologia em 63
modelos foi constatado que aluz natural podera proporcionar uma[economia de energia

elétrica] gasta em [iluminac&o] de até 87%.
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RESuUMO

A crise energética pela qual a sociedade passa hoje, obriga a todos a utilizacdo racional da
energia. Os sistemas de iluminacdo responsavels por grande parte da energia consumida na
edificacdo tornam-se um dos principais alvos na busca da eficiéncia energética, e a luz natura
por ser gratuita € um dos fatores que mais contribuem para se obter um sistema energeticamente
eficiente. Entretanto, a iluminacdo natural sb proporcionard economia se o sistema artificial for
desligado total ou parcialmente.

O presente trabalho propde uma metodol ogia para estimar a potencialidade de aproveitamento da
luz natural através da utilizacdo de sistemas automaticos de controle para economia de energia
elétrica gasta em iluminacdo. Para avaliar e comparar o desempenho das diversas opcdes de
controle utiliza-se a varidvel 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 substituicdo ou complementacdo da iluminacdo elétrica. A sua
determinagdo € feita dividindo o ambiente em zonas de iluminagdo que sdo caracterizadas por
areas que apresentam uma distribui¢do de iluminancias com caracteristicas similares. O PALN é
determinado para 3 condicdes de céu (claro, parcial e encoberto) e por fim calcula-se 0 PALN
ponderado que leva em considerac&o a probabilidade de ocorréncia de cada tipo de céu.

A metodologia proposta foi implementada computacionamente. Os modelos aqui estudados
possuem largura fixa de 6 m e profundidade que variade 4 m a 10 m, com 3 tipos de iluminagéo
(unilateral, oposta e adjacente) e 3 tipos de janelas (Unica, dupla e total), totalizando 63 model os.
Para obtencéo da disponibilidade de luz natural ao longo do ano foi utilizado o programa
computacional LuzSolar.

A primeira etapa de aplicacdo da metodologia foi a determinacdo das zonas de iluminagéo.
Verificou-se que a configuracdo e o nimero de zonas esta relacionado ao tipo de iluminagdo, ao
tipo de janela e a profundidade do modelo. Depois de definidas as zonas de iluminacéo sdo ento
determinados 0 PALN’s em cada uma delas e no modelo para 3 estratégias de controle
(ligaldedliga, 3 passos e dimerizavel).

Analisando-se os resultados das simulages nos model os estudados verifica-se que as estratégias
de controle automatico podem reduzir o consumo de energia elétrica gasta em iluminacéo,
chegando a atingir um PALN maximo de 87%. Em geral, na ado¢cdo de uma estratégia de 3
passos tem-se um acréscimo de 9 pontos percentuais sobre o PALN de uma estratégia
ligaldesliga. O PALN de uma estratégia dimerizavel apresenta um acréscimo de 15 pontos
percentuais sobre o de um sistema de controle liga/desliga.

A aplicagdo da metodologia aqui apresentada podera auxiliar os projetistas a tomar decisdes
quanto ao tipo de iluminagdo, tipo de janela e estratégia de controle da iluminacdo artificial na
concepcado de projetos de iluminagdo integrados (iluminagdo natural e artificial) energeticamente
eficientes.

Palavras-chave: Iluminacdo; Iluminacdo Natural; Eficiéncia energética; Controles automaticos.



ABSTRACT

The energy crisis, which affects the society nowadays, claims for arational utilization of energy.
The lighting systems responsible for big share of the consumed energy in a building become one
of the main targets in the search for energy efficiency. The natural light, because it’s free, is one
of the factors that contribute most for obtaining an energy efficient system. However, natural
lighting will only represent energy saving if the artificial system is completely or partially turned
off.

The present work proposes a methodology to estimate the potentiality of use of the natural light
through the use automatic systems of control for of the energy spent in lighting. In order to
evaluate and compare the performance of the various control options, the variable PALN
(percentage of use of natural light) is utilized. The PALN aso allows estimating the amount of
energy saved with the use of natural light, which can happen through substitution or complement
of electric lighting. It is determined by dividing the analysed space in lightning zones, which are
characterized by areas representing a distribution of illuminance with similar characteristics. The
PALN is determined for 3 sky conditions (clear, partialy clouded, clouded), and in the end the
weighted average PALN is calculated, taking into account the probability of occurrence of each
type of sky.

The proposed methodology was implemented computationally. The models studied here have a
fixed width of 6 m, and depth that varies from 4 m to 10 m, having 3 types of lighting (unilateral,
opposite, adjacent) and 3 types of windows (single, double, total), totalling 63 models. In order
to obtain the availability of natural light throughout the year, the software LuzSolar was used.

The first stage of the application of the methodology was to define the lighting zones. It could be
verified that the configuration and number of zones is related to the type of lighting, to the kind
of window, and depth of the model. After defining the lighting zones, PALNs are defined in each
of them and in the model for 3 control strategies (on/off, 3 steps and dimming).

Analysing the results of the ssmulation in the studied models, it can be verified that the strategies
of automatic control can reduce the use of energy spent in lighting, reaching a maximum PALN
of 87%. In general, when adopting a 3-step strategy, 9 percentage points are added to the PALN
of an on/off strategy. The PALN of a dimming strategy increases of 15 percentage points
compared to an on/off strategy.

The application of the 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: Lighting; Natural lighting, Energy efficiency, Automatic control.
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1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A luz natural vem aos poucos retomando seu espago nos projetos de iluminagéo. Desde
0 inicio da humanidade, utilizada como principal fonte de iluminacéo, a luz natural comecou a
perder espaco apos o0 surgimento da lampada incandescente, mas foi em 1938 quando surgiu a
primeira lampada fluorescente com aplicagdes préticas, que ela ganhou sua grande rival. Devido
ao grande aumento da eficiéncia e por ser uma fonte de luz previsivel, a lampada fluorescente
passou a competir com a luz do Sol e do céu. Desde ent&o, as pessoas comecaram a considerar a
luz elétrica como uma fonte priméria e a luz natural deixou de ter a relevancia que tinha nos
projetos de iluminacdo. Atualmente devido ao grande custo da energia e o reconhecimento da
inoportuna atitude de construcdo de novas usinas geradoras, quer pelo grande impacto ambiental
ou pelo dispéndio de recursos que poderiam ser aplicados em outras &reas, a luz natural passa a
ser novamente considerada como uma fonte de iluminacdo importantissima. Entre os elementos
gue estdo tornando possivel esta retomada de espaco destacam-se: 0 surgimento de reatores
dimerizévelis para lampadas fluorescentes, os diferentes tipos de sistemas de controle da
iluminacdo artificial e o uso da eletronica.

Devido a grande preocupacéo mundial quanto a demasiada utilizacdo da iluminacéo
artificial, gerando um elevado custo na producdo de energia elétrica, € necessario que, cada vez
mais, se pense em otimizar o uso da iluminacdo natural nos ambientes construidos, propiciando
com isto também um nivel adequado de satisfacdo e bem estar dos usuarios das edificacdes. Uma
melhor utilizagdo do potencial de iluminagcdo natural n&o significa simplesmente economia de
energia elétrica, mas uma utilizagdo mais racional da mesma, com possibilidade de
dimensionamento adequado dos sistemas de iluminacdo natural e artificial, a fim de se evitar
ambientes com condi¢bes de iluminacdo inadequadas. Um projeto de iluminagéo inadequado
pode causar aos seus usuarios desconforto, fadiga visual, ofuscamento de inaptiddo, reducédo da

produtividade e até mesmo em alguns casos causar acidentes.
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1.2. POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DA LUZ NATURAL

Segundo IWATA et al [1997], a necessidade de luz natural em ambientes fechados vem
aumentando, por esta ser uma estratégia efetiva de reducdo do consumo de energia.

O potencial de economia de energia elétrica gasta em iluminacéo pelo aproveitamento
daluz natural depende dos seguintes fatores:

O Caracteristicas arquitetdnicas da edificacdo (ex: tamanho e orientacdo das janelas);
Davizinhanca (outras edificacOes e vegetacdo);
L atitude do local;

Condic¢des meteorol dgicas;

(I W i

Da estratégia de controle dailuminaco artificial.

SCHALIN [1993], diz que o uso de controles para reduzir 0 consumo de energia em
sistemas de iluminag&o vem tornando-se cada vez mais popular, com boa aceitacéo por parte dos
usudrios, pois melhoram a qualidade da iluminacéo do ambiente.

De acordo com alguns catdlogos comerciais nacionais e internacionais, a reducéo no
gasto de energia proporcionada pela luz natural quando associada a controles da iluminagdo
artificial esta na faixa de 60% a 80%. ESCUYER et al [1998], em um trabalho onde oito estudos
de caso foram revisados, em que a luz artificial era controlada em resposta a quantidade de luz
natural disponivel, verificaram que a economia de energia alcancada variou de 10% a 70%. Eles
atribuiram a existéncia de uma faixa tdo larga de valores aos diferentes procedimentos de
monitoramento e ao caso de referéncia, que foram diferentes em cada um dos estudos analisados.

Segundo SCHALIN [1993], reatores eletrbnicos proporcionam uma economia de 25%
quando comparados com reatores convencionais. Controles com fotocélulas sdo capazes de gerar
economias de 20% a 60%. Sensores de presenca proporcionam uma economia de 20% a 50%.
Combinando estas trés estratégias pode-se gerar economias de 60% a 70% quando comparadas

com as instalacdes tradicionais.

BREKKE e HANSEN [1993], em um trabalho de monitoramento realizado em um edificio
de escritdrios na Noruega (latitude 60°N-70°N), local onde os niveis da luz natural sdo baixos,
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principalmente no Inverno, mostraram gque a economia proporcionada pela luz natural variava de
30% a 40% para salas que estavam voltadas para o Sul, enquanto que aquelas orientadas para o
Norte apresentavam uma menor economia, de 20% a 30%. Enfim, varios trabalhos tém
comprovado que o aproveitamento da luz natural é capaz de proporcionar uma significativa

economia de energia el étrica gasta em iluminacao.

1.3. SISTEMAS DE CONTROLE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL

Para se obter economia de energia elétrica com o aproveitamento da luz natural nem
sempre basta um simples interruptor manual liga/desliga, € necessério o controle automético do
sistema de iluminacdo artificial. Este controle pode se dar com base em varios critérios de
necessidade de iluminacdo, tais como a iluminancia média do ambiente ou ocupacdo da sala.
Através deste controle automatico, evita-se 0 desperdicio de energia pelo desligamento da
iluminagdo artificial nos momentos em que a luz natural consegue fornecer a iluminancia de

projeto e consegue-se também um sistema de iluminacdo de qualidade.
Os principais controles automaticos da iluminacdo artificial em resposta a luz natural

0 Sistemaautomatico liga/dedliga;
U Sistemade passo (ou saltos);
O Sistemadimerizavel.

BREKKE e HANSEN [1993] dizem gue teoricamente a economia proporcionada por um
sistema liga/dedliga fica em torno de 75% da economia alcangcada por um sistema dimerizavel e
que a economia obtida através de um sistema de passo fica entre estes dois valores. Entretanto,
guando o investimento e a economia de energia sdo considerados, um sistema liga/desliga pode
ser muito melhor economicamente que 0s outros dois, pois geralmente sGo mais simples e

custam menos.
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1.4. ACEITACAO DO USUARIO

Embora a tecnologia existente hoje permita a criagdo de projetos de iluminagéo
inovadores, energeticamente eficientes e aparentemente ergondmicos, estes sistemas somente
dardo o retorno esperado se o usuario final for levado em consideracdo desde as etapas iniciais
de projeto. Normalmente programas de incentivo para projetistas, arquitetos, engenheiros e
fomentadores enfocam sempre uma andlise custo/beneficio dos vérios sistemas de iluminacéo e
esquecem que um usuério descontente podera acabar com todos os beneficios que o sistema
promete. Segundo EMBRECHTS e BELLEGEM [1997] usuérios insatisfeitos sabotam os sistemas

de controle, reduzindo a economia de energia esperada, teoricamente a zero.

O sucesso de um sistema de controle so sera alcancado se 0 mesmo ndo gerar sacrificios

por parte do usuario, caso contrario, €le encontrara um meio de tornar o controle inoperante.

1.5. JUSTIFICATIVA

A crise energética pela qual a sociedade moderna passa hoje, obriga a todos a uma
evolucdo permanente nos processos de projetos de edificios. Os sistemas de iluminagéo,
responsaveis por grande parte da energia consumida em uma edificacéo vém tornando-se um dos
principais alvos, na busca da eficiéncia energética. Segundo JANNUZZzI [1992], cerca de 16% do
total da energia elétrica consumida no pais é para iluminagdo, e este consumo é distribuido da
seguinte maneira

O 4% parailuminagéo residencial;

U 6% parailuminagdo comercidl;

O 2% parailuminagdo industrial;
a

3% parailuminacdo publica.

Na busca da eficiéncia energética do sistema de iluminacdo artificial a técnica mais

aplicada tem sido a substituicdo do sistema existente por um mais eficiente. Lampadas
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incandescentes e fluorescentes com reatores convencionais sdo substituidas por |ampadas

fluorescentes com reatores el etréni cos.

Atualmente com o grande avangco na tecnologia de controles para iluminagéo, a
quantidade de projetos que buscam a integragdo do sistema natural com o artificial vem
aumentando. Para a utilizagdo destes controles visando aproveitar a0 maximo os beneficios da
luz natural torna-se necessario compreender 0 seu comportamento dentro do ambiente, e avaliar

a economia proporcionada por €la na etapa do pré-projeto de uma edificacéo ou de um retrofit.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para estimar a
potencialidade de aproveitamento da luz natural através da utilizacdo de sistemas automaticos de

controle para economia de energia el étrica gasta em iluminagdo artificial.

1.6.2. Objetivos Especificos

O Caracterizar e adotar um parametro numeérico que permita estimar a potencialidade
de aproveitamento da luz natural para economia de energia elétrica;

Estabel ecer critérios paraidentificar as zonas de iluminagao;

Definir as estratégias de controle da iluminacdo artificial;

Redlizar avaliagdo computacional aplicando a metodologia proposta;

U 00D

Gerar informagdes sobre a potencialidade de economia de energia elétrica gasta em
iluminac&o através do aproveitamento da luz natural nos model os estudados.
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1.7. ESTRUTURA DA TESE

No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo bibliografica do assunto. Nesta revisdo
sdo abordadas as perspectivas de economia de energia; as estratégias de controle da iluminacéo
artificial em sistemas integrados (iluminacdo natural e artificial); os equipamentos e sistemas de

controle dailuminacéo artificia e por fim sistemas de controle e o usuario.

No terceiro capitulo, € apresentada uma metodologia para estimar a potencialidade de
aproveitamento da luz natural com a utilizacdo de sistemas automaticos de controle da
iluminacdo artificial visando a economia de energia elétrica. Também sdo mostradas neste
capitulo as caracteristicas de um modelo computacional que serd utilizado para aplicar a
metodol ogia proposta.

A andlise dos dados obtidos através das simulagdes nos modelos é apresentada no
quarto capitulo. Neste capitulo € mostrada a configuracéo das zonas de iluminagdo em funcéo
das variaveis dos modelos tais como: tipo de iluminacéo (unilateral; oposta e adjacente), tipo de
janela (Unica, dupla e total) e orientacdo da fachada principal (Norte, Leste, Sul e Oeste).
Também serd mostrada neste capitulo a estimativa de aproveitamento da luz natural com
objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica gasta em iluminacdo artificial. Esta estimativa
é feita para a cidade de Floriandpolis (longitude 48°34’ - Oeste e latitude 27°35' - Sul) adotando-
se trés estratégias de controle automatico da iluminagdo artificial (liga/desliga, 3 passos e

dimerizavel).

No quinto e Ultimo capitulo sdo apresentadas & conclusdes e limitagbes do trabalho,

bem como propostas para trabalhos futuros.
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2.1. PERSPECTIVAS DE ECONOMIA DE ENERGIA

Dentro do Cenério Brasileiro de Energia, onde € mostrada a participagdo das diversas
fontes de energia que atuam na Matriz Energética Nacional, enfocando os setores da economia

(residencial, comercial e publica) é a Edificacdo o lugar comum e consumidor maior de energia.

O consumo de energia elétrica em edificagdes, compreendendo entdo os setores:
residencial, comercial e publico é aproximadamente 47,35% do total, ou sgja, 147 TWh de
consumo em 2002 conforme mostrado no Balango Energético Nacional (BEN [2002]),
representando assim um elemento importante e com grande potencial para economia de energia
elétrica.

Segundo LAMBERTS[1998], 0 setor elétrico estava operando em uma faixa de alto risco
devido afalta de investimentos no setor de geracdo e crescente aumento de consumo. Isto pode

ser comprovado com a crise de energia ocorrida no setor elétrico no ano de 2001.

Pode-se dizer que esta crise apresentou pelo menos dois aspectos positivos:

0 Em poucas semanas o tema eficiéncia energética comegou a ser discutido por uma
importante parcela da sociedade e medidas concretas para a reducdo do desperdicio
de energia comegaram a ser executadas;

U A Le 10.295 que a muito tempo tramitava no congresso foi finalmente sancionada
em 17 de outubro de 2001, estabelecendo, dentre outras medidas, em seu Art. 4% O
Poder Executivo desenvolvera mecanismos que promovam a eficiéncia energética
nas edificagbes construidas no Pais.

Sabe-se que o consumo de energia de um edificio est4 condicionado ao seu projeto
arquiteténico, e que um edificio serd mais €ficiente energeticamente que outro quando
proporcionar as mesmas condigdes ambientais com menor consumo de energia. Para LOE e
RowLANDS[1995] a €ficiéncia energética em um projeto de iluminacdo esta também relacionada
com a eficiéncia visual, ou sgja, 0 sistema deve fornecer iluminancia suficiente sem desconforto

visual.
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E preciso que os projetistas tenham conhecimento do tema eficiéncia energética na
arquitetura e para isto, pesquisas importantes vém sendo conduzidas nas escolas de arquitetura e

engenharia para auxiliar na elaboracdo dos projetos.

Frente ao desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de iluminagdo artificial e dos
sistemas de controle, e com o agravo da crise de energia el étrica através da falta de investimentos
no setor, adém dos elevados custos financeiro e ambiental necessarios para sua ampliacéo,
obrigam os profissionais projetistas de edificagbes a buscar solucdes cada vez mais eficazes para

Seus projetos.

Segundo GHiIsl [1997] “Um elevado potencial de economia de energia pode ser
acancado se a iluminacdo natural for utilizada como uma fonte de luz para iluminar os
ambientes internos. No entanto, a iluminagdo natural n&o resulta diretamente em economia de
energia. A economia sO ocorre quando a carga de iluminacdo artificial pode ser reduzida através
de sua utilizagéo. Existem poucas edificagdes em que ailuminagdo natural possa suprir o total de
iluminacdo necessaria, da mesma forma, existem poucas edificacdes em que ailuminacgéo natural

ndo possa contribuir significativamente nailuminancia do ambiente”.

SouzA [1995] mostra que o aproveitamento da luz natural podera reduzir o consumo de
energia elétrica gasta no sistema de iluminacéo artificial em prédios de escritdrios de 35% a
70%, representando no consumo total da edificagdo uma reducéo de 10% a 35%. Segundo
NE’EMAN [1998] a utilizag8o eficiente da luz natural pode reduzir o consumo de energia elétrica

gasta em iluminagdo em até 50%.

No que diz respeito ap aproveitamento da luz natural € certo lembrar da variabilidade da
sua disponibilidade em relagdo a posicéo geografica do local, situacdo do entorno, época do ano,
horério do dia, condi¢bes de céu, das varidveis arquitetonicas inerentes a edificacdo tais como
forma, funcdo, fechamentos e sistemas de iluminagdo e das varidveis humanas inerentes ao
conforto visua: nivel de iluminacdo, contraste e ofuscamento. Da correta avaliacdo da
iluminacdo natural poderdo ser elaborados projetos luminotécnicos em que a iluminacéo artificia
seja usada apenas como forma de suprir as necessidades de iluminagdo quando a luz natural ndo

fornecer os nivei's necessarios.
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Para que os ocupantes de postos de trabalho possam redlizar suas tarefas de maneira
adequada € necessario que o sistema de iluminagdo forneca a minima quantidade de luz
direcionada ao plano de trabalho. A iluminacdo artificial s6 deve ser fornecida enquanto o

usuario ocupa seu posto de trabalho, proporcionando asssim um uso racional do sistema de

iluminagéo.

Além da questéo energética, a luz natura também tem influéncia em fatores
psicol 6gicos dos usuarios. Boyce [1998] diz que as pessoas quando estdo de bom humor tendem
a ser mais positivas sobre o trabalho, mais cooperativas e mais criativas; atributos que s&o
considerados desgjaveis em muitas situacBes de trabaho. Um grande nimero de fatores
ambientais e psicol 6gicos podem influenciar o humor de uma pessoa, como um presente ou um
elogio inesperado, um cheiro atraente e até mesmo a iluminacdo. O que os fatores que
influenciam o humor das pessoas tém em comum é gue eles sao inesperados. A |uz natural que
entra através das janelas, por causa da sua variabilidade, tem o potencial de trazer o inesperado.
Jaailuminacdo artificial ndo apresenta 0 mesmo potencial, mesmo que seja um sistema variavel,
pois o0 que ela faz é completamente previsivel. Deve-se observar que tanto a iluminacdo natural
como a artificial podem gerar mau humor, fazendo com que as pessoas tenham comportamento

obstrutivo, uma situacéo que ndo é boa para a produtividade.

Num sistema de iluminacdo a eficiéncia energética relaciona-se diretamente com duas

variavels. o tempo de utilizacdo e a poténcia instalada do sistema de iluminacdo artificial.

Uma das maneiras de minimizar o tempo de utilizacdo do sistema de iluminacédo é
através do aproveitamento da luz natural associados a controles automaticos. Sistemas de
controle em resposta aos niveis de iluminagdo natural atuam sobre o sistema de iluminacdo
artificial desligando-o quando este néo se faz necessario. Temporizadores e sensores de presenca
também sdo capazes de reduzir o tempo de utilizacgo dailuminacdo artificial.

Os sistemas automaticos de controle de multiplos passos e 0s sistemas automaticos
dimerizavels apresentam-se como uma op¢ao a utilizar-se em sistemas integrados de iluminagéo
natural e artificial e como uma solugdo altamente eficaz na reducdo do consumo de energia e
gualidade de iluminacéo.
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Ainda conforme relatos de experiéncias recentes com estudos de caso na area, sugere-se
o controle automético do sistema de iluminac&o artificial como forma de reducéo no consumo de
energia elétrica para ambientes de uso publico. Esta situacdo vem de encontro a outros estudos
gue indicam a satisfacéo do usuario em ter o dominio do seu posto (local) de trabalho, incluindo
0 acionamento da iluminagéo artificial e 0 acesso aos elementos de controle da iluminagéo
natural, uma tendéncia nos escritorios abertos, conforme Goboy [1998].

A utilizac8o de cores claras nas superficies de ambientes internos, além de possibilitar a
reducdo da poténcia instalada em iluminacdo artificial, torna os espacos mais claros e interferem

diretamente no rendimento da iluminac&o natural no ambiente construido.

Os projetistas de iluminagéo devem garantir em seus projetos a iluminagéo adequada ao
desenvolvimento das tarefas visuais, evitando excessos e garantindo 0 minimo de luz para a
realizacéo da tarefa, tanto durante o dia como durante a noite. Em conjunto com a equipe de
projeto, arquitetos e engenheiros devem estudar a possibilidade de utilizar a iluminagéo natural
como aliada na reducdo do consumo de energia elétrica nas edificacbes, bem como o uso de

tecnol ogias eficientes que permitem a integracao dailuminacdo natural e artificial.

Na prética sdo poucos os estudos que conduzem a uma metodologia para
desenvolvimento de projetos integradores de sistemas de iluminacdo natural e artificial, o que
leva aos projetistas de iluminag&o a tratarem somente o projeto de iluminacéo artificial deixando
a iluminacdo natural para o dominio do projetista da edificacdo, ou ainda levando muitos
profissionais a optar por fontes elétricas de iluminacdo, pois estas sdo prediziveis, ao contrario

das fontes naturais que fornecem niveis de iluminacdo diferentes a cada instante.

Segundo SouzA [1995] "O medo que certos profissionais apresentam para enfrentar
este problema em parte é até justificavel, pois eles carecem de uma documentagdo normativa que
atenda as suas necessidades e muitas das vezes durante sua formagdo jamais tiveram em seus

curriculos disciplinas que tratassem da questdo energética das edificactes'.

A utilizacdo eficiente qualitativa e quantitativamente de sistemas integrados de

iluminacdo artificial e natural proporciona ao usuario ambientes agradaveis e prazerosos,
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evitando desperdicio de energia elétrica e proporcionando o0 retorno em curto prazo do
investimento inicial em sistemas tecnol ogicamente eficientes.

2.2. NIVEIS DE ILUMINACAO

O olho humano pode perceber somente superficies, objetos e as pessoas através da luz
gue é emitida por eles. Caracteristicas da superficie, fatores de reflexdo e a quantidade e

gualidade de luz determinam o aparecimento do ambiente.

A habilidade para ver graus de detalhe é substancialmente determinada pel o tamanho do
objeto, contraste e a visdo do espectador. Melhoramentos no sistema de iluminacdo em
quantidade e qualidade € uma contribuicdo importante para um bom desempenho visual e
geralmente aumentam o desempenho da tarefa, sendo essencial um bom contraste entre os
elementos da tarefa e o fundo.

Y ONEMURA [1981] diz que 2 fatores devem ser levados em conta quando se ilumina um
espago:

O Aceitabilidade do usu&rio;

U Performance do trabalho.

Um bom ambiente é aquele que é aceitavel pelo usuario. Por aceitavel, Y ONEMURA
[1981] ndo quer dizer preferido, mas sim que o ambiente ndo foi rejeitado pelo usuério. O
ambiente visual pode ser satisfatério ou aceitavel, mas ndo necessariamente o preferido ou o de
condicoes ideais. Por exemplo, um usuario pode preferir X Lux de iluminancia, mas achar 0,5.X
Lux ou 2.X Lux uma iluminancia aceitavel. Por outro lado, um projeto que apresente condicdes
ideai s para todos os usuarios € muito dificil, se ndo impossivel de ser alcancado.

Ao considerar os padrdes e critérios para iluminar um ambiente, a razédo mais 6bvia €
habilitar os usuarios para 0o desempenho de suas tarefas visuais. LOE € ROWLANDS [1996]
afirmam que reduzir a qualidade da iluminagcdo com o proposito de reduzir o consumo pode ser
uma alternativa contra-produtiva. A principio um aumento de iluminagdo € capaz de aumentar o
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desempenho datarefa, desempenho este que obedece alel da diminuic&o dos retornos, embora as

relacdes exatas entre ailuminancia natarefa e o desempenho alcancado dependam da natureza da
tarefa.

Conforme pode ser visto na FIGURA 2.1 o rendimento visual tende a crescer, a partir de
10 Lux, com o logaritmo do iluminamento até cerca de 1000 Lux, enquanto a fadiga visual se
reduz nessa faixa. A partir desse ponto, os aumentos do iluminamento ndo provocam melhorias
sensiveis no rendimento visual, e a fadiga comeca a aumentar. Dessa forma, recomenda-se usar
um nivel de iluminamento méximo de 2000 Lux. Caso exista a necessidade de uma iluminancia

maior o aconselhével seria utilizar iluminac&o local como complemento dailuminacéo geral.

2.0

Acuidade visual
L-S‘
(/Q/
\\

0.5

0.0 L1t 111
: 20 0e 200 500 1000 2000 5000

FIGURA 2.1 - Niveis de iluminamento x Desempenho datarefa.
(Fonte: HOPKINSON E COLLINS[1970] apud | 1DA [1997])

Em uma pesquisa realizada por MILLS e BORG [1998] onde compararam 0s niveis de
iluminacdo recomendados em 19 paises, foi constatada uma variagdo muito grande. De 1930 até
1970 os niveis de iluminagdo aumentaram 10 vezes, a partir de 1970 até a data da pesquisa 0s
nivels sofreram uma reducéo de 2 a 3 vezes, devido a crise energética dos anos 70. As variactes
mais draméticas foram verificadas nas atividades de leitura (75 a 1000 Lux), de desenho
detalhado (200 a 3000 Lux), nos quartos de hospitais (30 a 300 Lux), em salas de teste e
montagem de componentes eletronicos (200 a 5000 Lux). MiLLS e BORG [1998] acreditam que a

explicacdo para esta enorme diferenca entre os niveis recomendados nos diversos paises
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pesquisados segja o fato de que o nivel de iluminacgo tem grandes implicagdes no consumo de
energia. Embora a eficiéncia dos sistemas de iluminacdo tenha aumentado nas Ultimas décadas o

problema energético ainda continua.

A Bélgica, o Brasil e 0 Japdo sdo os paises que recomendam os niveis de iluminacdo
mais elevados. A Austrdlia, a China, o México e a Russia (antiga Uni&o Soviética) tém os niveis
mais baixos. As recomendacBes Norte Americanas sugerem nivels de iluminagdo que

representam a média na maioria dos casos.

Um outro aspecto importante diz respeito ao tipo de iluminacdo que esta sendo
utilizada, natural ou artificial. A Alemanha, por exemplo, possui duas normas de iluminacéo, a
DIN 5035 [1983] que recomenda os niveis de iluminacdo artificial e a DIN 5034 [1983] que
trata dos niveis de iluminagdo quando ha a integracdo da luz natural com a artificial. Os valores
recomendados pela DIN 5034 [1983] séo aproximadamente 40% menores que os recomendados
quando se utiliza apenas luz artificial.

Fatores que complicam ainda mais a escolha do nivel de iluminacdo adequado € o fato
de que as pessoas diferem quanto as suas preferéncias de qualidade e intensidade da iluminagéo,
podendo ser determinadas por fatores sociais, culturais e econdmicos. A idade, o género, a hora

dia e o periodo do ano também afetam os niveis de iluminacéo desgjaveis.

O projetistade iluminacdo deve ter bem claro que ailuminancia € apenas um dos fatores
gue determinam a qualidade do sistema. Fatores tais como: iluminancia horizontal x iluminancia
vertical, brilho das superficies, contraste entre tarefa e fundo e caracteristicas das fontes (indice
de reproducéo de cores e temperatura da cor correlata) sdo fatores que jamais poderdo ser
negligenciados, sob pena dos resultados esperados ndo serem alcancados. Porém, quando se
pretende realizar uma andlise da eficiéncia energética da edificacdo, o nivel de iluminacéo torna-

se um fator chave no processo.
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2.3. FONTES DE LUZ

Para concepcado de um projeto de iluminacdo, € necessario conhecer as caracteristicas
das fontes de luz (natural e artificial) a fim de que se possa fazer uma escolha adequada,
principalmente quando se pretende fazer a integracdo de fontes naturais com fontes artificiais.
Na sequiéncia sdo apresentadas as caracteristicas das fontes naturais e as principais fontes

artificiais.

2.3.1. lluminacgéo natural

A luz natural que € admitida no interior das edificacdes consiste em luz proveniente
diretamente do Sol, luz difundida na atmosfera (abdbada celeste) e luz refletida no entorno. A
magnitude e distribuicéo da luz no ambiente interno dependem de um conjunto de variaveis, tais
como: da disponibilidade da luz natural (quantidade e distribuicdo varidveis com relacdo &
condicdes atmosféricas locais), de obstrucbes externas, do tamanho, orientacdo, posicdo e
detalhes de projeto das aberturas (verticais €/ou horizontais), das caracteristicas Oticas dos
envidracados, do tamanho e geometria do ambiente e da refletividade das superficies internas.
Um bom projeto de iluminacdo natural tira proveito e controla a luz disponivel, maximizando
suas vantagens e reduzindo suas desvantagens. As decisdes mais criticas, a este respeito, sao

tomadas nas etapas iniciais de projeto.

O problema mais critico refere-se ailuminacdo natural nos edificios modernos, quando
se prevé a presenca de grande niumero de pessoas realizando tarefas visuais de diferentes

exigéncias ab mesmo tempo.

Na definicdo de uma prioridade em termos de exposicdo a luz natural, valores de
iluminancias e distribuicéo de luz necessaria para as atividades em cada ambiente devem ser
estabelecidas. Em alguns ambientes a iluminacdo uniforme é mais recomendada, em outros é
desgjavel uma maior variacdo. Em ambientes nos quais 0s usuarios ocupam posicdes fixas, o
critério deve ser diferente daqueles onde as pessoas podem mover-se livremente na direcéo das
aberturas ou paralonge delas. A NBR 5413 [1992] fixa niveis de iluminac&o recomendados para
diferentes tipos de atividades, baseados numa iluminagéo constante e uniforme sobre um plano
de trabalho.
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A localizagéo das tarefas com maiores exigéncias visuais proximas das janelas, onde a
iluminancia natural é maior, trara uma otimizacdo do uso da luz natural. Devendo ser
complementada com o controle da luminancia da janela e da radiagdo solar direta sobre o plano
de trabalho. O significado energético desta estratégia € uma poupanca de energia elétrica de até
50%, segundo MASCARO [1981]. A escolha do sistema de iluminagéo lateral ou zenital se faz

tendo em vista as caracteristicas do edificio, aforma e a disposi¢cdo dos ambientes.

2.3.1.1. Huminagéo zenital

Segundo CABUs [1997], a iluminacdo zenital fornece, em geral, uma maior
uniformidade na distribuicdo da luz sobre o campo de trabalho, quando comparada a sistemas
laterais com mesma érea de abertura. Além disso, sua capacidade em captar a radiacdo luminosa,
quer do Sol, quer da abdbada celeste € outro aspecto a ser ressaltado. No entanto, ndo fornece
uma visdo do entorno, necessidade basica na grande maioria dos ambientes. Somado a essa
questdo, outro problema dos zenitais é a limitacdo do seu uso a edificagdes de um pavimento ou

ambientes de cobertura.

A enorme carga térmica existente sobre a cobertura do edificio, prépria das regides
tropicais e subtropicais, deve ser considerada no projeto de iluminagdo zenital, sendo necessario

limitar a superficie a valores que ndo comprometam o desempenho térmico do ambiente.

2.3.1.2. lluminacéo lateral

A iluminancia produzida por uma fonte diminui a medida que a distancia com relacéo a
ela aumenta, isto faz com que os sistemas de iluminacdo lateral s6 sejam eficientes para regides
préximas &s janelas, pois so raros 0s casos em que a luz natural consegue atingir o fundo da
sda

Tanto aluminancia excessiva proveniente da abdbada celeste e do Sol, como o calor por
estes emitidos, devem ser controlados através do uso de fatores de sombra. Os fatores de sombra,
colocados externamente na abertura fornecem protecdo termoluminosa: os colocados
internamente sO controlam a luz gque entra no local. Seu desempenho depende de seu fator de
reflexdo (cor) e de seu estado de manutencdo. O controle da luminancia das superficies

iluminantes é fundamental para se obter uma boa iluminacéo.
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2.3.2. Fontes de luz natural

Dentro do estudo da iluminag&o, destaca-se 0 uso da iluminagdo natura como fonte
primeira de iluminacdo, usada desde os primordios da arquitetura e a qual se deve dar atencéo
especia por suas caracteristicas e potencia de aproveitamento. As fontes de luz natural, parafins
de projeto, podem ser caracterizadas como diretas (luz do Sol e luz difusa do céu), e indiretas
(luz de difusores refletivos ou trandl Gcidos que foram originalmente iluminados por outras fontes

primérias ou secundarias).

2.3.2.1. Luz do Sol

A luz do Sol fornece de 60 a 110 kLux no plano horizontal (10 a 15 vezes maior que a
luz proporcionada por um céu encoberto). No entanto, ela € intensa demais para ser usada como
iluminacdo de tarefa. A ata eficiéncia luminosa e a excelente reproducdo de cores da luz solar
associado ao fato de que a mesma € abundante durante a maior parte do horério de trabalho e ao
longo do transcurso do ano conduz ao seu aproveitamento como fonte de luz para iluminacéo de
ambientes internos. Como sugere SouzA [1997], pode-se usar recursos para torna-la uma fonte
refletida o que faria com que os niveis de iluminagdo sejam menores do que os obtidos pelos
raios solares diretos e fazendo com que o foco direcional desta fonte de luz sga mais

uniformemente distribuido pelo ambiente que se desgjailuminar.

2.3.2.2. Luz do céu

A luz do céu é o resultado da refracdo e da reflexdo da luz solar a0 passar pela
atmosfera. Enquanto a luz solar € uma fonte puntual, a luz do céu é uma fonte superficial. Ela
produz uma iluminacdo suave, ndo direcional, relativamente sem sombras. Os niveis de
iluminagéo resultantes sGo menores do que os produzidos pelaluz solar direta; podendo variar de
5 a 20 kLux. Segundo PEREIRA [1995], a distribuicdo das luminancias da abobada celeste varia
de acordo com as condi¢cdes atmosféricas e as condi¢cBes de céu empregadas nas técnicas de

simulacdo sdo: céu claro, céu parcialmente encoberto e céu encoberto.

Para a caracterizagdo das condices do céu, é utilizado o método da cobertura do céu
preconizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, EUA), sendo que

a cobertura é estimada visualmente pela observacdo do montante de cobertura de nuvens. Esta
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cobertura de nuvens é estimada em percentual e expressa numa escala de 0 a 100%. Assim
sendo, ABNT [1997] apresenta-se as seguintes condicdes de céus:

a Céuclaro . 0% a 35%

Q Céu parcial : 35% a 75%

O Ceéuencoberto : 75% a100%

Numa condi¢do de céu claro (inexisténcia de nuvens e baixa nebul osidade), as reduzidas
dimensfes das particulas de dgua fazem com que apenas os comprimentos de onda da porc¢ao
azul do espectro chegue a superficie daterra, conferindo esta cor ap céu. Sob estas condices, o
céu apresenta sua porgdo mais escura a 90° do Sol e sua parte mais brilhante ao redor deste.
Além deste efeito, 0 céu tende a ser mais brilhante nas regides proximas da linha do horizonte,
devido a maior espessura da massa de ar que a luz tem de atravessar. Esta condicdo também se
encontra normalizada, com possiveis correcdes para a consideracdo de diferentes tipos de nuvens

segundo TREGENZA [1994].

O céu encoberto resulta da reflexdo/refracdo da luz direta do Sol (todos os
comprimentos de onda) em grandes particulas de d&gua em suspensdo na atmosfera. O resultado é
uma aboObada cinza-claro, com a porcéo zenital apresentando uma luminancia trés vezes maior
que a da porcdo proxima a linha do horizonte. Cabe salientar que, de uma certa forma, a altura
solar afeta a luminancia de céus encobertos e que em qualquer latitude um céu encoberto pode

ser duas vezes mais brilhante no Veréo do que no Inverno, PEREIRA [1995].

No céu parcialmente encoberto tem-se a abdbada encoberta com a presenca sazonal do
Sol alternada por periodos de nebulosidade varidvel. E proprio do clima temperado Gmido ou

guente imido, MASCARO [1981].

A TABELA 2.1 apresenta a probabilidade de ocorréncia de céu claro, céu parcial e céu

encoberto para a cidade de Floriandpolis segundo AMARAL [1999].
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TABELA 2.1 - Probabilidade de ocorréncia de céu paraa
cidade de Floriandpolis.

Probabilidade de ocorréncia[%]

Més foc fep r e
JAN 6,56 31,62 61,82
FEV 8,22 37,93 53,85
MAR 6,45 35,72 57,83
ABR 17,06 47,66 35,28
MAI 14,25 43,06 42,69
JUN 14,16 36,70 49,14
JUL 16,91 42,85 40,24
AGO 7,83 44,60 47,57
SET 6,88 34,74 58,38
OouT 10,31 27,09 62,60
NOV 10,42 36,48 53,10
DEZ 12,39 30,50 57,11

Fonte: AMARAL [1999].

2.3.2.3. Luz de fontes indiretas

Quando uma superficie refletiva fosca é iluminada por uma fonte primaria, sua
luminancia resultante a torna uma fonte indireta de iluminagdo. Uma vez que esta superficie
pode ser considerada como difusora ela se torna entdo, uma fonte distribuida - a qualidade e
distribuicdo de sua luz sendo virtualmente idéntica aluz direta do céu admitida através de uma
abertura de tamanho similar. Se iluminada diretamente pelo Sol, a iluminac&o refletida por uma
superficie branca pode variar de 50 a 100 kLux, substancialmente maior que a luminancia da
abobada celeste. De modo similar, materiais transGcidos de vidro podem ser utilizados como

fontes indiretas.

2.3.3. Fontes de luz artificial

As lampadas sdo componentes do sistema de iluminacdo que podem converter energia
elétrica em luz visivel. Porém, para que esta luz possa ser reproduzida e adequadamente
distribuida € necess&rio a utilizacdo de reatores (dependendo da lampada utilizada) e de
luminérias que sdo os componentes auxiliares do sistema de iluminacdo artificial. As luminarias
podem maximizar o uso da luz emitida pela lampada e desta forma, diminuir a carga total de
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iluminac8o. Na escolha de luminérias para uma determinada aplicacdo € essencia a escolha
daquelas que iluminem o espaco com a aparéncia e o nivel desgjado.

As lampadas elétricas atuais sdo agrupadas em: lampadas incandescentes; |ampadas de
descarga gasosa; |ampadas mistas. As caracteristicas e aplicacdes das fontes de luz artificial sdo
informadas pel os fabri cantes em seus catél ogos.

2.3.4. Caracteristicas das fontes

As fontes de luz apresentam duas propriedades que deverdo ser consideradas no projeto
de iluminacdo: temperatura de cor correlata (TCC) e o indice de reproducdo de cores (IRC).
Atencéo especia deve ser dada a estas propriedades principa mente quando se pretende integrar

0s sistemas natural e artificial.

2.3.4.1. Aparéncia da cor

Ao escolher uma lampada para uma determinada finalidade deve-se avaliar mais uma
caracteristica de performance importante que € a aparéncia ou temperatura de cor correlata. As
fontes de luz sdo caracterizadas por sua temperatura de cor para indicar sua respectiva quentura
(tons laranjas) ou frieza (tons azuis). Com base na escaa Kelvin, a temperatura de cor é
relacionada com a temperatura na qual o corpo negro deve ser aguecido para irradiar uma luz
aproximadamente igual a cor da fonte de luz em questdo. A temperatura de cor € literamente
aplicavel a fonte de luz que produz luz por aguecimento, como a lampada incandescente,
enquanto as outras sdo designadas pela temperatura de cor correlata (TCC).

A aparéncia de cor pode estabel ecer sensactes de um ambiente "quente” ou "frio" assim
como afetar comportamentos de compra ou performances de trabalho. Para TCC maior que
5000 K a luz da fonte tem uma aparéncia de luz fria (branca azulada). Quando o TCC € maior
gue 3000 K a aparéncia de cor é quente (branca avermelhada). Para valores de TCC entre

3000 K 5000 K a aparéncia de cor é ditaintermediaria ou morna (aparéncia branca).

Diversas experiéncias tém mostrado que para uma iluminacdo de boa qualidade, a

aparéncia de cor das fontes de luz deve estar de acordo com o nivel de iluminagdo. A TABELA
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2.2 mostra a aparéncia de cor em funcéo do nivel de iluminacéo para ambientes iluminados com
l&mpadas fluorescentes. Analisando a TABELA 2.2 nota-se que quanto maior for o nivel de
iluminacdo, maior deve ser a temperatura de cor, proporcionando ao ambiente uma aparéncia de

cor maisfria

TABELA 2.2 - Variag8o da aparéncia de cor em funcdo do nivel de iluminagéo.

Aparénciade cor daluz

[luminancia[Lux]

Quente Intermediaria Fria
< 500 agradavel neutra fria
500 - 1.000 g 8 8
1.000 - 2.000 estimulante  agradavel neutra
2.000 - 3.000 g ¢ g
> 3.000 inatural estimulante  agradavel

Fonte: PEREIRA [1996]

Para uma iluminacdo ser de boa qualidade, a aparéncia de cor das fontes de luz devera
estar relacionada com os nivels de iluminamento. Quanto maior for o nivel de iluminamento,
maior devera ser a temperatura de cor correlata da fonte de luz (luz mais branca), para se obter
uma aparéncia de cor agradavel. O diagrama de Kruithof (FIGURA 2.2), relaciona a temperatura
de cor correlata com niveis de iluminancia. A area limitada pelas duas curvas indica a regido na
qual, em funcdo da iluminancia de projeto e da temperatura de cor correlata da fonte de luz
utilizada, as cores terdo uma aparéncia mais natural. Se esses limites sdo ultrapassados, iSso

resultard em impressdes de cor ndo naturais e desagradaveis.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracéo € a coeréncia que devera existir
entre a temperatura de cor de diferentes fontes de luz de ambientes adjacentes. ELEY e TOLEN
[1993] recomendam que esta diferenca de temperatura da cor correlata fique em torno de 300 K.
Entretanto, as diferencas globais de temperatura da cor correlata nunca devem ultrapassar a
1000 K.
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FIGURA 2.2 — Diagrama de KRUITHOF (Fonte: ROBBINS [1986]).

2.3.4.2. Indice de reproducéo de cor

O indice de reproducado de cor (Ra ou IRC) é a medida correspondente entre a cor red
de um objeto ou superficie submetida a luz natural e sua aparéncia diante de uma fonte de luz
artificial. A luz artificial como regra, deve permitir ao olho humano perceber cores corretamente,
ou 0 mais proximo possivel daluz natural. Lampadas com Ra de 100% apresentam as cores com
total fidelidade e precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais deficiente € a reproducéo das cores.

Os indices variam conforme a natureza da luz e sdo indicados de acordo com o uso de cada
ambiente.

2.4. DISPONIBILIDADE DE LUZ NATURAL

Os niveis de iluminagcdo internos proporcionados pela luz natural dependem de dois
fatores principais: caracteristicas do ambiente construido (geometria do ambiente, tamanho e

orientacdo das janelas, refletancia das superficies internas, vizinhanga, etc.) e da disponibilidade
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de luz natural externa. A iluminancia externa por sua vez depende da distribuic¢éo de luminancias
do céu. A ilumindncia daluz natural est4 sempre variando, tanto ao longo do dia quanto ao longo
do ano quando mudam as condic¢des atmosféricas. Outro fator que faz variar a disponibilidade de
luz natural externa é a latitude do local, fator este que faz com que os beneficios da luz natural
mudem de regido para regido. Existem mudancgas da posicdo do sol no céu com a latitude
fazendo com que a distribuicdo de luminancias do céu sgja diferente, proporcionando variacdes
na disponibilidade de luz natural. A quantidade e o tipo de nuvens também ateram a

disponibilidade de luz natural, assim como a névoa e poeira suspensa na atmosfera.

2.5. SISTEMAS DE CONTROLE E RETROFIT

Segundo BAPTISTA [2000], como a maioria das pessoas, em todas as classes socials, ndo
tem arraigado em si 0 simples hébito de desligar aluz quando deixa o ambiente, foi desenvolvido
um equipamento que cuidasse desta acdo de uma forma discreta e automética: o detector de
presenca. Extrapolando o universo desta simples aplicacdo para ambientes onde 0 uso de energia
ndo é feito de maneira racional, os sistemas de controle de ambientes revelam-se a alternativa de

conservacao de energia mais adequada.

BAPTISTA [2000] ainda ressata que a medida normalmente adotada, quando se pensa
em conservacao de energia em iluminac&o, € o retrofit para equipamentos eficientes. Se, por um
lado, resulta numa esperada economia nos custos operacionais, por outro, ndo reduz efetivamente
o desperdicio, uma vez que os habitos ndo sdo modificados pela aplicacdo. Além disso, requer
investimentos em novos equipamentos, sabidamente bem mais dispendiosos que 0s usuais,
destinando os substituidos ao sucateamento, mesmo gue ainda se encontrem em condicdes reais
de uso. No entanto, somente uma analise econdmica detalhada envolvendo os custos durante o
ciclo devidadas adternativas irarevelar as reais vantagens de um retrofit.

MoRROW et al [1998] dizem que a instalacdo de |ampadas T8 e reatores el etronicos €
uma estratégia segura, mas sem nenhuma ambicéo, pois elas ndo fazem nada mais que melhorar
0s niveis de iluminacdo e reduzir a energia perdida. Além de usar tecnologias de maior
eficiéncia, pode-se somar beneficios através dainstalagdo de controles,
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Os sistemas de controle por atuarem diretamente na otimizacdo do uso da iluminagéo,
implicam na reducdo efetiva do desperdicio e consegientemente, também, na economia dos
custos operacionais. O primeiro ponto positivo a favor dos sistemas de controle &, portanto,
conservacdo através da eliminacdo do desperdicio e ndo em cima da substituicdo dos
equipamentos existentes por outros de maior eficiéncia. Um outro item relevante € que a
aplicagdo de sistemas de controle ndo elimina o retrofit, pelo contrario, sdo acles
complementares por exceléncia.

Na verdade, somente andlises detalhadas das alternativas de conservacdo para cada
projeto poderdo revelar efetivamente os indicadores econdmicos para uma decisdo isenta, pois
cada uma del as resulta em economia nos custos operacionais e requer investimentos associados.

2.6. SISTEMAS INTEGRADOS

As pessoas preferem ambientes com |luz natural, a menos que a fun¢éo deste torne isto
impraticavel. Alguns edificios fazem aproveitamento da luz natural, mas mesmo assim parte do
sistema de iluminagdo artificial fica em uso continuo durante periodos em que a luz natural
fornece os niveis de iluminancia satisfatérios para o desenvolvimento das atividades. Para um
uso eficiente de energia e para uma iluminagdo de alta qualidade no ambiente de trabaho, a

iluminagéo artificial e anatural devem ser complementares.

O uso da luz natura com bons controles do sistema de iluminagéo artificial pode
conduzir a uma significativa economia de energia el étrica com beneficios para a sociedade e para

0s usuarios da edificacéo.

A economia de energia proporcionada pela utilizacdo da luz natural nos sistemas de
iluminacdo se da de duas formas, uma direta e outra indireta. A economia direta € resultado do
desligamento das |ampadas nos momentos em que a luz natural é capaz de fornecer a
iluminancia de projeto. Indiretamente, a luz natural € capaz reduzir o consumo de energia, pois o
sistema artificial desligado faz com que ocorra uma reducéo nas cargas de resfriamento. Segundo
ELEY e TOLEN [1993] para cada 4 kWh de energia elétrica gasta pelo sistema de iluminacdo
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artificial € necessério acrescentar 0,7 kWh (17,5%) ao ar condicionado para que ele remova o
calor gerado por este sistema. Certamente estes valores estdo relacionados ao tipo de iluminagdo
utilizado. Lampadas incandescentes produzem uma quantidade de calor bem maior do que as

|&mpadas fluorescentes.

Segundo SouzA [1995] a luz natural entrando no espaco carrega junto com ela um
ganho de calor solar que em alguns casos é maior que a reducdo obtida pelo desligamento das
l&mpadas. ULLAH [1996] ressalta que deve ser realizado um balanceamento entre 0 aumento nas

cargas de resfriamento e a reducéo da carga de iluminacéo.

2.7. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL

O tipo mais comum de controle do sistema de iluminagdo artificial é o controle manual
de dois passos (liga/desliga), que podera controlar luminarias individuais, conjunto de luminarias
ou até mesmo todas as luminérias do espaco. Porém, quando se pretende redlizar a integracéo
entre os sistemas de iluminacdo artificial e natural é preciso ir mais além utilizando-se sistemas
automaticos de multiplos passos ou sistemas dimerizaveis, que serdo projetados com base em
algum critério de necessidade de iluminac&o (iluminancia média, ocupacdo da sala, etc.), pois so
eles garantirdo que a iluminacdo artificial sera desligada quando a luz natural fornecer

iluminancia suficiente para a realizacdo da atividade visual desenvolvida no ambiente.

As principais estratégias de controle dailuminagdo artificial sdo as seguintes:

O Controles deiluminacdo em resposta aluz natural
(daylight responsive lighting controls)
Controles que diminuem (continuamente ou em saltos) ou interrompem a luz
artificial de acordo com a quantidade de luz natural disponivel no ambiente. Neste
sistema, chamado do lago aberto (open loop), 0 sensor de luz esté apenas exposto a

incidéncia daluz natural.

U Manutencéo dos lumens (Lumen Maintenance)
Os sistemas de iluminagdo normalmente sdo projetados para manter um nivel

minimo de iluminancia. Isto requer em um sistema de iluminagdo novo, um nivel



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

de iluminacdo entre 20-35% acima do nivel de projeto para permitir a depreciacéo
do sistema (depreciacdo do lumem da lampada, depreciacdo causada pela sujeira da
luminaria e depreciacdo causada pela sujeira das superficies do ambiente). Esta
estratégia tem este nome por manter constante a iluminancia do ambiente ao logo
da vida do sistema. Quando a depreciacdo dos lumens ocorre, mais poténcia é
aplicada & lampadas de modo que o fluxo luminoso de saida permaneca constante.
Logo, a poténcia total somente serd aplicada préximo do fim da vida atil do
sistema, reduzindo significativamente o consumo de energia durante a vida das

l&mpadas.

O Padrdo de uso previsivel (Predictable Scheduling)
Este tipo de estratégia é efetiva em locais onde a rotina de trabalho é bem definida,
onde se sabe claramente para os dias da semana, fins de semana e feriados os
horérios de chegada e partida do pessoal, os horarios de almoco, horérios de folgas
e horarios de limpeza, ou sgja, 0 sistema € automaticamente desligado em horérios
pré-determinados. Segundo REA [1999], tal estratégia pode reduzir o consumo de
energia em torno de 40% pela eliminagdo do desperdicio na utilizacdo da
iluminacdo em espacos desocupados. Porém, deve-se ter muito cuidado na adogéo
desta estratégia, pois seriainaceitdvel mergulhar os usuarios em profunda escuridéo

simplesmente porque o esgquema de operacao assim esta programado.

O Padrdo de uso ndo previsivel (Unpredictable Scheduling)
Muitos eventos sdo impossiveis de serem esquematizados como, por exemplo,
abandono do posto de trabalho por mau estar do operédrio, férias, reunibes de
pessoal e outros. Muitos ambientes sdo utilizados esporadicamente ndo sendo
possivel programar seus horarios de utilizagdo (centros de copia, secbes de
arquivos, salas de reunifes, vesti&rios, etc). Estes ambientes, por ndo apresentarem
um uso continuo, Ndo necessitam de um controle justo na operacdo do sistema de
iluminacdo, mas técnicas de controle automaticas locais poderdo apresentar
melhores resultados do que o habitual controle manual das luzes. Segundo REA
[1999], a utilizacdo de sensores de ocupacdo para estes ambientes é capaz de

reduzir o consumo de energia gasto em iluminacéo em até 60%.
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Q

[luminacdo gjustavel atarefa (Tuning)

Normalmente os sistemas de iluminagdo sdo projetados para fornecerem uma
iluminancia uniforme por todo o ambiente. Numa estratégia de iluminagdo ajustéavel
a tarefa, o sistema pode ser afinado, de modo a fornecer a iluminancia especifica
para uma determinada tarefa. Uma estratégia deste tipo proporciona uma grande
economia de energia sem sacrificio do desempenho visual dos usuérios do
ambiente. O gjuste é realizado pela variagdo do fluxo luminoso fornecido por uma
luminaria ou por um pegueno grupo de luminérias. Em ambientes em que este tipo
de guste ocorre muito esporadicamente, ndo ha necessidade que ele se processe

automati camente, um ajuste manual sera o suficiente.

Padréo de carga (Load Scheduling)

A energia elétrica gasta em iluminacdo em edificios pode ser efetivamente reduzida
pelo controle da demanda de poténcia em curtos periodos de tempo. Reducdo
seletiva de iluminancia em &reas menos criticas pode ser particularmente efetiva em
regifes onde o pico de demanda elétrica ocorre no Verdo, porque a reducéo da

carga de iluminacéo também reduzira as cargas de resfriamento.

Estas estratégias também podem ser aplicadas de forma combinada como, por exemplo,

uma estratégia de controles de iluminacdo em resposta a luz natural com estratégia de sensores

de presenca (esquema ndo previsivel), aqual poderia funcionar da seguinte maneira:

a
a

Quando uma pessoa entra na sala, as lampadas séo imediatamente ligadas;

Caso exista contribuicdo da luz natural para a iluminacdo do ambiente, a
iluminacdo artificial é desligadatotal ou parciamente;

Se pelo menos uma pessoa permanece no ambiente, sistema baseado na
disponibilidade de luz natural continua atuando;

Quando a ultima pessoa sai do ambiente, 0 sistema com sensor de presenca atua

desligando ailuminacéo artificial apds alguns minutos.
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2.8. EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL

O controle da iluminagdo artificial € feito através de equipamentos que ligam, desligam
e controlam o nivel de iluminancia dos ambientes. Os equipamentos utilizados para este controle

S&0 interruptores manuais, fotossensores e sensores de ocupacéo.

2.8.1. Controle manual

A forma mais comum de controle dos circuitos de iluminacdo € através de interruptores
manuais. Segundo REA et al [1998] controles manuais, incluindo os dimerizaveis, sdo efetivos
para reduzir o consumo de energia elétrica gasta em iluminagdo. Sdo controles baratos, de facil

calibracéo, e 0 mais importante, sdo os preferidos pelos usuarios.

Para que se consiga alcancar alguma economia de energia através da utilizagdo de
interruptores manuais € necessario uma atencao especial na hora da distribui¢do dos circuitos de
uma sala ou zona de iluminacdo. Boyce [1980] diz ser improvavel que qualguer usuario mude
as condicdes de iluminacéo de um ambiente onde existam outras pessoas trabalhando (desligar as
l&ampadas), a menos que tal solicitacdo seja feita. Isto sugere que os sistemas de iluminagéo
sgjam divididos em pequenas areas, dando ao usuario a sensacao de posse da luminaria que esta
acima do seu posto de trabalho, encorgjando-o a ligala ou dedigéla conforme a sua

necessi dade.

Segundo CIBSE [1994], estudos de campo tém mostrado que com o0s arranjos
tradicionais de distribuicgo dos circuitos de iluminagdo, o sistema tem permanecido totalmente
desligado ou totalmente ligado. O ato de acionar o interruptor de um sistema de iluminacgéo
ocorre praticamente em duas situagBes. uma no inicio do periodo de expediente e a outra ao
término do mesmo. As pessoas podem ligar a iluminagdo quando entram em um ambiente, mas
raramente voltam a desliga-la até que todos saiam da sala.

HUNT [1979] diz que o ciclo de ocupagdo do espaco determina a freqiiéncia com que as
pessoas ligam ou desligam as lampadas. As |ampadas sdo ligadas (se necess&rio) quando as

pessoas entram no ambiente, mas raramente sdo desligadas se 0 espaco fica totalmente
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desocupado. Nos espacos de ocupacdo continua as |ampadas raramente sdo desligadas durante o
dia

CIBSE [1994] mostra que a probabilidade ao longo do ano de uma pessoa acender as
luzes quando entra em uma sala depende da hora do dia, da orientacdo das janelas e do fator de
luz do dia ponderado minimo na area de trabalho (FIGURA 2.3). O fator de luz do dia ponderado
deve ser calculado utilizando-se o fator da luz do dia multiplicado por um coeficiente que leva
em conta a orientagdo dajanela

Janelanaface Norte: 0,77
JanelanafaceLeste: 1,04
Janela naface Sul: 1,20
Janelanaface Oeste: 1,00

U 00D

Os coeficientes acima sdo para 0 hemisfério Norte. Para o hemisfério Sul estes
coeficientes devem ser: 1,20 parajanela na face Norte; 1,00 para janela na face Leste; 0,77 para

janelanaface Sul e 1,04 parajanela naface Oeste.

la
o ]
T

soiahiad d

Iime ot doy

FIGURA 2.3 — Probabilidade de ligar as |ampadas ao entrar em um ambiente
(Fonte: CIBSE [1994])
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Por exemplo, para um fator de luz do dia ponderado de 0,6% e o0 expediente de trabalho
comegando as 9h00min, a FIGURA 2.3 sugere uma probabilidade de acionamento das |ampadas
de 56%. Supondo um periodo de utilizacdo de 8 horas sem interrupcdo e uma carga de

iluminacdo de 1 kW ter-se-ia um provavel consumo diario de:

8 x(0,56) x 1 = 4,48 kWh de consumo de energia diério.

Supondo agora o mesmo periodo de 8 horas de trabalho, mas com um intervalo de 1
hora a0 meio dia (das 12h00min as 13h00min). Ao retornar do intervalo a probabilidade de
acionamento dailuminagéo para um mesmo fator de luz do dia ponderado é de 37%, logo o novo

consumo diério passa a ser:

4x(0,56) x 1 +4x(0,37) x 1= 3,72 kWh de consumo de energiadiério.

Com a simples adocéo de um intervalo durante o periodo de expediente e admitindo que
as lampadas sejam desligadas durante este intervalo, pode-se obter uma reducéo no consumo de

energia gasta em iluminacdo de 17%.

Segundo CIBSE [1994], para alcancar alguma economia de energia com sistemas
manuais deve-se ter os seguintes cuidados quando da distribuicdo dos circuitos de iluminacéo
artificial:

O Cadaambiente ou zona de iluminacdo deve ter seu proprio sistema de controle;

O As &reas nas quais sdo desenvolvidas atividades semelhantes devem ser agrupadas

em um Unico circuito;

O Nas instalagdes com luminarias de uma ou duas lampadas, as linhas adjacentes
devem pertencer a circuitos aternados com a finaidade de ter um nivel de
iluminacdo intermediario entre 0 maximo e a situacdo de todo o sistema desligado;

O EminstalacBes com luminarias de 3 lampadas, alampada do meio deve pertencer a
um circuito diferente das outras duas, com isso tem-se um sistema com trés niveis
de iluminagéo (33%, 66% e 100%);

O Em lumin&rias de 4 lampadas, elas devem ser conectadas duas a duas em circuitos

separados, proporcionando dois niveis de iluminacdo (50% e 100%);
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O Locais que necessitam de altos niveis de iluminacdo devem possuir interruptores
em separado;
0 As linhas de Ilumind&rias pardelas & janelas devem ser controladas

independentemente.

A flexibilidade dos interruptores é extremamente importante, pelo fato da economia a
ser alcancada depender totalmente da vontade do usuério, pois segundo AssaF e CISINT [1996],
0 aproveitamento da luz natural em sistemas de iluminagdo integrados com interruptores

manuais se damais por néo ligar as lampadas do que por dedligé-las.

2.8.2. Fotossensores

Fotossensores ou sensores de luz (fotocélulas), sdo dispositivos que utilizam
componentes eletrdnicos que transformam a radiacdo visivel (luz) em sinais elétricos. Estes
sensores geram uma corrente elétrica proporcional a radiacéo recebida. O sina de saida atuara
sobre o sistema de iluminagéo de duas formas:

O O sina de saida do fotossensor atua sobre um interruptor simples ou sobre um relé;

O O sinal de saida do fotossensor € enviado para um controlador que agjustara a

producéo de luz do sistema de iluminagéo artificial em funcéo de suaintensidade.

Quando fotossensores sdo utilizados em conjunto com relés para controlar o liga/desliga
do sistema de iluminagdo, eles devem ter uma "zona morta’, ou sga, a iluminancia na qual o
sistema é desligado dever ser maior do que ailuminancia na qual o sistema sera ligado, isto evita
o liga/desliga das lampadas para valores de iluminancia perto da iluminancia de projeto, o que
podera trazer aborrecimentos aos usuarios. O sistema devera ser ligado sempre que ailuminancia
da sala atingir valores abaixo da iluminancia de projeto.

Segundo L RC [1998], os fotossensores tém sua aplicacdo limitada por trés razdes:

0 A dificuldade em predizer a economia de energia que os fotossensores
proporcionam;

U Embora corretamente localizado, instalado, ou posicionado e produzindo economia

de energia, eles também podem ser a origem de reclamacfes dos usuérios,
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U Relatos das dificuldades de uma correta instaacdo e de calibracdo dos
fotossensores pode ter limitado em muito a utilizagdo dos mesmos.

2.8.2.1. Localizagéo dos sensores

Os fotossensores devem ser orientados para 0 Sul; isto evita a incidéncia da radiacéo

solar direta sobre ele, garantindo uma iluminancia mais uniforme no sensor.

Os sensores podem ser classificados em duas categorias conforme o local onde eles sdo
posicionados. os que ficam no local da tarefa e os que ficam fora deste ambiente. Ambos os
sistemas podem ser utilizados para controlar todo sistema de iluminagdo ou algumas partes

através de um sistema de relés.

Quando o fotossensor fica localizado no exterior, ele apresenta a desvantagem de néo
levar em conta fatos que poderdo ocorrer no ambiente de trabalho como, por exemplo, a posicéo
das cortinas ou a posicdo dos dispositivos de sombreamento externo (quando estes ndo sdo
fixos). Entretanto, sdo sistemas simples que encorajam 0s usudrios a aproveitarem melhor a luz
natural.

Os sensores localizados no interior, que perceberdo a iluminancia dentro do ambiente,
tém a capacidade de fornecer uma iluminancia constante no plano de trabalho, quando este esta
associado a um dimmer. Na situacdo mais simples o sensor é colocado na superficie de trabalho
e 0 sistema opera mantendo constante a iluminancia sobre o sensor. Segundo M oOoRE [1993],
esta localizac8o ndo é pratica visto que o sensor fica sensivel aos efeitos de sombras do corpo,
documentos e ferramentas soltas sobre o plano de trabalho e outros objetos capazes de

obstruirem aluz.

Uma segunda localizac8o no interior e a mais comum € a colocagdo do sensor no teto,
orientado para a tarefa. Entretanto, sensores montados no teto ndo conseguem medir com
exatidao ailuminancia no plano de trabal ho.

Um terceiro método mede a luz natural que entra através da janela. Este método

alcancara bons resultados se a radiacdo solar direta ndo chegar no sensor.
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ELEY e TOLEN [1993] destacam duas regras na colocag&o dos fotossensores:

O Posicionar 0 sensor a uma distancia da janela de aproximadamente 2/3 a
profundidade da zona de iluminagao;

U Em sistemas de iluminacdo indireta e semi-indireta, garantir que o fotossensor néo

possa ver diretamente as |ampadas que ele controla.

2.8.3. Sensores de ocupacao

A funcéo dos sensores de ocupacdo € desligar automaticamente as luminérias quando 0s
espacos ndo estdo ocupados, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica, que se da pela

reducéo do nimero de horas que as |ampadas ficam ligadas.

Sensores de ocupacdo sdo dispositivos gque respondem a presenca ou auséncia de
pessoas dentro de seu campo de visdo. O sistema consiste em um detector de movimento, uma
unidade eletronica de controle, e um interruptor controlavel (relé). A ocupagéo € percebida por
audio, ultra-som, infravermelho passivo ou meios 6éticos. Estes dispositivos sdo projetados para
ligar as lampadas no momento em que as pessoas entram no ambiente e as mantém ligadas
enquanto elas permanecem no espaco. As lampadas sdo dedligadas depois de um tempo
prefixado que segue a partida do ocupante. JENNINGS et al [2000] verificaram em um edificio de
escritorios em San Francisco (USA) que a utilizagdo de sensores de ocupacdo é capaz de reduzir
0 consumo de energia de 23% a 26%, quando comparado ao consumo de energia de um sistema

com interruptor manual.

Os principais tipos de sensores de presenca sao 0s sensores passivos de infravermelho e

0s ultra-sdnicos.

2.8.3.1. Sensores passivos de infravermelho

Estes sensores reagem a energia do calor infravermelho emitido pelas pessoas. Séo
considerados passivos porque apenas detectam radiacéo, ndo a emitem. Segundo ELEY e TOLEN
[1993], estes sensores sd0 extremamente sensiveis a objetos que emitem radiacdo em
comprimento de onda em torno de 10 nm (o pico do comprimento de onda do calor emitido pelo

corpo humano).
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Os sensores passivos infravermelho utilizam um dispositivo piroelétrico para detectar a
radiacdo infravermelha. O dispositivo converte a energia infravermelha em um sinal de
voltagem. Sua sensibilidade diminui com o afastamento, e quanto maior for a distancia, maior
terd que ser 0 objeto em movimento para que possa ser detectado pelo sensor. Por exemplo, o
movimento de méos € percebido a até 3 metros, o de bracos e tronco até 6,10 metros e ao
movimento de todo o corpo em até 12,20 metros, segundo ELEY e TOLEN [1993].

2.8.3.2. Sensores ultra-sonicos

Os sensores de ocupacdo ultra-sdnicos ativam um cristal de quartzo que emite ondas
ultra-sbnicas através do espaco fazendo com que a unidade controladora perceba a frequiéncia
das ondas refletidas. A fregliéncia dos sensores ultra-sdnicos geralmente esta entre 25.000 a
40.000 Hz.

Segundo ELEY e TOLEN [1993], estes sensores operam em frequiéncias de 25, 30 ou 40
kHz, freqUiéncias estas que estdo acima da percepcdo humana. S80 sensores mais sensiveis ao
movimento: 0 movimento de maos é detectado a 7,60 metros, o de braco e tronco a 9,10 metros e

de todo o corpo amais de 13,00 metros.

2.8.3.3. Escolha e localizagdo do sensor de ocupacao

Os sensores de ocupacdo infravermelhos e os sensores ultra-sonicos oferecem muitas
caracteristicas similares em termos de desempenho global. Os sensores ultra-sbnicos em gera
S80 mais caros, mas por serem mais sensiveis, fornecem uma érea de cobertura maior que a dos
sensores infravermelhos. Entretanto, esta maior sensibilidade pode significar uma maior
suscetibilidade a falsas respostas, ou sgja, detecces de pequenos movimentos em sua érea de
atuacdo. Por serem mais sensivels, os sensores ultra-sdnicos sdo recomendados para ambientes
onde as pessoas ficam mals quietas como, por exemplo, a utilizacdo de um telefone ou a

realizacdo de umaleitura

Existe uma variedade de configuraces para a montagem dos sensores de ocupagao.
Eles podem ser montados em superficies do teto ou das paredes e podem substituir os
interruptores de parede. Segundo REA [1999], a &rea de piso coberta por sensores individuais vao
da faixa de 15 m? em escritérios individuais ou 200 m? em estacdes de trabalho grandes como

salas de aula ou espacos semel hantes.
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Ao selecionar 0 sensor e executar 0 plangjamento de sua localizagéo, o projetista deve
estar ciente que todos 0s movimentos importantes dentro da &rea controlada sero detectados,
sujeitos a respostas falso positivas, isto €, resposta para movimento de objetos inanimados ou de
pessoas que estdo fora do ambiente. Também deve ter conhecimento que a vida Util das
l&mpadas fluorescentes é af etada pelo nimero de acionamentos. A reducéo da vida das |ampadas
dependera do tipo de lampada e da freqiiéncia de acionamentos do sistema, mas o periodo de
utilizacdo das lampadas podera ser aumentado pela eliminacdo do nimero de horas em que as

l&mpadas ficam ligadas sem necessidade.

2.8.4. Temporizadores

Os temporizadores sdo controladores que desligam automaticamente o sistema de
iluminacdo apds um periodo pré-determinado. Este tipo de controle proporciona uma boa
estratégia de conservacdo de energia, desligando o sistema de iluminacdo automaticamente e

permitindo que o usudrio torne aliga-lo caso julgue necessério.

2.9. ALGORITMOS DE CONTROLE EM RESPOSTA A LUZ NATURAL

Segundo O'CONNOR et al [1997], os algoritmos de controle em resposta a luz natural,
0u sgja, sistemas de controle que utilizam fotossensores, so dois:

U Laco aberto;

O Lacgo fechado.

A calibracdo e a localizagéo do fotossensor nos dois sistemas apresenta uma pequena
diferenca. No sistema de lago fechado o fotossensor € localizado de modo a detectar tanto a
iluminancia da luz natural como a do sistema de iluminacédo artificial que ele controla (FIGURA
2.4). Num controle de lago aberto o fotossensor é colocado de modo a detectar apenas a luz
natural sem detectar ailuminancia do sistema artificial.
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FIGURA 2.4 — Sistema dimerizavel de laco fechado (Fonte: O'CONNOR et al [1997])

2.9.1. Sistema de laco fechado

Num sistema de lago fechado (FIGURA 2.5) o controlador do sistema de iluminacéo
artificial gjusta continuamente a saida de luz de modo que a iluminancia no fotossensor é

mantida no nivel do set-point do sistema (iluminancia de projeto).

Saida de luz
do sistema
100% -
:
1
1
i
minimo-4-------- : L
i
i
: Saidado
! fotossensor

Set-point
FIGURA 2.5 —Relagdo entre o sinal de saida do fotossensor e a saida de luz do sistema

de iluminacgo artificial em um controlador de lago fechado.
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Quando o fotossensor detecta um aumento da iluminancia devido a luz natural, o
controlador do sistema de iluminagdo artificial reduz a saida de luz para estabelecer no sensor a
iluminancia set-point. Na pratica, este set-point é determinado empiricamente a noite, fazendo
com gue o sistema artificial forneca a iluminancia de projeto. Este processo de determinacdo do
set-point no local é chamado de calibracdo noturna (night-time calibration). Neste algoritmo é
essencial que o fotossensor possa ver o sistemade iluminagéo artificial.

2.9.2. Sistema de laco aberto

Em um laco aberto o sensor € colocado de modo que ndo detecte a iluminancia do
sistema de iluminacdo artificia que ele controla, ele somente perceberd as variagdes da
iluminagcdo natural. Neste sistema geramente € estabelecida uma variacdo linear entre a
iluminancia detectada pelo fotossensor e a quantidade de luz fornecida pela iluminacéo artificial
(FIGURA 2.6).

Saida de luz
do sistema

100% -

minimo -

Saidado
fotossensor

FIGURA 2.6 — Relacdo entre 0 sinal de saida do fotossensor e a saida de luz do sistema

de iluminagéo artificial em um controlador de lago aberto.

Segundo ELEY e TOLEN [1993], em algumas unidades, arelacdo entre aluz de saida e o
sinal do fotossensor € controlado pelo usudrio. Durante a calibracdo (daytime calibration), o

usuério pode arbitrar 1 a 1, arelacdo entre estas duas variaveis.
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Os sistemas de lago aberto ndo podem compensar as perdas de luz do sistema de
iluminagdo artificial, mas possuem uma grande flexibilidade de calibracéo quando comparados

com os sistemas de lago fechado.

2.10. SISTEMAS DE CONTROLE DA ILUMINACAO ARTIFICIAL

Para que se consiga reduzir a energia elétrica gasta em iluminagdo através do
aproveitamento da luz natural e a0 mesmo tempo garantir que os locais de trabalho possuam
iluminancia suficiente para a realizac8o das tarefas visuais, torna-se necessario a utilizagdo de
sistemas de controle automaticos.

Sistemas de controle baseados em niveis de iluminacéo sdo constituidos dos seguintes

elementos:

0 Sensoresde nivel de luz sdo dispositivos que monitoram a iluminancia (apenas da
luz natural ou da luz natural mais a luz elétrica) em uma determinada zona de

referéncia;

U

Unidade de controle eletr 6nico que inclui a possibilidade de calibracéo;
U Unidade de acionamento total ou parcial do fluxo luminoso do sistema de

iluminacéo artificial.

Podem ser utilizados trés tipos de controles baseados nos niveis de luz natural:
O Interruptor liga/desliga automatico;
O Interruptor de passo automatico;

O Dimerizagdo continua automética.
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2.11. SISTEMAS DE CONTROLE E O USUARIO

Sabe-se que a luz natural associada a sistemas de controle da iluminagéo artificial pode
economizar energia e manter os niveis de iluminancia no plano de trabalho, mas os mesmo nem
sempre satisfazem as expectativas dos usuarios. GLENNIE et al [1992] dizem que uma tecnologia
de controle que focaliza somente a economia de energia pode diminuir o conforto e a
produtividade e assim passar a ser rejeitado pelos usuarios e 0 empregador. BREKKE E HANSEN
[1993] aertam que sdo raros os sistemas de controle autométi cos que sdo aceitos pel0s usuarios.
ZONNEVELDT e RUTTEN [1993] e EMBRECHTS e BELLEGEM [1997], enfatizam que 0 sucesso
dos controles automaticos esta diretamente relacionado com a aceitacéo dos usuarios. . VEITCH e
NEwsHAM [1998] dizem que os custos e beneficios da iluminaco ndo sdo somente aqueles dos
equipamentos, instalagcbes, manutencdo e energia; eles incluem os efeitos da iluminagéo nas

PESS0as e No espago.

Um sistema de controle automatico para obter sucesso deve cumprir 0s seguintes
requisitos:
O Manter iluminancia suficiente no plano de trabal ho;
O Reduzir as razbes de luminancia dentro do campo de visdo do usuario com niveis
gue evitem o ofuscamento;
U Evitar irritac8o causada pelo liga/desliga do sistema artificial.

Segundo GLENNIE et al [1992] sistemas de controle em resposta a luz natural podem
gerar problemas de ofuscamento. Ao reduzir os niveis de iluminacdo artificial em resposta a luz
natural disponivel, o brilho da janela (luminancia) torna-se muito mais alto do que a luminancia

interior resultando em ofuscamento.

LITTLEFAIR [1998] diz que um dos grandes problemas dos sistemas fotoelétricos € a
rapidez com que as lampadas sdo ligadas e desligadas em funcéo das flutuactes dos niveis da luz
natural. Isto aborrece os usuarios e diminui a vida das lampadas. Algumas técnicas tém sido
utilizadas para diminuir o nimero de acionamentos como, por exemplo, o controle diferencial e
com tempo de retardo. No controle diferencial o sistema apresenta duas iluminancias uma para

desligar o sistema e outra menor para liga-lo. No sistema com tempo de retardo a iluminacéo s
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pode ser desligada “n” minutos apods ter sido ligada ou apds “n” minutos que ailuminancia daluz
natural ultrapassa ailuminancia de projeto.

O carédter centralizador de muitos controles automaticos, onde um sensor controla varias
luminérias causa descontentamento. Uma combinacdo de controles autométicos associados a
controles manuais seria uma boa opcdo. MANICCIA et al [1999] dizem que ambos os controles
liga/ldesliga e dimerizavel satisfazem as expectativas dos usuarios, principalmente quando este
controle esta locado em seu posto de trabalho. Segundo SLATER et al [1996] esta associacdo
aumenta o desempenho do usuario e oferece maiores oportunidades de economia de energia, pois
foi constatado que locais onde os usuarios tinha pequeno ou nenhum controle sobre o sistema
ocorreram grandes insatisfacfes. Segundo MoORROW et al [1998], ja esta claro e documentado
gue é muito importante dar & pessoas uma sensacdo de controle sobre seu ambiente, caso
contrério elas se rebelam e ficam furiosas. Este controle devera ser uma escolha e ndo um dever.
O sistema correto permite ao usuério controlar 0 ambiente, mas ndo o obriga a isto. Exigir que o
usudrio faca constantemente gjustes no sistema € como ter um garcom em um restaurante que
interrompe continuamente uma conversa para perguntar se esta tudo correto. O usuério vai aos

poucos ficando irritado.

Segundo M oRROW et al [1998], a maioria dos ocupantes utilizam os controles manuais
guando tem esta oportunidade. Eles gjustam as luzes para realizarem suas tarefas com maior
conforto, nunca pensando em economizar energia, mas a reducd no consumo acaba

acontecendo naturalmente.

Estudos realizados por DiLoulE [1998] indicam que uma combinacdo de desligamento
automatico da iluminacdo através de sensores de presenca e o controle manual dimerizavel,

apresenta-se como a estratégia mais efetiva na conservacao de energia.

No capitulo seguinte, € apresentada uma metodologia, para estimar a potencialidade de
aproveitamento da luz natural com a utilizacdo de sistemas automaticos de controle da
iluminacdo artificial para economia de energia elétrica. Também serd descrito o modelo
computacional utilizado para aplicacdo da metodologia proposta.
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3.1. INTRODUCAO

Na busca de uma edificacéo energeticamente eficiente a luz natural deve ser sempre
levada em consideragdo em virtude do seu grande potencia de reducdo do consumo de energia

gastaem iluminacéo artificial.

Segundo BAKER et al [1993], para se obter todas as vantagens de todos os beneficios
oferecidos pela luz natural € necessario adquirir profundo conhecimento de seu comportamento.
Com este objetivo em mente, € importante analisar todas as possibilidades de iluminagéo natural
disponiveis para os arquitetos. O primeiro passo € alcancar uma boa aproximacao dos efeitos dos

componentes de iluminacéo natural que estdo sendo utilizados no projeto arquitetonico.

BAKER et al [1993] classificam os componentes de iluminacdo natural em dois
agrupamentos basi cos:

U0 Componentes de conducéo daluz;

U0 Componentes de passagem da luz;

Componentes de condugdo, que ha sua configuracdo mais simples € o proprio espaco,
serve de guia e distribuicdo da luz no ambiente interno, servindo de conex&o entre 0s
componentes de passagem. JA 0s componentes de passagem, tendo a janela como o elemento
mais comum, sdo dispositivos projetados para permitir a passagem da luz de um ambiente para
outro. Nos componentes de passagem também podem ser incorporados elementos de controle,

que sdo dispositivos projetados para regular a admisséo de luz dentro dos ambientes.

Este trabalho esta limitado a0 estudo de ambientes retangulares, tendo como
componente de passagem janelas colocadas em sua envoltéria. Nao é proposito do trabalho, o
estudo de componentes de passagem zenitais e globais, tampouco os efeitos e alteracbes que
seriam proporcionadas na adoc¢éo de dispositivos de controle nos componentes de passagem.

Na seqiéncia é apresentada a metodologia adotada para obtencdo dos objetivos do
presente trabal ho.
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3.2. PERCENTUAL DE APROVEITAMENTO DA LUZ NATURAL (PALN)

O percentual de aproveitamento da luz natural (PALN) € a varidvel utilizada para
avaliar e comparar o desempenho das diversas opgdes de controle. Através dela também é

possivel estimar a quantidade de energia economizada com a utilizac8o daluz natural.

Determinar o PALN ¢é estabelecer dentro do horario de utilizagdo do ambiente o periodo
no qual a luz natura poderd substituir ou complementar a luz artificial. O percentua de

aproveitamento da luz natural é entdo dado pela EQUACAO 3.1:
PALN = PALNg + PALN, 3.1

Onde: PALN - Percentual de aproveitamento daluz natural;
PALNs - Percentua de aproveitamento daluz natural por substituicao da
iluminacdo elétrica;
PALNc - Percentua de aproveitamento daluz natural por complementacdo

dailuminacdo elétrica.

Para que a luz natural possa substituir o sistema de iluminag&o artificial, a iluminancia
proporcionada por ela devera ser maior ou igual ailuminancia de projeto. Admitindo que E \ é a
iluminancia proporcionada pela luz natural, Ep é a iluminancia de projeto e E 5 € a iluminancia

gerada pelo sistema artificial de iluminag&o, o seguinte algoritmo de anélise pode ser formulado:

se (En® Ep) entdo
Ela=0
sendo
"A iluminancia daluz natural ndo pode substituir o sistema

artificial, somente complementéa-1o".

A luz natural podera ser utilizada para complementar o sistema de iluminacéo artificial
guando a iluminancia proporcionada por €ela, E_y, for menor que a iluminancia de projeto Ep e

maior que ailuminancia minimaque o sistema artificial poderafornecer, Emin.
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se (Emn£ ELN<Ep) entéo

EL A = % dailuminancia de projeto Ep
sendo

Ela=Ep

A iluminancia minima fornecida pelo sistema artificial dependerd da estratégia de

controle adotada para a zona.

A andlise do PALN para cada zona de controle é feita para trés condicfes de céu (céu
claro, parcial e encoberto). Para que a comparacdo entre as vérias estratégias de controle de
passo e as de diminuicdo continua possa ser feita, torna-se necessario a atribuicdo de pesos aos
PALNs correspondentes a probabilidade de ocorréncia de cadatipo de céu. O valor do percentual
de aproveitamento da luz natural ponderado para as trés condicdes de céu € dado pela EQUACAO
3.2

PALNP = l(PALNCC e ) + (PALNCP ol cp)+ (PALNCE e )J (3.2

Onde: PALNp - Percentua de aproveitamento daluz natural ponderado;
PALNcc - Percentual de aproveitamento daluz natural com céu claro;
PALNcp - Percentua de aproveitamento daluz natural com céu parcial;
PALNce - Percentua de aproveitamento daluz natural com céu encoberto;

[ - Probabilidade de ocorréncia de céu claro;
rep - Probabilidade de ocorréncia de céu parcial;
I ce - Probabilidade de ocorréncia de céu encoberto.

O somat6rio das probabilidades de ocorréncia de céu claro, parcial e encoberto éigual a
unidade.

o Tree =10 (3.3

rCC
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3.3. DEFINICAO DAS ZONAS DE ILUMINACAO

Em edificaghes que sdo utilizadas principalmente durante o dia (escolas, lojas, etc.), a
iluminagéo artificial deve ser projetada de maneira a complementar a iluminacdo natural. A fim
de que o projeto de iluminagdo artificial tenha um alto desempenho, o ambiente a ser iluminado
deverd ser dividido em zonas de iluminacdo, com o objetivo de que a iluminacdo artificial de
cada zona tenha um controle independente. As zonas de iluminacdo séo caracterizadas por areas
gue apresentam uma distribuicéo de iluminancias com caracteristicas similares. ROBBINS [1986]
diz que confiar na experiéncia do passado e na intuicdo para definir as zonas podera ser muito
perigoso e ndo render os resultados esperados, devido a complexidade e a qualidade dindmica da
luz natural. O tamanho da zona dependera da configuracdo da abertura, das condicbes de céu, e
do periodo (més, dia e hora). E recomendado que o arquiteto e/ou projetista de iluminacio
trabalhe com modelos em escala ou utilize programas computacionais para estimar 0s niveis de

iluminacdo natural do ambiente.

Na determinacdo das zonas de iluminacdo deve-se procurar N&o 0S pontos gque possuem
0s niveis de iluminancia de projeto ou variagdes ao longo do ano e sim, por padrdes de

distribuicdo de iluminancias que possam ser agrupados.

Segundo RoOBBINS [1986] dentro de uma zona de iluminacdo, a razdo entre a
iluminancia maxima e a iluminancia minima devera ser sempre menor ou igua a 3:1 (Emad/Emin £
3), isto garantira uma relacdo de contraste razoavel. Esta recomendacdo podera variar de acordo
com a atividade visual que seréd desenvolvida na zona, nunca sendo superior a 9:1 (Emax/Emin £
9).

3.4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O tipo mais comum de controle do sistema de iluminagdo artificial é o controle manual
de dois passos (liga/desliga), que podera controlar luminarias individuais, conjunto de luminarias

ou até mesmo todas as lumindrias do espaco. Porém, quando se pretende redlizar a integracéo
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entre os sistemas de iluminacdo artificial e natural, € preciso ir mais além, utilizando-se sistemas
autométicos de multiplos passos ou sistemas dimerizaveis, que seréo projetados com base em
algum critério de necessidade de iluminacdo (iluminancia média, ocupacdo da sala, etc.), pois sO
eles garantirdo que a iluminacdo artificia sera desligada quando a luz natural fornecer

iluminancia suficiente para a realizagdo da atividade visual desenvolvida no ambiente.

A escolha da estratégia de controle apropriada € mais importante que a definicdo do
tamanho e localizacdo das zonas, pois a reducdo do consumo de energia elétrica gasta em
iluminacdo em uma determinada zona dependera desta estratégia. Podem ser utilizados trés tipos
de estratégias de controle em qualquer zona de uma sala:

Q Interruptor liga/desliga automético;

O Interruptor de passo automatico;

O Dimerizacdo continua automatica.

Embora o interruptor liga/desliga seja uma forma de interruptor de passo, o0s dois séo
distintos por apresentarem caracteristicas de desempenho diferentes. Com o interruptor
liga/desliga ndo se consegue valores de iluminancia intermediarios entre o totalmente escuro e a
iluminancia méxima fornecida pelo sistema artificial. Embora existam interruptores de 4 e 5
passos este trabalho esta limitado aos interruptores liga/desliga, de 3 passos e a dimerizacdo

continua.

3.4.1. Interruptor automatico liga/desliga

Um interruptor automatico liga/desliga, também chamado de interruptor de dois passos,
€ utilizado nas areas onde a iluminancia da luz natural esperada, esta acima da iluminancia de
projeto na maioria do tempo ou onde grandes saltos de iluminancia interior na zona néo
aborrecem as pessoas. As luzes sdo apagadas (passo 1) quando a iluminancia interior da luz
natural éigual ou maior que ailuminancia de projeto. As lampadas sdo ligadas (passo 2) quando
a luz natural interior € menor gque o iluminancia de projeto da zona. O primeiro passo (luzes
desligadas) para o interruptor liga/desliga é também o primeiro passo paratodas as estratégias de

passo.
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Passo 1: EPEELN - ELA:0
Passo 2 : E.n<Ep - Ela=Ep
Onde: Ep - lluminanciade projeto;

E.n - lluminanciadaluz natural;

E » -lluminanciadaluz artificial.

3.4.2. Controlador automatico de 3 passos

O controlador de trés passos € um interruptor utilizado em luminérias que possuem duas
l&mpadas. No primeiro passo as duas |lampadas estédo desligadas, no segundo apenas uma
l&mpada da luminéria é acesa e ela passa a fornecer 50% do fluxo luminoso total e no terceiro e
ultimo passo, as duas |lampadas sdo ligadas e a luminaria passa a funcionar com seu fluxo

maximo.

Passo 1 Er£ En - E.a=0
Passo 2 : 0,50.Ep £ E N <Ep - E o =0,50.Ep
Passo 3:: E.n < 0,50.Ep - B A=Ep

3.4.3. Controlador automatico dimerizavel

Existem dois tipos de controladores autométicos dimerizédveis. O primeiro € um
controlador de diminuicéo continua do fluxo luminoso com a existéncia de um limite minimo de
fluxo, o que faz com que o sistema de iluminacdo artificial sempre proporcione uma iluminancia
minima (Emin). O segundo funciona da mesma maneira que o primeiro, com um adicional, a
opcao de desligar todo o sistema, fazendo com que néo exista nenhuma iluminancia gerada pela
luz artificial quando esta ndo € necesséria. Segundo LITTLEFAIR [1998] o primeiro tipo €
inapropriado para os sistemas onde na maioria das horas a iluminancia da luz natural (E_n)
ultrapassa a iluminancia de projeto (Ep), visto que o sSistema irA consumir energia
desnecessariamente.
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a) Controlador dimerizavel sem opc¢éo dedliga:

Passo 1 : Er £ E N - ELa = Emin
Passo 2 : Enminf ELn < Ep - ELa=Ep-EN
Passo 3:: Ein < Emin - BELAa=Ep

b) Controlador dimerizavel com opc¢ao dedliga:

Passo 1: Er £ E N - ELa=0
Passo 2: Enmin £ ELn < Ep - Ela=Ep-EN
Passo 3: E.n < Enin - ElAa=Ep

Para estabelecer o tipo de controlador ideal para uma zona, o projetista tem que analisar

as caracteristicas de desempenho de cada técnica de controle e determinar a melhor para a zona.

Em alguns casos, a mesma estratégia de controle pode ser usada em todas as zonas da sala; em

outros, uma estratégia diferente para cada zona podera ser a solugdo que traga os melhores

resultados.

Nas zonas de iluminacdo proximas as janelas, onde os niveis de iluminagdo sdo
elevados, uma estratégia de controle liga/desliga podera proporcionar uma economia de energia
bem préxima da economia proporcionada pela estratégia dimerizavel. No caso das zonas de

iluminacdo mais afastadas das janelas uma estratégia de liga/desliga certamente ndo trard bons

resultados sendo necessério adotar uma estratégia dimerizavel.

3.5. CALCULO DO PALN

Neste item € demonstrado o procedimento de célculo do PALN para 3 estratégias de

controle:
O Controle automético liga/desliga;
O Controle automatico de 3 passos;

O Controle automético dimerizavel.
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3.5.1. Célculo do PALN para um sistema de controle automatico
liga/desliga

Com a estratégia de controle liga/desliga ou interruptor de dois passos o percentua de

aproveitamento da luz natura a cada hora analisada se d4 somente por substituicdo da

iluminacdo artificial. O aproveitamento da luz natural por complementacdo com esta estratégia

ndo € possivel, pois ndo existem passos intermediérios entre a emissdo do fluxo luminoso total

com todas as |lampadas ligadas e a inexisténcia de fluxo luminoso artificial, quando nenhuma

l&mpada esta ligada.

Na estratégia de controle com interruptor de dois passos, a iluminancia minima
fornecida pelo sistema € ailuminancia de projeto Ep. Quando a iluminancia média da luz natural
no interior da zona (E_N) for maior ou igua a iluminancia de projeto (Ep) 0 sistema sera
dedligado.

Passo 1: Er£ ELn - ELan=0

Reciprocamente, sempre que a iluminancia média proporcionada pela luz natural (E_y)

for menor que ailuminancia de projeto (Ep), 0 sistema é acionado.

Passo 2 : En<Ep - ELap=Ep

O percentual de aproveitamento da luz natural por substituicdo para cada condicéo de
céu e para cada dia analisado € a relagdo que existe entre o nimero de horas em que a
iluminanciadaluz natural € maior que ailuminancia de projeto pelo nimero total de horas (n) de
utilizacdo do ambiente (EQUACAO 3.4). No presente estudo a andlise € feita no periodo das 8 &
18 horas, resultando num "n" igual a 11.

PALNg = (3.4
A FIGURA 3.1 mostra como exemplo a planilha de cdculo do PALN em uma zona de
iluminacdo com as seguintes caracteristicas:

O Estratégiade controle de 2 passos;
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[luminancia de projeto de 500 Lux;

Trés condicbes de céu (claro; parcia e encoberto);
Més de Janeiro;

Fachada principal orientada para Leste;
[luminag&o unilateral com janelatotal;

OO0 0 00

Utilizagdo do ambientedas 8 h & 18 h.

¥ 2 passos - Z1 H=] B3
e FTM =]

ME m Céu Claro Céu Parcial Céu Encoberto
gs|lanfNov ¥

ELN |ELN > EPl ELR | ETot ELM lELN - EP! ELR I ETot ELN |ELN 2 EPl ELR I ETot I
& 9 1 1] 3193 1587 1 0 1587 326 o 500 826
b 2969 1 1] 2969 1224 1 1] 19224 1 1 L] L1
10 2412 1 1] 2412 1858 1 LI 1858 199 1 0 199
11 1519 1 L] 1519 1405 i 1] 1405 g1 1 L] 981
i2 602 1 1] a0z g22 1 1] 822 1078 1 0 1078
13 197 1} 500 297 457 1} 500 a57 1073 1 1} 1073
14 379 o 500 879 370 o 500 70 966 1 L] 266
15 310 o 500 10 2363 1 1] 2363 77 1 L] 77
16 248 o 500 48 1665 1 0 1665 54l 1 L] LT N N
i7 217 1] S00 17 1138 1 1] 1138 303 o 500 803
18 169 o 500 (43 621 1 LI 621 109 o 500 09

PALN 0,45 PALN 0,82 PALN 0,73 |

FIGURA 3.1 - Céalculo do PALN para estratégia de controle automatico liga/desliga.

Determinado os percentuais de aproveitamento da luz natural por substituicdo para
todas as condi¢bes de céu e com os valores de probabilidade de ocorréncia de céu claro, parcial e
encoberto, calcula-se os percentuais de aproveitamento da luz natural ponderados, utilizando-se a

EQUACAO 3.5.

PALN, = |(PALNg ¥ )+ (PALNg o X, )+ (PALNg e X, )| (3.5)

Onde: PALNsp - Percentual de aproveitamento daluz natural por substituicéo
ponderado;
PALNscc- Percentual de aproveitamento daluz natural por substitui¢cdo com
céu claro;
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PALNscp- Percentual de aproveitamento daluz natural por substitui¢cdo com
céu parcial;
PALNsce- Percentual de aproveitamento daluz natural por substitui¢cdo com

céu encoberto;
Il - Probabilidade de ocorréncia de céu claro;
lep - Probabilidade de ocorréncia de céu parcial;
I ce - Probabilidade de ocorréncia de céu encoberto.

Além do percentual de aproveitamento da luz natural, também é determinado a

iluminancia médiatotal na zona de iluminacdo através da EQUACAO 3.6:

Eror =En tEL4 (3.6)
Onde:  Eror - lluminénciatotal no ponto de controle;
Ein - lluminéncia daluz natural;
Eia - lluminénciadaluz artificial.

Através do conhecimento da iluminancia média total em cada hora de utilizacdo da
zona, o projetista poderd analisar o desempenho da estratégia adotada e identificar possivels

problemas que ela possa trazer aos usuérios do sistema de iluminagao.

O percentual de aproveitamento da luz natural anua por substituicdo ponderado
(PALNsp.anuaL) Seraamédia aritmética dos PALNsp mensais (EQUACAO 3.7).

12

[o]
a PALN S,P- MENSAL

PALNS,P— ANUAL — - 12 (3-7)

Onde: PALNspanuaL - Percentual de aproveitamento daluz natural anual por
substituicdo ponderado;
PALNspmensaL- Percentual de aproveitamento daluz natural mensal por

substitui¢cdo ponderado.
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A FIGURA 3.2 apresenta como exemplo a planilha de calculo do PALN ponderado para

uma determinada zona de iluminagéo.

T 2 pazsos - Anual - £1 |_ [O] x|
Probabilidade PALN Proba x PALN

CC CPp CE CC CP CE CC cp CE PRLNP

Jan WA 31.62 61,82 0.45 0.%2 0,73 0,02 0,26 0,45 | 0,74

Few §.22 37,93 53,85 0,45 0,82 0,55 0,04 0,31 0,29 | 0,64

Mar 6.45 35,72 57,83 0,45 0,82 0,55 0.02 0,29 0,22 0,64

fibr | 17.06 47.66 35,28 | 0,45 0,91 0,45 0,08 0,43 0,16 0,67

Mai | 14,25 4% 06 42 69 0,45 0,73 0,27 0,06 0,31 0,12 | 0,49

Jun | 14,16 36,70 49,14 | 0,45 0,82 0,09 0.06 0,30 0,04 0,41

Jul | 16,91 42,85 40,24 | 0,45 0,73 0,27 008 0,31 0,11 0,50

Rugo 7.83 44,60 47,57 0,45 0,91 0,45 0.04 0,41 0,22 | 0,66

Set 6,88 34,74 58,38 0,45 0,82 0,55 0.03 0,28 0,32 0,63

Out | 10,31 27,09 2,60/ 0,45 0,82 0,55 0.05 0,22 0,34 0,61

Nor | 10.42 36,48 53.10 | 0,45 0,82 0,73 0.05 0,30 0,29 0,73

Dez | 12.39 30,50 57,11 | 0,45 0,91 0,73 0.06 0,28 0,42 | 0,75

EP PALNP Anual 0,62

FIGURA 3.2 - Calculo do PALN ponderado para estratégia de controle automatico liga/desliga.

Apés calcular o percentual de aproveitamento da luz natural anual ponderado de cada
zona determina-se 0 da sala através da EQUACAO 3.8, que leva em consideracdo a area de cada

Zona

I_(PALNS,P— ANUAL-1 "A1)+ (PALNS,P— ANUAL- 2 "Az)"' ot (PALNS,P— ANUAL-n "An” (3.8)

PALN =
SALA Aj+As+. +A,

Onde: PALNsp.anuaL-1, PALNsp.anuaL2 € PALNspanuALn
S80 os percentuais de aproveitamento da luz natural anual por substituicdo
ponderado de cada zona;
A1, Az e A, - S0 as areas de cada zona de iluminagdo que somadas

representam a area total do modelo.
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A FIGURA 3.3 mostra o resultado final do calculo do PALN para a estratégia adotada.

) 2passos -Rosuladofinal  WEE|

| Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 ._ _

Area 0,2000 Area 0,2000 Area 0,2500 Area 0,3500 Eﬁlmvi

PALN PALN PRALHN PRALN Eala

Jan | 0,20 0,01 0,00 0,19
Fer 0,64 0,27 0,01 0,00 0,19
Mar 0, 64 0,19 0,01 0,00 0,17
Abr 0,67 0,28 0,00 0,00 0,19
Mai 0,49 0,21 0,04 0,00 0,15
Jun 0,41 0,14 0,00 0,00 0,11
Jul 0,50 0,22 0,04 0,00 0,15
Ago 0,66 0,23 0,00 0,00 0,1s
Sat 0,62 0,1¢g 0,01 0,00 0,16
Out 0,61 0,21 0,02 0,00 0,17
Hovx 0,73 0,24 0,02 0,00 0,20
Dez 0,75 0,20 0,01 0,00 0,19
0,62 0,21 0,01 o.00 0,17

FIGURA 3.3 - Céalculo do PALN da sala para estratégia de controle automatico liga/desliga.

3.5.2. Calculo do PALN para um sistema de controle automatico

de 3 passos
Ao contrério da estratégia de controle automético liga/desliga, onde o aproveitamento
da luz natural se da Unica e exclusivamente por substituicdo, aqui o aproveitamento da luz
natural ocorre por substituicdo quando a iluminancia média da luz natural for maior que a
iluminancia de projeto (E.n 3 Ep) e por complementacdo quando a iluminancia média da luz
natural for menor que ailuminancia de projeto, mas possui valores acima da iluminancia minima

fornecidapelo sistema (Ep > E_n 3 Enin ; Emin = 50% da Ep).

Neste tipo de estratégia serd4 considerada uma nova variavel denominada fator de
economia (FE). O fator de economia (FE) na estratégia de controle automatico de trés passos
poderd assumir trés valores distintos. Quando a iluminancia média da luz natural for maior que a

iluminancia de projeto o sistema de iluminacdo artificial estard desligado, ou sgja, ailuminancia



Capitulo 3: METODOLOGIA 57

da luz artificial sera nula, e o sistema apresentara um fator de economia de energia gasta em
iluminacdo de 100%.

Passo 1: Er £ E N - ELA/l =0
FE; =1,00

Nas situacdes em que a iluminancia média da luz natural for menor que a iluminancia
de projeto e maior ou igual a 50% desta, o sistema artificial fornecera 50% do seu fluxo méximo
e apresentara um fator de economia de 50%, ou sgja, metade do sistema artificial de iluminacdo
estara desligada.

Passo 2 : (O,SOEP) EEN<Ep - ELap=0,50.Ep
FE2 = 0,50

O terceiro e Ultimo passo ocorre quando ailuminancia média da luz natural é menor que
a iluminancia minima que o sistema de iluminacdo artificial pode fornecer (50% da Ep). Nesta
situacdo o sistema de iluminacdo artificial funciona com sua capacidade maxima ndo sendo
possivel nenhuma economia de energia gasta em iluminacdo (FE = 0).

Passo 3:: Ein< (0,50Ep) - BElan=Ep
FE3 =0

O percentual de aproveitamento da luz natural total seré dado pela EQUACAO 3.1, onde
0 PALNs é dado pela EQUACAO 3.4 e 0 PALNc é dado pela EQUACAO 3.9.

a (050, £E,, <E,)
0

PALN. = - FE, (3.9)

A FIGURA 3.4 mostra como exemplo a planilha de cdculo do PALN em uma zona de
iluminacdo com as seguintes caracteristicas:

O Estratégiade controle de 3 passos;
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OO0 0 00

[luminancia de projeto de 500 Lux;

Trés condicbes de céu (claro; parcia e encoberto);
Més de Janeiro;

Fachada principal orientada para Leste;
[luminag&o unilateral com janelatotal;

Utilizagdo do ambientedas 8 h & 18 h.
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FIGURA 3.4 - Caculo do PALN para estratégia de controle automatico de trés passos.
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Determinados os PALNs para cada uma das condi¢cdes de céu, procede-se como no
primeiro caso (liga/desliga), determinando-se os percentuais de aproveitamento da luz natural
ponderados de cada zona utilizando-se a EQUACAO 3.2 para os valores mensais e a EQUACAO
3.7 paradeterminar o PALN ponderado anual (FIGURA 3.5). Apds determinar 0 PALNp.anuaL de
cada zona, calcula-se o percentual de aproveitamento da sala (PALNsa a) através da EQUACAO

3.8 (FIGURA 3.6).

I [=] E3

¥ 3 paszos - Anual - 21

FIGURA 3.5 - Célculo do PALN ponderado para estratégia de controle automatico de 3 passos.

¥ 3 passos - Resultado Final H=] E3

Zona 1

Area 0,2000

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Area 0,2000

Area 0,2500

Area 0,3500

EPIW v|

Jul

Set

Out

Nowr

PALHN

16
71
14
62
54
63
13
71
13
83
L B3

0,72

PALN | PALN | PALN I Sala |
0,34 0,08 0,00 0,25
0,40 0,11 0,00 0,26
0,20 0,08 0,00 0,22
0,37 0,09 0,00 0,25
0,29 0,08 0,00 0,20
0,25 0,05 0,00 0,17
0,320 0,08 0,00 0,20
0,32 0,07 0,00 0,23
0,20 0,08 0,00 0,22
0,35 0,09 0,00 0,24
0,37 0,09 0,00 0,26
0,38 0,09 0,00 0,27
0,33 0,08 0,00 0,23 ‘

FIGURA 3.6 - Cdculo do PALN da sala para estratégia de controle automatico de 3 passos.

Probabilidade PALN Proba x PALN
cc | oo | cx cc | co | cx cc [ e2 | c& || pane
Fan 31,62 61,82 | 0,59 0,91 0,82 | 0,04 0,29 0,51 0,83
Fev | @.22 37,93 53,85 0,59 0,91 0,68 0,05 0,34 0,37 0,7
Mar | 6,45 35,72 57,83 0,59 0,86 0,64 0,04 0,31 0,37 0,71
Abr | 17,06 47,66 35,28 0,59 0,91 0,59 0,10 0,43 0,21 0,7
Mai | 14.25 43,06 42,69 0,55 0,82 0,45 0,08 0,35 0,19 0,62
Jun | 14.16 36,70 49,14 0,59 0,82 0,32 0,08 0,30 0,16 0,54
Jul | 16,91 42,85 40,24 | 0,55 0,82 0,45 0,09 0,35 0,18 0,63
figo | 7.83 44,60 47,57 0,59 0,91 0,59 0,05 0,41 0,28 0,673
get | 6,88 321,714 58,38 0,59 0,86 0,64 0,04 0,30 0,37 0,71
out | 10,31 27,09 62,60 0,59 0,91 0,68 0,06 0,25 0,43 0,613
Nov | 10,42 36,48 53,10 0,59 0,91 0,82 0,06 0,33 0,43 0,83
Dez | 12,39 30,50 57,11 0,59 0,95 0,82 0,07 0,29 0,47 0,83
EP PALNP Anual 0,72
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3.5.3. Calculo do PALN para um sistema de controle automatico
dimerizavel

Os sistemas de controle automético dimerizavels sdo projetados a fim de que o sistema

de iluminagdo artificial forneca a zona de iluminacdo o minimo fluxo luminoso. O fluxo

luminoso artificial somado ao fluxo luminoso da luz natural produzira ailuminancia de projeto.

Segundo CHOI e SUNG [2000], as caracteristicas dos reatores eletrénicos dimerizaveis
sdo fatores importantes para alcancar um 6timo desempenho do sistema. Medi¢es realizadas por
CHol e MIsTRICK [1999] verificaram que os sistemas dimerizaveis com |ampadas fluorescentes
apresentam uma relagdo linear entre o fluxo luminoso de saida e a poténcia de entrada a partir de
um fluxo luminoso minimo (Enn) € uma poténcia de entrada minima (Pyin) até um fluxo
luminoso maximo (Ema) COm uma poténcia méxima de entrada (Pmsx). Esta relacdo €

representada no gréfico da FIGURA 3.7.

A
I:)mé\x ____________________________ |
]
]
g ]
= :
s i
(&) |
& i
]
8 I:>min ““““ :
| |
] ]
: :
] ]
>
Eml’n E Ema’x

[luminancia[Lux]

FIGURA 3.7 - Relacdo linear entre a poténcia e ailuminancia em sistemas dimerizaveis.

Portanto, para que o sistema forneca uma iluminancia "E" ele tera que consumir uma

poténcia"P", dada pela EQUACAO 3.10, que serd um percentual da poténciatotal.

&P . -P YU
P=P,, teg-—" _— l:lX(E - Emin) 3.10
g(Eméx - Eml’n)l] ( )
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Onde: P - Poténcia consumida pelo sistema;
Pmim - Poténcia minima consumida pelo sistema;

Pmax - Poténcia maxima consumida pelo sistema;

E - lluminénciafornecida pelo sistema (E = Ep - E_n);
Emin - lluminancia minima fornecida pelo sistema;
Emax - lluminéncia méaxima fornecida pelo sistema.

Neste tipo de sistema, o fator de economia (FE) de cada hora dependera da iluminancia
média da luz natural e de suas caracteristicas, tais como: poténcias maxima e minima e dos
niveis de iluminancia maximo e minimo. O fator de economia para um sistema dimerizével é
dado pela EQUAGAO 3.11 para valores de iluminancia artificial entre ailuminancia de projeto e a
iluminancia minima que o sistemafornece (Emin £ E a < Ep)

FE =1- I:)ml'n _ é(Pmax - I:)ml'n) l\jl\,(EF’ - ELN - Eml’n)

I:)mélx g(Eméx - Eml’n)g I:)mélx (311)

Caso a necessidade de iluminagdo complementar sgja menor que 0 minimo que o

sistema fornece, o fator de economia entéo é dado pela EQUACAO 3.12.

FE=1- " (3.12)
max

Nesta estratégia, como em todas as outras, 0 aproveitamento da luz natural por
substituicdo acontece quando a iluminancia da luz natural € maior ou igua a iluminancia de
projeto. Para valores de iluminancia da luz natural abaixo da iluminancia de projeto o
aproveitamento da luz natural se d& por complementacéo e 0 PALN¢ é determinado através da

EQUACA0 3.13.
g
a FE,
PALN, = -2 (3.13)
n
Onde: PALNc - Percentual de aproveitamento daluz natural por

complementagéo;
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FEn - Fator de economia da hora analisada;
n - NUmero de horas do periodo analisado.

A FIGURA 3.8 mostra a determinacdo do PALN para a estratégia de controle automético

dimerizével. No exemplo 0 Pnin € 40% do Pmsx € Emin € 10% da Ep.

? Dimerizavel - Z1 [ _ O] %]

e m Céu Claro Céu Parcial Céu Encoberto
gs|JanfNov ¥

ELN ELND—EP'ELN{EP I ELR I ETot | ELN |ELN>EP |ELN—CEP| ELR I ETot | ELN lELND—EP IELN{EP | ELR | ETutl
IE 1 0, 00 0 3193 1587 1 L]} 0 1587 326 L] 0,43 174 500
- 2362 1 0, .00 0 2969 1924 1 o.00 0 1924 566 1 o, 00 o 566
-:IT 2412 1 0,00 0 2412 1858 1 o.00 0 1858 199 1 0. 00 L] 199
? 15192 1 0, 00 0 1519 1405 1 o o0 0 1405 981 1 0, 00 L] 981
F 602 1 0, 00 LI} 602 822 1 o .00 0 822 | 1078 1 0, 00 0 1078
? 137 L] 0, 60 50 547 457 o 0,60 50 307 | 1073 1 0. 00 0 1073
I 379 L] 0,51 121 500 370 L] 0,49 130 500 J66 1 o, 00 L] J66
? 310 1] 0,41 120 500 2363 1 o o0 0 2363 177 1 0, 00 L] 177
? 248 LI} 0,33 262 500 1665 1 o000 0 1665 541 1 0, 00 1] 541
-:IT 217 L] 0, 22 283 500 1138 1 o.00 0 1133 303 L] 0,40 17 500
-:IT 169 L] 0,23 331 500 621 1 o.00 ] 621 109 L] 0,15 351 500
PALN 0,67 PALMN 0,92 PALN 0,82 |

FIGURA 3.8 - Céalculo do PALN para estratégia de controle automatico dimerizavel.

A partir deste ponto, para calcular o percentua de aproveitamento da luz natural para a

sala (PALNsaA), procede-se como Nos casos anteriores.

A aplicacdo da metodologia de determinacdo do PALN serd em um modelo com
caracteristicas pré-definidas e os dados de disponibilidade de luz natural dentro do mesmo sera

obtido através de um programa de simulacdo computacional.

3.6. A FERRAMENTA DE SIMULACAO

Para obter o PALN é necessério determinar a iluminancia que a luz natural proporciona
dentro do ambiente, ou seja, a disponibilidade de luz natural no ambiente interno. Entre a grande
variedade de programas disponiveis destacam-se 0s seguintes. CONTROLITE, QUICKLITE,
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RADIANCE, SUPERLITE e DOE, todos desenvolvidos pelo Lawrence Berkeley Laboratory,
Califérnia, USA; LUMEN Micro desenvolvido pelo Lighting Technologies Inc, Colorado, USA e
0 programa LIGHTSCAPE, hoje de propriedade da empresa americana Autodesk. Embora estes
programas possibilitem determinar a iluminancia proporcionada pela luz natural no ambiente
interno, eles ndo permitem a execucdo da metodologia proposta, em virtude da dificuldade de

acesso as informagdes que seriam necessarias, 0 que inviabilizaria o processo.

Para aplicar esta metodologia em um nimero limitado de modelos foi entéo utilizado o
programa computacional LUZSOLAR, que usa um sistema global de referéncia geogréfica
denominado Modelo Vetorial Esférico, CLARO [1998]. O céu, por suavez (a abdbada celeste), é
caracterizado por um conjunto de luminancias associadas a cada direcdo de visualizagdo,
inclusive uma posicao especificada como a posicdo do Sol em dada circunstancia. Os valores e a
distribuicdo das luminancias para as diferentes condi¢es de céu (claro, encoberto e parcia)
seguem o0s modelos mateméticos padronizados recomendados pela IES (IIluminating
Engineering Society), REA [1999]. A simulagdo da propagagéo da luz natural no ambiente

interno é feita através do algoritmo da Radiosidade.

O programa computacional LUzZSOLAR possibilitou a aplicagdo da metodologia pelo
acesso existente ao seu codigo fonte. Para que o programa computacional LUzSOLAR fosse
utilizado como ferramenta de ssmulagéo neste trabalho, o professor Anderson Claro introduziu

rotinas que possibilitaram a aplicando da metodol ogia proposta.

Para a obtenc&o dos PALNsfoi desenvolvido o programa computacional LUzZPALN. Ao
simular um modelo no LUZSOLAR, este apresenta como saida arquivos textos com a iluminancia
média da luz natural de cada zona de iluminac&o para as 7 datas que representam o0 ano e para as
trés condicbes de céu (claro, parcia e encoberto). O LuzPALN com da saida de dados do
LuzSOLAR aplica a metodologia descrita no item 3.5 para obtencdo dos PALNSs das zonas de
iluminagéo e dasala.



Capitulo 3: METODOLOGIA 65

3.7. O MODELO

O processamento é feito considerando-se um ambiente de caracteristicas convexas onde
ndo ha superposicdo de superficies no interior para determinacdo da visibilidade: € representado
por um paralelepipedo ortogonal, dividido em piso, paredes, teto e janelas (situadas apenas nas
paredes). A andlise é feita apenas para o interior do ambiente. O modelo possui ainda um vetor
de orientagdo da fachada principal, que serd utilizado na definicdo da orientacdo desta fachada

em relacdo ao norte geografico.

Os modelos nos quais procura-se compreender o comportamento da luz natural dentro
do ambiente sdo caracterizados pel os seguintes parametros:
Posicionamento das janelas: em uma face, em duas faces adjacentes e em duas faces
opostas;
Tipos de janelas. 3 tipos diferentes expressos como uma fragéo da largura da parede,
apresentando alturafixade 1,5 metros.
Cada modelo analisado, caracterizado pelo tipo de janela e sua posi¢éo nas paredes do
ambiente, tém no programa computacional utilizado, pré-calculados os coeficientes necessérios
para o célculo dailuminancia no plano de trabal ho.

3.7.1. Posicionamento das janelas

Serdo simulados trés posicionamentos de janelas que caracterizardo o tipo de
iluminagdo do ambiente:
Unilateral: ailuminacdo natural é feita por janelas colocadas apenas na parede frontal
do modelo, apontadas pelo vetor de orientacéo (FIGURA 3.9a);
Adjacentes. a iluminacéo é feita por janelas colocadas na parede frontal e na lateral
adjacente adireita (FIGURA 3.9b) da parede frontal;
Oposta: a iluminacdo é feita por janelas colocadas na parede frontal e na parede

posterior do modelo, oposta afrontal (FIGURA 3.9¢).
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—
(@) (b) (©)

FIGURA 3.9 — Posicionamento das janelas nos model os.

3.7.2. Tipos de janelas

Todas as janelas sdo consideradas como tendo um peitoril fixo de 1 metro e uma atura
fixa de 1,5 metros, com vidro transparente de 0,86 de transmitancia (Ty,s), quaisguer que sgjam

0s modelos ou tipos de janelas (FIGURA 3.10).

T

15m
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10m

v

30m
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—
N

FIGURA 3.10 - Altura e peitoril das janelas nos model os.

A largura das janelas é relacionada a largura da parede onde se inserem e a quantidade

de janelas naquela parede. S&0 0s seguintes tipos de janelas e relagbes dimensionais:

Janela Unica: apenas uma janela é colocada na parede, com a largura equivaente a
metade do vao da parede (FIGURA 3.11);
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FIGURA 3.11 - Parede com uma Unica janela (tamanho e posi¢éo).

Neste tipo de janela o WWR (Window to Wall Ratio — raz8o da &rea da janela pela area
da parede) éigua a 0,25, ou sgja, a &rea da janela corresponde a 25% da &rea da parede.

Janela dupla: duas janelas sdo colocadas na parede, cada uma com 1/3 do véo da
parede, apresentando um WWR igual 33%. O espacamento entre elase a
parede éigual, ou sgja, 1/9 dalargura da parede (FIGURA 3.12);

‘LIQ}L* L3 4’LL/9 *L_ L3 HLL@*
L

d

L

FIGURA 3.12 - Parede com janela dupla (tamanho e posi¢éo).
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Janela total: a janela tem largura equivalente a0 vao da parede onde se insere,
apresentando um WWR igual a50%. (FIGURA 3.13).

FIGURA 3.13 - Parede com janelatotal (tamanho e posi¢éo).

O tipo de janela é adotado, em um modelo, de forma uniforme para todas as paredes
com janela. Os modelos com duas janelas tém, nos tipos adjacentes e opostas, duas janelas em

ambas as paredes.

3.7.3. Superficies internas

A escolha das refleténcias das superficies internas de um ambiente € muito importante
em um projeto de iluminacdo. Um plangjamento adequado das refletancias do teto, paredes e
piso, em um ambiente de trabalho € capaz de proporcionar a seus usudrios uma atmosfera
agradavel, segura e com menos propensdo de danos a sua salde. Este ambiente agradével
diminuird os riscos de fadiga visual evitando assim falhas na execucdo das tarefas, logo, resultara

em um aumento de produtividade, STEFFY [1990].

A utilizagdo de superficies com atos indices de reflexdo poder4d melhorar
significativamente o rendimento do sistema de iluminacdo, aumentando o nivel de iluminamento

geral do ambiente sem gue sgja necessario aumentar o fluxo luminoso das fontes de luz.
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Na TABELA 3.1 sdo apresentadas as refletancias tipicas de ambientes de trabalho
sugeridas por STEFFY [1990]. Ele diz que estes valores sdo baseados em refletancias reais e ndo

valores tedricos inatingivels.

TABELA 3.1 - Refletancias de superficies em ambientes de trabal ho.

SUPERFICIE REFLETANCIA MATERIAL
Carpete
Pisos 10 a20% Madeira
Lajota
Tetos 70% ou mais Gesso

Tetos pintados com cores claras

Paredes 30 a50% Paredes pintadas com cores médias
Fonte: STEFFY [1990].

Com base nas refletancias sugeridas na TABELA 3.1, serdo adotados nos modelos
simulados os seguintes valores de refletancia das superficies internas:

U Teto - refletdnciade 70%;

O Paredes - refletancia de 50%;

O Piso - refletancia de 20%.

3.7.4. Dimensdes dos modelos

O presente trabalho esta limitado ao estudo de modelos de ambientes retangulares com
largura fixa (6 m) e profundidade varidvel (4; 5; 6; 7; 8; 9 e 10 m). Nestes modelos a largura €
medida na parede frontal apontada pelo vetor de orientagdo. Para 3 tipos de iluminagéo
(unilateral, oposto, adjacente direito), 3 tipos de janelas (janela Unica, janela dupla e janela total)

e 7 dimensdes, tem-se um total de 63 model os.
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3.8. A ABOBADA

Os parémetros para definicdo das condigdes da abdbada referem-se aos seguintes
aspectos:
Localizacdo geogréfica: representada pela latitude, longitude e altitude do local do
projeto.
Orientacéo do projeto: expressa pelo angulo de azimute entre o Norte geografico e o
vetor de orientacdo da fachada principal do projeto.

Os modelos serdo simulados para a cidade de Floriandpolis-SC (longitude 48°34' -
Oeste; latitude 27°35' - Sul; e dtitude de 1,83 m), com a fachada principal (fachada que contem a
janela) orientada para o Norte (azimute 0°), Leste (azimute 90°), Sul (azimute 180°) e Oeste
(azimute 270°).

Com os dados de localizacdo geografica e orientacdo do modelo, o programa simulador
executa 0 processamento da abdbada para trés condicbes distintas de céu (claro, parcia e
encoberto) e para 7 datas especificas que definem um conjunto de dias tipicos representativos do
percurso anual do sol, més amés:

U 22 de Dezembro;
28 de Janeiro (15 de novembro);
28 de Fevereiro (15 de Outubro);
21 deMarco (23 de setembro);
15 de Abril (30 de Agosto);
15 de Maio (30 de Julho);
22 de Junho.

U000 0D0

Com estas 7 datas tem-se a caracterizacdo da distribuicdo de luminancias do céu ao
longo do ano. Para cada uma destas datas, nas horas inteiras de 8 h & 18 h inclusive, serdo
calculadas as iluminancias de cada uma das parcelas de um plano de exame situado dentro do

modelo simulado.



Capitulo 3: METODOLOGIA 71

3.9. PLANO DE EXAME

O plano de exame (FIGURA 3.14)é uma superficie horizontal situadaa 75 cm do piso do
modelo e ocupando toda a extensdo de area entre as paredes. O plano de exame é parcelado em
unidades de &rea quadrada de 33 cm x 33cm (para os modelos com profundidade de 4, 5, 6 e 7
metros) ou 50 cm x 50 cm (para os modelos com profundidade de 8, 9 e 10 metros),
caracterizados pelas coordenadas do seu ponto central, onde sera calculada a iluminancia da
parcela. O tamanho maior das parcelas dos modelos com 8, 9 e 10 metros tem como finalidade

diminuir o tempo de processamento das simulagoes.

¢ +’¢ X +‘+ X ﬂ* X *‘ |

I (@) E (@) é (@) E (0} E !
S o 1

‘x+70 _____ ; _____ ; ““E o E (@) E I
I e
e
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FIGURA 3.14 - Maha de pontos do plano de exame.

3.10. ILUMINANCIA DE PROJETO

As iluminancias de projeto adotadas para a determinacdo dos PALNSs s&o de 300 Lux,
500 Lux e 1000 Lux. Estes trés niveis englobam praticamente todas as atividades estabelecidas
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na NBR 5413 [1992], norma brasileira registrada que recomenda os niveis de iluminacdo para

ambientes internos.

3.11. DETERMINACAO DAS ZONAS DE ILUMINACAO NOS
MODELOS

O procedimento de determinacdo das zonas de iluminagdo nos modelos simulados é

realizado da seguinte maneira:

O A cada hora € determinada a iluminancia de cada uma das parcelas do plano de

exame (FIGURA 3.16);

O Determinadas as iluminancias de cada parcela do plano de exame, identifica-se a
iluminéncia minima (Emin). Se ailuminancia minimafor inferior a 50 Lux, assume-

se 50 Lux como sendo a iluminancia minima;

O A iluminancia minima serd o ponto de partida para a definicdo da faixa de cada
zona de iluminagdo. As zonas de iluminacdo de cada hora smulada terdo os
seguintes limites. (Emin); (3XEmin); (XEmim); (27XEmim); (81XEmim) € assim
sucessivamente até que sgja atingido a iluminancia maxima do ambiente (FIGURA
3.15);

Emim 3XEmim OXEmim 27XEnim 81XEim

A / \ \

Zona4 Zona3 Zona? Zonal

FIGURA 3.15 - Limites das zonas de iluminag&o.
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O Definido o nUmero de zonas da hora simulada e os limites das mesmas, 0 proximo
passo € atribuir a cada parcela do plano de exame aindicacdo a qual zona a parcela
pertence;

Na FIGURA 3.16, tem-se um exemplo da zona atribuida a cada parcela do plano de
exame. No exemplo, ailuminancia minima é de 17 Lux e a maxima de 1444 Lux.
Para definicdo dos limites das zonas sera assumido um Eq, = 50 Lux, resultando
nas seguintes zonas de iluminaco:
Zona4:de 50a150 Lux;
Zona3:de 151 a450 Lux;
Zona?2:de 451 a1350 Lux;
Zonal: de 1351 a4050 L ux.
As parcelas do plano de exame com iluminancias inferiores a 50 Lux é atribuido
"Zona(Q".
1107 | 1367 | 1416 | 1442 | 1443 | 1444 | 1444 | 1443|1442 | 1416 | 1364 | 1100
829 1062|1163 |1197 |1219|1225[1226|1219|1197 1163|1062 | 826
511 | 660 | 728 | 773 | 795 | 808 | 808 | 795 | 773 | 728 | 659 | 509
342 | 418 | 465 | 497 | 513 | 520 | 520 | 513 | 500 | 467 | 420 | 344
209 | 244 | 274 | 300 | 310 | 320 | 320 | 312 | 302 | 276 | 246 | 210
153 | 177 [ 192 | 212 | 220 | 224 | 224 | 220 | 213 | 193 | 177 | 152
114 | 133 | 150 | 157 | 161 | 164 | 164 | 161 | 157 | 150 | 133 | 113
79 | 91 | 95 [101 [ 109 | 112 | 112 | 109 | 102 | 96 | 91 | 79
63 | 74 | 80 | 86 | 85 | 85 | 86 | 86 | 86 | 82 | 76 | 65
47 | 50 | 52 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 52 | 50 | 47
39 | 43 | 45 | 47 | 51 | 51 | 51 | 51 | 48 | 45 | 43 | 38
36 | 39 | 42 | 45 | 47 | 47 | 47 | 47 | 45 | 43 | 39 | 36
30 | 34 | 36 | 39 | 40 | 41 | 41 | 40 | 39 | 37 | 34 | 30
19 | 20 | 22 | 20 | 21 | 22 | 22 | 21 | 21 | 22 | 20 | 19
18 | 20 | 19 [ 21 | 21 [ 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20 | 18
17 | 18 | 18 | 19 | 20 | 19 | 19 | 21 | 19 [ 19 | 19 | 17
Legenda: @ Zona0 @ Zona4 ® Zona3 @ Zona?2 ® Zonal

FIGURA 3.16 - Definicdo das zonas de iluminagdo das parcelas do plano de exame.

Q

Identificado a qual zona de iluminagdo cada parcela pertence em cada uma das
horas simuladas, € atribuido a parcela a zona que nela ocorreu com maior
fregliéncia. Neste momento tem-se o mapa de distribuic¢éo de zonas (FIGURA 3.17)
que garantira uma razdo de iluminancias dentro da zona menor ou igua a 3
(Emax/Emin (13) na maioria das horas de utilizac & do ambiente. Na FIGURA 3.17 &

parcelas de cor verde indicam que nelas a zona que mais ocorreu foi azona 1. Nas
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parcelas azul claro 0 que mais ocorreu foi a zona 2, enquanto nas parcelas de cor
azul escuro a predominanciafoi de zona 3 e nas parcelas de cor preto zona 4.

|
|
]
]
|
]

FIGURA 3.17 - Zonas de lluminacéo (Modelo 6 x 8; lluminacdo Unilateral; Janela Total)

O mapa de zonas de iluminacdo é gerado para as 3 condi¢des de céu (claro, parcia e
encoberto). Com os trés mapas entdo se decide pelo nimero e distribuicdo das zonas de

iluminagéo para o modelo simulado.

Deve-se ter em mente que um maior nimero de zonas em uma sala, possibilitara um
melhor controle da iluminacdo e consequientemente uma maior oportunidade de economia de
energia. Porém, os custos iniciais podem aumentar com o0 aumento do nimero de zonas. Quando
uma sala € dividida em um pegueno nimero de zonas, a reducdo no desempenho do sistema
integrado de iluminacdo € compensado pela reducdo nos custos iniciais do sistema. Como em
gualquer outro sistema de engenharia, uma combinagéo de desempenho, custos iniciais, custos
operacionais e de manutencdo devem ser avaliados a fim de obter a estratégia de controle étima

para a edificagdo e para 0 seu proprietario.
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Para a determinacdo das zonas em cada modelo € adotado o seguinte procedimento:

O De posse dos mapas gerados para as 3 condigdes de céu (claro, parcial e encoberto)
determina-se 0 nimero e a distribuicdo das zonas para o0 modelo simulado através
de um processo visual. Observa-se na TABELA 2.1 que a ocorréncia média de cada
tipo de céu é a seguinte:

v’ Céuclaro - 11%;
v’ Céuparcid : 37%;

v Céu encoberto : 52%.

Como o céu claro ocorre apenas 11% do periodo, deve-se na definicéo das zonas de
iluminacdo levar em consideracéo mais 0s mapas de céu parcia e céu encoberto,
pois estes ocorrem com uma fregiiéncia bem maior. A FIGURA 3.18 exemplifica

este procedimento.

---------- L B ] ® & " 8§ ® 8 8 8 8 8 ¥

Zonal " s E @ s E N EmE[] |"= === msmsma  |"msm s m = m "

Zonaz : | ] HE B E § E § E E E B " = N " B 1

zoms [R5 E EoEd 400 cn = vy o A ma

Zona4 (0N ol Samat ey F Rk ke Ny bR e
Céu Claro Céu Parcid Céu Encoberto

FIGURA 3.18 — Mapas das zonas de |luminacdo
(Modelo 6 x 8; Iluminagéo Unilateral; Janela Total; Orientacdo Norte)

U Repete-se 0 mesmo procedimento no model o variando-se a profundidade do mesmo
e entdo se determina a profundidade de cada zona como um percentua da
profundidade do modelo. A TABELA 3.2 mostra como exemplo o modelo com
iluminagdo unilateral com janela total tendo a fachada principal orientada para o

norte.
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TABELA 3.2 — Profundidade das zonas de iluminag&o.

Profundidades

Zonas 4 5 6 7 8 9 10
NL % [NL % [NL % |NL 9% [NL % [NL % |NL %

1 3 25| 4 26| 4 24 19| 3 19| 3 174 20
2 3 25| 3 2|3 174 19| 3 19| 4 22| 3 15
3 3 25|14 2714 2|16 294 25| 5 28| 5 25
4 3 25| 4 27| 7 397 3|6 37| 6 338 40

Tota 12 100| 15 100| 18 100| 21 100( 16 100| 18 100| 20 100
NL — NuUmero linhas de parcelas do plano de exame.

U Determinada a profundidade de cada zona como um percentual da profundidade do
modelo calcula-se entdo a profundidade percentual média das zonas de iluminacdo
(TABELA 3.3);

TABELA 3.3 — Profundidade média das zonas de iluminacéo.

Profundidades Profundidade
zonas 4 5 6 7 8 9 10 | Média[%)]
1 25 26 22 19 19 17 20 20
2 25 20 17 19 19 22 15 20
3 25 27 22 29 25 28 25 25
4 25 27 39 33 37 33 40 35

Os valores de profundidade média em percentual da TABELA 3.3 sd0 0s adotados para
definir a profundidade de cada zona no modelo de 6m de largura, com iluminagdo unilateral
tendo sua janela de véo total orientada para o norte. Tomando como exemplo 0 modelo de 6 m
de largura e 8 m de profundidade tem-se a distribui¢cdo de zonas conforme a FIGURA 3.109.
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Janela Total
Zonal 1,6 m (20% de P)
c Zona?2 1,6 m (20% de P)
[e]
1 —
[a
()
kS| 2,0 m (25% de P)
S
c
>
ks L
T
2,8 m (35% de P)

6,0 m
FIGURA 3.19 — Zonas de Iluminacdo
(Modelo 6 x 8; lluminacéo Unilateral; Janela Total; Orientagdo Norte)

O modelo utilizado para descrever o procedimento de determinacdo das zonas de
iluminacdo foi 0 que possuia a iluminacdo natural entrando através de uma Unica parede do
ambiente (parede frontal). Para os modelos com iluminacdo oposta e adjacente a rotina é

exatamente a mesma, 0 que mudara serdo o nimero e a configuracdo das zonas de iluminagao.

3.12. ILUMINANCIA MEDIA DA LUZ NATURAL

A entrada da radiacdo solar direta dentro das zonas de iluminagcdo faz com que as
parcelas do plano de exame que sdo atingidas por ela apresentem niveis de iluminancia elevados.
Estes niveis elevados além de desnecessarios, distorcem a iluminancia média da zona. Com o
objetivo de eliminar estes nivels de iluminancia elevados, utilizou-se de um artificio: sempre que
a iluminancia média da zona de iluminagdo ultrapassasse 3000 Lux, a simulacéo era refeita

mudando-se as caracteristicas da janela, trocando-se o vidro claro (Tyis = 0,86) por um vidro
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difuso (Tvis = 0,40), que distribuiria de maneira mais uniforme a luz em todo o ambiente. O
objetivo deste artificio foi asimulacdo de um elemento de controle najanela.

Depois de definido o modelo e realizadas as simulagbes no mesmo, é feita uma analise
nos dados obtidos para verificar qual a potencialidade de economia de energia que existe quando
se faz 0 aproveitamento da luz natural associado a estratégias de controle da luz artificial. Esta
analise é apresentada no capitul o seguinte.

3.13. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos valores dos PALNSs encontrados para 0s modelos serd feita para as
2268 situacoes (3 tipos de iluminagdo; 3 tipos de Janelas; 4 orientagbes da fachada principal; 3
estratégias de controle automético da iluminagdo artificial; 3 iluminancias de projeto e 7
profundidades de sala).

No caso dos PALNs obtidos para cada zona de iluminagdo, 0S mesmo seréo
apresentados por faixas de valores: acima de 10%, 30%, 50% e 70%, em virtude da grande
quantidade de simulacdes realizadas (3024 para modelos com iluminagdo unilateral, 2268 para

model os com iluminagdo oposta e 3024 para model os com iluminagdo adjacente).
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4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes nos modelos
(lluminagdo Unilateral, Illuminagdo Oposta e lluminacdo Adjacente). Primeiramente as
simulacbes foram redlizadas para determinacdo das zonas de iluminacdo para as quatro
orientacOes (Norte, Leste, Sul e Oeste). Determinadas as zonas de iluminagcdo 0 passo seguinte
foi determinar os PALN’s para as zonas de iluminagdo e para o modelo variando-se as
estratégias de controle (liga/desliga, 3 passos e dimerizavel) e os niveis de iluminamento (300
Lux, 500 Lux e 1000 L ux).

4.2. ZONAS DE ILUMINACAO

Nesta secdo é mostrado o resultado da aplicacdo da metodologia proposta para obtencéo

das zonas de iluminacdo em model os com iluminag&o unilateral, oposta e adjacente.

4.2.1. Modelo com iluminacéo unilateral

A configuragdo das zonas de iluminacdo nos modelos com iluminagdo unilateral é
apresentada na FIGURA 4.1; e na FIGURA 4.2 um exemplo de mapa de zonas gerado pelo
LuzSolar. Este tipo de iluminagdo determina a criacdo de 4 zonas de iluminacdo paraelas a
parede que contém a janela possuindo profundidades varidveis. A TABELA 4.1 mostra a variacdo
no tamanho das zonas de iluminagdo quando a fachada principal do modelo muda sua orientacéo
(Norte, Leste, Sul e Oeste).
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8l

Janela
Zonal Ci
Zona?2 C,

Profundidade P

6,0m

FIGURA 4.1 - Zonas de lluminagdo nos modelos com iluminac&o unilateral.

Fachada principal

H E B EE R EEEEEEEEESN
HE B EEEEEEER | EEER Zonal
H B EEEE N E EEEEEEEEER
g o LU e RUL o IR TR T
H HE BN EEE N EEEEEEEER
H B B EEEEEEEEEEEE EER Zona2
E B I EEEEEEEEEEENE®
| E-EE WoEoE WNE R E NN NE ____
& el et Bt B ] Z0na 3
| ] E E B BE EEEEE E = u
T EE s EEEESEEEEEEEEEEE|
H B EE N E R EEEEEEEEER
HE E B EE I E EEEEEEEEEERm
H E B E E EEEEEEEEESR Zona4
H E R EEE E R EEEEEEEEESRS
H B BB E R EEEEEEEEEN
HE E B EE E N EEEEEEEEEESR

FIGURA 4.2 - Mapa de zonas de iluminagéo.
(Modelo 6 x 7; lluminac&o Unilateral; Janela Total; Norte)
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TABELA 4.1 - Tamanho das zonas de iluminag&o nos model os com iluminagdo unilateral.

Modelos com Profundidadeda | Orientacao da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
Ci 20 20 20 20
Janela Unica C, 20 20 20 20
WWR =0,25 Cs 30 30 25 30
Cq4 30 30 35 30
Ci 20 20 20 20
Janela Dupla Cz 20 20 20 20
WWR = 0,33 Cs 25 25 25 25
Cq 35 35 35 35
Ci 20 20 20 20
Janela Total C2 20 20 20 20
WWR = 0,50 Cs 25 25 25 25
Cy 35 35 35 35

Conforme pode ser visto na TABELA 4.1 a orientagdo da fachada principal ndo tem
influéncia na configuragcdo das zonas quando o ambiente apresenta iluminacdo unilateral. Nos
model os com janela dupla e janela total a configuracé@o foi exatamente igual para todas as zonas.
No modelo com janela inica houve uma pequena diferenca no tamanho das zonas de iluminacéo
3 e 4 (as mais afastadas da abertura de iluminag&o) quando o model o teve a sua fachada principal
orientada para 0 Sul. A zona 3 apresentou um tamanho de 5% da profundidade do modelo a

menos e consegiientemente a zona 4 teve um acréscimo de 5% da profundidade do model o.

4.2.2. Modelo com iluminacédo oposta

A FIGURA 4.3 mostra a distribuicdo de zonas de iluminagdo nos modelos com
iluminacdo oposta. Quando a iluminacdo natural € feita através de janelas colocadas em paredes
opostas, ocorrem 3 zonas de iluminacéo paralelas as paredes que contém as aberturas. Conforme

pode ser visto na FIGURA 4.4 0 mapa de zonas para este tipo de iluminacdo mostra que as zonas
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préximas as janelas apresentam caracteristicas semelhantes, diferentes da zona central. Para este
caso, a nomenclatura é a seguinte:

O ZonalA (zonadeiluminagdo proxima afachada principal);

U Zona2 (zonadeiluminacdo no centro do modelo);

O Zona1B (zonade iluminacdo proxima a parede oposta a fachada principal).

Janela

Zona 1A Ci
o
1l
(0]
@ Zona?2 G
=
C
>
S
a

Zona 1B Cs

Janela'
6,0m

FIGURA 4.3 - Zonas de lluminagdo nos model os com iluminagdo oposta.
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Fachada principal
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FIGURA 4.4 - Mapa de zonas de |luminagéo.
(Modelo 6 x 7; lluminagéo Oposta; Janela Total; Norte)

Na TABELA 4.2 pode-se ver o tamanho destas zonas quando é modificada a orientacéo

dafachada principal.

TABELA 4.2 - Tamanho das zonas de iluminagdo nos model os com iluminac&o oposta.

M odelos com Profundidadeda | ©Orientacao da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
) C, 30 30 25 30
Janela Unica
C, 45 40 45 40
(WWR = 0,25) x 2
Cs 25 30 30 30
C, 30 25 25 25
Janela Dupl
anelaupla C 45 | 50 | 45 | =0
(WWR =0,33) x 2
Cs 25 25 30 25
C, 30 25 25 25
Janela Total
C, 45 50 45 50
(WWR = 0,50) x 2
Cs 25 25 30 25




Capitulo 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 85

Como no caso da iluminag&o unilateral a configuragéo de zonas com iluminag&o oposta
sofre pequenas modificagdes em funcdo da orientacéo dafachada principal.

Uma caracteristica observada na TABELA 4.2 é que a zona central do modelo possui

aproximadamente o dobro do tamanho das zonas extremas.

4.2.3. Modelo com iluminacdo adjacente

A FIGURA 4.5 mostra a distribuicdo de zonas de iluminagdo nos modelos com
iluminacdo adjacente. Quando a luz natural entra no ambiente através de janelas colocadas em
paredes adjacentes, a configuracdo das zonas de iluminacdo se d4 de maneira diferente dos
outros dois casos anteriores (unilateral e oposta). Enquanto nos modelos com iluminacéo
unilateral e oposta as zonas sdo paraelas a parede da fachada principal, agui se tem uma das
zonas perpendicular a fachada principal, ou sgja, paralela a janela adjacente FIGURA 4.6).

Neste caso também existem zonas de iluminacdo com caracteristicas semelhantes e a
nomenclatura adotada é a seguinte:

O Zona1lA (zonade iluminagdo préxima a fachada principal);

O Zona 1B (zona de iluminacéo préxima a parede adjacente a fachada principal);

U Zonaz

O Zonas.



Capitulo 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

86

C

Janela
C Zona 1A
C; m
Zona 2 o
c
(o]
N
Lz = L3 = L4 L1
6,0m

FIGURA 4.5 - Zonas de lluminagdo nos modelos com iluminac&o adjacente.
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FIGURA 4.6 - Mapa de Zonas de |luminagéo.
(Modelo 6 x 7; lluminacéo Adjacente; Janela Total; Norte)
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A TABELA 4.3 mostra a influéncia da orientagdo da fachada principal na configuracéo
das zonas de iluminagcdo dos modelos com iluminagdo adjacente. Neste caso, a orientacdo da
fachada principal também ndo modifica a distribuicdo das zonas. A Zona 1B se mantém
constante praticamente em todas as orientacOes e tipos de janelas, com excecdo do modelo com
janela Unica quando sua fachada principal € orientada para o Sul. Nas demais zonas de
iluminagdo (ZonalA, Zona 2 e Zona3) a diferenca no comprimento e na largura nunca foi
superior a 5% dos respectivos comprimento e largura do modelo.



TABELA 4.3 - Tamanho das zonas de iluminagdo nos model os com iluminacdo adjacente.

M odelos com Orientacéo da Fachada Principal
Janelasem Ili(r)r?iisagéeo Norte Leste Sul Oeste
Par edes Adjacentes C L C L C L C L

Zona lA 25 75 25 75 25 80 25 75
Janela Unica Zona 1B 100 25 100 25 100 20 100 25
(WWR=0,25) x 2 Zona?2 40 75 40 75 40 80 40 75
Zona 3 35 75 35 75 35 80 35 75
Zona 1A 25 75 25 75 25 75 20 75
Janela Dupla Zona1lB 100 25 100 25 100 25 100 25
(WWR=0,33) x 2 Zona?2 40 75 40 75 40 75 40 75
Zona 3 35 75 35 75 35 75 40 75
Zona 1A 25 75 25 75 20 75 20 75
JandaTotal Zona 1B 100 25 100 25 100 25 100 25
(WWR =0,50) x 2 Zona?2 35 75 35 75 40 75 40 75
Zona3 40 75 40 75 40 75 40 75

Obs: C [% da Profundidade “P’ do Modelo] e L [% de 6m]



Capitulo 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 89

4.3. PERCENTUAL DE APROVEITAMENTO DA LUZ NATURAL (PALN)

Determinadas as zonas de iluminacdo, a proxima etapa é a obtencdo dos PALNs dos
model os variando-se a estratégia de controle da iluminacdo artificial, os niveis de iluminamento

e aorientacdo da fachada principal.

4.3.1. PALN nos modelos com iluminacéo unilateral e controle
automatico liga/desliga
Conforme foi visto no item 4.2.1 para este tipo de iluminacdo o ambiente é dividido em
4 zonas de iluminacdo (FIGURA 4.1). As TABELAS A.1, A.2 e A.3 do anexo A mostram 0s
valores dos PALNSs para os model os com janela Unica, dupla e total respectivamente, em funcéo
dos niveis de iluminacdo (300 Lux, 500 Lux e 1000 Lux) e da orientagdo da fachada principal .

Analisando os resultados das Tabelas A.1, A.2 e A.3 observa-se que para este tipo de
iluminacdo a orientacdo da fachada principal tem pequena influéncia nos valores do PALN
apresentando uma diferenca méxima de 10% que vai diminuindo a partir do aumento da
profundidade do modelo e do nivel de iluminamento, chegando a uma diferenca minima de 1%.
Considerando todas as profundidades e niveis de iluminamento, a orientacdo da fachada
principa pode influenciar em média 4% no valor do PALN, com a orientacdo Norte

apresentando os maiores valores do PALN e a Sul os mais baixos.

Pode-se verificar também nas TABELAS A.1, A.2 e A.3 do anexo A uma diferenca
maxima dos PALNSs de 2% para algumas profundidades entre as orientacOes Leste e Oeste. Isto
se deve ao fato do programa LuzSolar trabalhar com a hora local (longitude 48°34' - cidade de
Floriandpolis) e ndo a hora solar. Ao simular com longitude 0° (meridiano de referéncia —
Greenwich) esta diferenca néo ocorre.

A FIGURA 4.7 mostra a variagdo do PALN em um modelo com iluminagdo unilateral e
janela tnica orientada para 0 Norte. Observa-se, no gréfico, que a medida que a profundidade do
modelo aumenta, o valor do PALN diminui. Isto se deve ao fato de que nos modelos mais

profundos existe pequena ou nenhuma reducdo na carga de iluminacéo artificial nas zonas 3 e 4.
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Quando o parametro analisado é a iluminancia de projeto nota-se que quanto menor ela
for, maiores sdo as oportunidades de economia de energia gasta em iluminagéo. Isto ocorre
porgue baixas iluminancias de projeto sdo facilmente fornecidas pela luz natural, possibilitando o

desligamento dailuminagéo artificial.

A variacdo do PALN com uma iluminancia de projeto de 1000 Lux € pouco
influenciada pela profundidade do modelo em uma estratégia de controle liga/desiiga se o
modelo possui janela Unica. Como a iluminancia é muito ata, a luz natural ndo consegue
substituir a iluminagdo artificial nas zonas 2, 3 e 4. Nesta situacdo ocorre reducdo do nimero de

horas de acionamento da luz artificial somente nazona 1.

90%

80% —@— 300 Lux
70% —@— 500 Lux
60% —4A— 1000 Lux ||

50%

40% f——

PALN [%]

30%

20%

10%

0%

4 5 6 7 8 9 10

Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.7 - PALN dos modelos.
(Iluminag&o Unilateral; Janela Unica; Controle liga/desliga; Fachada Norte, Floriandpolis)

As TABELAS 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 mostram quando a adogdo de uma estratégia de controle
automético liga/desliga pode trazer economia de energia elétrica gasta em iluminacéo artificia

nas zonas superior a 10%, 30%, 50% e 70% respectivamente.

ASTABELAS4.4, 4.5, 4.6 e4.7 mostram que para iluminancias de projeto de 1000 Lux o
PALN sera sempre nulo nas zonas 3 e 4 quando adotada uma estratégia de controle automético
liga/desliga. Ficara entre 10% e 29% na zona 2 desde que o modelo tenha uma janela total e na

zona 1 teraum PALN entre 10% e 29% para todos os tipos de janelas.
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Para iluminancias de projeto de 500 Lux as zonas 3 e 4 continuam apresentando PALNs
nulos com a utilizacdo da estratégia de controle automatico liga/desliga. A zona 2 passa a
apresentar PALNs entre 10% e 29% para modelos com janela Unica e dupla e entre 30% e 49%
para modelos janelatotal. A zona 1, PALNs de 30% a 49%, para modelos com janela Unica e de

50% a 69% para model os com janelas dupla e total.

Quando ailuminancia de projeto é de 300 Lux a zona 4 apresenta PALNs nulos. A zona
3 apresenta PALNSs entre 10% e 29%. A zona 2, apresenta PALNSs entre 30% e 49% e a zona 1
PALNSs que variam de 50% a 69% para modelos com janela Unica e superiores a 70% quando o

modelo apresenta janela dupla ou total.

Através da andlise das TABELAS 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 pode-se verificar que uma estratégia
de controle automético liga/desliga ndo deverd ser aplicada na zona 4 de um ambiente com

iluminacdo unilateral, pois ndo poderd proporcionar economia de energia elétrica gasta em

iluminagéo.
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TABELA 4.4 - Adocdo da estratégia de controle automético liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 10% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR = 0,50
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TABELA 4.5 - Adocdo da estratégia de controle automético liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 30% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR =0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR =0,50
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TABELA 4.6 - Adocdo da estratégia de controle automético liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 50% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR =0,50
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TABELA 4.7 - Adocdo da estratégia de controle automético liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [luminacao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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4.3.2. PALN nos modelos com iluminagéo unilateral e controle
automatico de 3 passos
Através das TABELAS A.4, A.5 e A.6 do anexo A verifica-se que ocorreu um aumento
nos vaores dos PALNs, mas a influéncia da fachada nestes valores tem as mesmas
caracteristicas do caso em que a estratégia adotada foi o controle automético liga/desliga. A
méxima diferenca foi de 10% para a sala com menor profundidade e menor iluminancia de
projeto. A menor ocorreu para a sala mais profunda e iluminancia méxima e foi de 1%,

apresentando uma diferenca média de 5% entre as orientagdes Norte e Sul.

Embora os valores do PALN tenham aumentado com a mudanca de estratégia conforme
se verifica na FIGURA 4.8, 0 seu comportamento com relacdo ao tamanho da sala e os niveis de
iluminamento permanecem os mesmos observados quando a estratégia de controle adotada € a
liga/dedliga.
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FIGURA 4.8 - PALN dos modelos.
(Iluminago Unilateral; Janela Unica; Controle de 3 passos, Fachada Norte, Floriandpolis)

As TABELAS 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram quando a adocdo de uma estratégia de
controle automético de 3 passos pode trazer economia de energia elétrica gasta em iluminagdo

artificial nas zonas superior a 10%, 30%, 50% e 70% respectivamente.

Através das TABELAS 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 verifica-se que para model 0s que necessitam

de uma iluminancia de 1000 Lux e possuem iluminacdo unilateral, a estratégia de controle
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automatico de 3 passos ndo é capaz de reduzir o consumo de energia gasta em iluminacéo
através do aproveitamento da luz natural nas zonas 3 e 4. Na zona 2 o PALN fica entre 10% e
29% para todos os tipos de janelas. Na zona 1, o PALN varia entre 30% e 49% para janela Unica

e janela dupla, atingindo valores entre 50% e 69% quando o0 modelo possui uma janelatotal.

Se a iluminancia de projeto € de 500 Lux os PALNs na zona 4 sdo nulos quando a
estratégia de controle automético é de 3 passos. Na zona 3, pode-se obter PALNs de 10% a 29%
desde que 0 modelo possua janela dupla ou total. Nazona 2, o PALN jaatinge valores de 10% A
29% para modelos com janela Unica e de 30% a 49% quando o0 modelo possui uma janela dupla
ou total. Nazona 1, o PALN varia de 50% a 69% quando o modelo possui janela Unica ou dupla,
podendo ser superior a 70% gquando o model o possuir umajanelatotal.

Para iluminancias de projeto de 300 Lux a estratégia de controle automético de 3 passos
apresenta PALNs entre 10% e 29% nas zonas 3 e 4. Nazona 2, o PALN varia de 30% a 49%. Na
zona 1 esta estratégia proporciona PALNSs superiores a 70%.

A andlise das TABELAS 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostrou que a estratégia de controle
automético de 3 passos, como a estratégia liga/desliga, apresenta PALNs nulos na zona 4 do
modelo com iluminacdo unilateral e iluminancia de projeto de 500 Lux ou superior. Para
iluminancia de projeto de 300 Lux a estratégia de controle automatico de 3 passos proporciona
PALNs entre 10% e 29% na zona 4, valores que ndo sdo alcancados com um controle
liga/dedliga.
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TABELA 4.8 - Adocdo da estratégia de controle automético 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 10% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7 e
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Tota

- WWR =0,50
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TABELA 4.9 - Adocdo da estratégia de controle automético 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 30% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [luminacao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4—
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.10 - Adocao da estratégia de controle automatico 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 50% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [luminacao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4—
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.11 - Adocao da estratégia de controle automatico 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [luminacao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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4.3.3. PALN nos modelos com iluminagao unilateral e controle
automatico dimerizavel

As TABELASA.7, A.8 e A.9 do anexo A apresentam os PALNSs quando a estratégia de
controle adotada para controlar a iluminagdo artificial € um sistema dimerizével automaético,
onde verifica-se um aumento com relacdo as duas estratégias anteriores. Analisando-se estas
tabelas verifica-se que a orientagéo da fachada pode modificar o valor do PALN de 9% a 2%. O
valor méximo de 9% verifica-se nos modelos com menor profundidade e menor iluminancia de
projeto e o minimo de 2% para 0os modelos mais profundos com a iluminancia de projeto mais
elevada. Num sistema com iluminagdo unilateral e controle dimerizével a orientacdo da fachada
principa influencia em média em 5% nos valores dos PALNSs, tendo um méaximo na fachada

Norte e minimo nafachada Sul.

A FIGURA 4.9 mostra a variagdo do PALN em funcéo da profundidade da sala e da

iluminancia de projeto adotada para um modelo com janela Unica.
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FIGURA 4.9 - PALN dos modelos.
(Iluminagdo Unilateral; Janela Unica; Controle dimerizével; Fachada Norte, Floriandpolis)

As TABELAS 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram quando a ado¢do de uma estratégia de
controle automético dimerizavel pode trazer economia de energia elétrica gasta em iluminagdo

artificial nas zonas superior a 10%, 30%, 50% e 70% respectivamente.
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Na andlise das TABELAS 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 verificase que a zona 4 apresenta
PALNs nulos quando ailuminancia de projeto € de 1000 Lux. Na zona 3, a estratégia de controle
automatico dimerizavel proporciona PALNs entre 10% e 29% quando o modelo possui janela
duplaou total. O PALN varia de 10% a 29% na zona 2 para model os com janela Unica, atingindo
valores entre 30% e 49% quando o modelo possui janela dupla ou total. Nazona 1 o PALN varia
de 30% a 49% para modelos com janela Unica, chegando a valores entre 50% e 69% nos
modelos com janela dupla e total.

Quando ailuminancia de projeto é de 500 Lux o PALN atinge valores entre 10% e 29%
nas zonas 3 e 4, quando é adotado uma estratégia de controle automético dimerizavel. Na zona 2,
0 PALN atinge valores de 30% a 49%. Paraa zona 1 o PALN varia de 50% a 69% nos modelos
com janela Unica, podendo atingir valores superiores a 70% para modelos com janela dupla ou
total.

Se ailuminancia de projeto é de 300 Lux o PALN varia de 10% a 29% na zona 4 para
um controle dimerizavel. Na zona 3, o PALN varia de 10% a 29% nos modelos com janela
anica, podendo atingir valores de 30% a 49% se 0 modelo possuir janela dupla ou total. Na zona
3, 0 PALN proporcionado por um controle dimerizavel varia de 50% a 69%. Na zona 1, o PALN
€ sempre superior a 70%.
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TABELA 4.12 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 10% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [luminacao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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TABELA 4.13 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o unilateral proporcionando PALN 3 30% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [ luminagao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR =0,50
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TABELA 4.14 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 2 50% na

cidade de Florianopoalis.

Iluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminagao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona2|Zona3| Zona4
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
L egenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR = 0,50
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TABELA 4.15 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminagéo unilateral proporcionando PALN 3 70% na

cidade de Florianopolis.

[luminancia de Projeto Profundidade Zonas de [luminacao
[Lux] do Modelo [m]
Zonal|Zona?2|Zona3| Zonad
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR =0,50
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ApGs analisar as TABELAS 4.4 a 4.15, que mostram 0 PALN nas zonas dos modelos

com iluminagdo unilateral, para as trés estratégias de controle automatico (liga/desliga, 3 passos

e dimerizéavel) e trés iluminancias de projeto (300 Lux, 500 Lux e 1000 Lux) pode-se chegar as

Seguintes constatacoes.

Q

Q

A zona 4 apresenta PALNSs nulos quando a iluminancia de projeto é de 1000 L ux,
para as trés estratégias de controle automético;

Para iluminancia de projeto de 500 Lux, somente uma estratégia de controle
dimerizavel podera proporcionar economia de energia €elétrica através do
aproveitamento da luz natural na zona 4. Neste caso, 0 PALN apresenta valores de
10% a 29%;

A estratégia de controle de 3 passos s proporciona PALNs ndo nulos na zona 4 se
ailuminanciafor de 300 Lux (PALNs entre 10% e 29%);

Na zona 3, os PALNs variam de 10% a 29%, sendo nulos para o controle
liga/desliga com iluminancias de projeto de 500 e 1000 Lux e controle de 3 passos
com iluminancia de projeto de 1000 Lux;

Na zona 2, os PALNSs variam de 10% a 29% para iluminancias de projeto de 1000
Lux, de 30% a 49% para iluminancias de 500 lux e 1000 lux, podendo atingir
valores de 50% a 69% se a estratégia de controle automdtico for um controle
dimerizével e ailuminanciade projeto for de 300 Lux;

Na zona 1, quando a iluminancia de projeto € de 1000 Lux o PALN variade 10% a
29% para um controle liga/desliga, de 30% a 49% para um controle de 3 passos e
de 50% a 69% para um controle dimerizavel. Para iluminancias de 500 lux o PALN
varia de 30% a 49% para o controle liga/desliga, de 50% a 69% para o controle de 3
passos e maior ou igual a 70% para o controle dimerizavel. Parailuminancia de 300

Lux as trés estratégias apresentam PALNSs maiores ou iguais a 70% ha zona 1.

A TABELA 4.16 apresenta 0s PALNSs nas zonas de iluminagdo dos ambientes com

iluminacdo unilateral para trés 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).



TABELA 4.16 - PALN das zonas de iluminacdo dos model os com iluminagdo unilateral na cidade de Floriandpolis.

[luminancia de Projeto [Lux]

7 onas de 300 500 1000

[luminacdo

PALN [%]
Estratégias de Controle Estratégias de Controle Estratégias de Controle

L/D 3 passos DIM L/D 3 passos DIM L/D 3 passos DIM
10-29 U-D-T
30- 49 Uu-D Uu-D U

50 - 69 U T Uu-D U T D-T
0] D-T U-D-T|U-D-T T D-T
10-29 Uu-D U U-D-T|U-D-T U

30-49 U-D-T|U-D-T T D-T |U-D-T D-T
50 - 69 U-D-T
(70
10- 29 U-D-T|U-D-T U D-T U-D-T D-T
30-49 D-T
50 - 69
(70

10-29 U-D-T|U-D-T U-D-T
30- 49
50 - 69
(70

Obs: U - Modelos com janela tnica (WWR = 0,25); D - Modelos com janela dupla (WWR =0,33); T - Modelos com janelatotal (WWR = 0,50)

Zonal

Zona?

Zona3

Zona4

As células em branco indicam que nenhum dos trés tipos de janelas é capaz de reduzir o consumo de energia elétrica gasta em
iluminacdo artificial através do aproveitamento daluz natural.
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4.3.4. Estratégias de controle automatico nos modelos com
iluminacgéo unilateral

Na FIGURA 4.10 verificase a influéncia da estratégia de controle da iluminacéo

artificial nos valores do PALN. Pode-se verificar pelo gréfico que a estratégia liga/desliga

apresenta os menores valores do PALN e a dimerizével os mais elevados.

90%

80%

70%

60%

50%

40%

PALN[%]

30% b

20%

10%

0%

—A— 2 passos

—@— 3 passos

—@— Dimerizavel

Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.10 - PALN dos modelos.

(Iluminag&o Unilateral; Janela Dupla; Iluminancia de Projeto 500 Lux; Norte, Florianopolis)

Na TABELA 4.17 é apresentada a proporcdo da economia gerada por uma estratégia de

controle automético da iluminacdo artificial com relacdo a outra em modelos com iluminagéo

unilateral. Por exemplo: para uma iluminancia de projeto de 500 Lux em um modelo com janela

total uma estratégia liga/desliga proporciona 65% da economia que seria gerada caso fosse

aplicada uma estratégia dimerizavel.

A TABELA 4.18 mostra qual seria 0 ganho em pontos percentuais no valor do PALN

caso houvesse uma troca na estratégia de controle da iluminacdo artificial. Por exemplo: ao

aplicar uma estratégia liga/desliga em um modelo com janela dupla e iluminancia de projeto de

500 Lux consegue-se um PALN de 18%. Ao se trocar a estratégia liga/desliga pela dimerizéavel
existe um acréscimo de 13%, logo o PALN serd de 31% (18% + 13%). Embora o sistema

dimerizavel apresente-se como a melhor solucdo s6 uma andlise de custo/beneficio poderia

indicar amelhor estratégia.
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TABELA 4.17 - Proporcéo de economia de energia das estratégias de controle automético em
ambientes com iluminacéo unilateral na cidade de Floriandpolis.

Tipo de lluminancia de Propor ¢ao de economia [%]
Janela Projeto[Lux] | | /D  3passos|3passos Dim| L/D  Dim
. 300 77 84 65
Janela Unica
500 67 77 51
(WWR = 0,25)
1000 58 60 35
300 80 87 69
Janela Dupla
500 74 80 59
(WWR = 0,33)
1000 58 69 40
300 82 88 73
Janela Total
500 78 84 65
(WWR = 0,50)
1000 60 74 45

TABELA 4.18 - Acréscimo do PALN através da mudanca de estratégia de controle automatico
dailuminagdo artificial em ambientes com iluminacdo unilateral na cidade de

Floriantpoalis.
S Acréscimo do PALN para mudanca de estratégia
T|p0 de Ilum|nanC|a de de Contro'e[%]
Janela Projeto [Lux] ; ;
L/D 3passos|3passos Dim| L/D Dim
i 300 7 6 13
Janela Unica
500 6 6 12
(WWR = 0,25)
1000 4 6 10
300 7 6 13
Janela Dupla
500 7 6 13
(WWR = 0,33)
1000 5 6 11
300 7 6 13
Janela Total
500 7 6 13
(WWR = 0,50)
1000 6 6 12
Meédias 6 6 12
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4.3.5. PALN nos modelos com iluminagdo oposta e controle
automatico liga/desliga
Os modelos com iluminagdo oposta foram divididos em 3 zonas de iluminagdo
conforme mostra a FIGURA 4.3. As TABELAS A.10, A.11 e A.12 do anexo A apresentam 0s

valores dos PALNs para este tipo de iluminagéo, com estratégia de controle liga/desliga.

Através de uma analise nos valores das TABELAS A.10, A.11 e A.12, observa-se que a
maxima diferenca € de 10% no valor do PALN. Esta diferenca ocorre no modelo com 9 metros
de profundidade, janela dupla e iluminancia de projeto de 500 Lux. Nas demais combinactes de
profundidade, tipo de janela e iluminancia de projeto verifica-se uma influéncia bem menor da
orientacdo da fachada principal sobre o valor do PALN, chegando até mesmo a ndo modificé-lo.
Para model os com iluminacéo oposta e controle automatico liga/desliga a orientacdo da fachada
principal tem uma influéncia média de 2% nos valores do PALN, ocorrendo entre as orientagdes
Norte e Leste.

O gréfico da FIGURA 4.11 mostra o0 mesmo comportamento na variagdo do PALN que
ocorre quando o modelo tem iluminag&o unilateral. Aqui com iluminag&o oposta existe uma zona
central que possui baixos niveis de iluminancia proporcionados pela luz natural. Aplicando-se
uma estratégia de controle automético liga/desliga, onde para qualquer valor de iluminancia da
luz natural abaixo da iluminancia de projeto o sistema fica totalmente ligado, salas profundas
com iluminancia de projeto elevada mantém as luzes da zona central (Zona 2) permanentemente
ligadas, reduzindo o valor do PALN dasaa
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Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.11 - PALN dos modelos.
(Iluminagio Oposta; Janela Unica; Controle liga/desliga; Fachada Norte; Floriandpolis)

ASTABELAS4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam a estimativa de reducdo do consumo nas
zonas de iluminagdo quando é aplicada uma estratégia liga/desliga num ambiente com

iluminacdo oposta.

Nas TABELAS 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 pode-se verificar que para uma iluminancia de
projeto de 1000 Lux a estratégia de controle automético liga/desliga ndo consegue fazer
aproveitamento da luz natural na zona 2 para economizar energia elétrica gasta em iluminacéo
artificial. Nas zonas 1A e 1B, o controle liga/desliga proporciona PALNSs entre 10% e 29% nos

model os com janela Unica ou dupla e de 30% a 49% quando ajanela é total.

Para iluminancias de projeto de 500 Lux o PALN na zona 2 varia de 10% a 29% para
todos os tipos de janelas. Nas zonas 1A e 1B, o PALN fica entre 30% e 49% para modelos com

janela unica e de 50% a 69% nos model os com janela dupla ou total.

Ao sereduzir ailuminancia de projeto para 300 Lux o PALN nazona 2 ficaentre 10% e
29% quando o modelo tem janela Unica e de 30% a 49% para o0 modelo com janela dupla ou
total. Nas zonas 1A e 1B, o PALN varia de 50% a 69% nos modelos com janela Unica e acima de

70% quando o modelo possui janela dupla ou total.
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TABELA 4.19 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 10% na
cidade de Florianopoalis.

I luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2

4
5
6

300 7
8
9
0 -
4
5
6

500 7
8
9
10
4
5
6

1000 7
8
9
10

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR = 0,50
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TABELA 4.20 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 30% na
cidade de Florianopoalis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminaggo
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.21 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminac&o oposta proporcionando PALN 3 50% na
cidade de Florianopalis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminaggo
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
L egenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.22 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopoalis.

|luminancia de Projeto Profundidade Zonasde Iluminacéo

[Lux] do Modelo [m]

ZonalA | ZonalB Zona?2

4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
L egenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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4.3.6. PALN nos modelos com iluminagdo oposta e controle
automatico de 3 passos
Ao mudar a estratégia de controle da iluminacéo artificial de liga/desliga para uma de 3
passos ocorre um aumento nos valores do PALN e a orientacdo da fachada principal passa a ter
menos influéncia sobre eles, conforme pode ser verificado nas TABELAS A.13, A.14 e A.15 do

anexo A.

Neste tipo de estratégia de controle a orientacdo da fachada principal representa uma
mudanca maxima no valor do PALN de 6% sendo nula na maioria dos casos. Em média, a

orientacdo dafachada principal alterao PALN em 2% (orientacdo Norte e Leste).

Na FIGURA 4.12 observa-se que os valores do PALN sdo maiores que o0s da FIGURA
4.11 (controle liga/desliga), mas apresentam a mesma diminui¢éo a medida que a profundidade e

ailuminancia de projeto aumentam.

90%

—— 300 Lux

80%
—— 500 Lux
70%

.\
60% .\1\.\
50% \

40%

—a—1000Lux |

PALN [%)]

30%

20%

10%

0%

4 5 6 7 8 9 10
Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.12 - PALN dos modelos.
(Iluminag&o Oposta; Janela Unica; Controle de 3 passos; Fachada Norte; Floriandpolis)

As TABELAS 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam a estimativa de redugéo do consumo
nas zonas de iluminacdo quando é aplicada uma estratégia de controle de 3 passos num ambiente

com iluminagao oposta.

Quando o controle é de 3 passos, nos modelos com iluminacéo oposta, verifica-se que

se 0 mesmo possuir umajanelatotal o PALN varia de 10% a 29% na zona 2, parailuminancia de
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projeto de 1000 Lux. Nas zonas 1A e 1B, o PALN atinge valores de 10% a 29% quando o
model o possui janela tnica e de 30 a 49% quando o0 modelo possui janela duplaou total.

Para iluminancias de projeto de 500 Lux, a estratégia de controle automético de 3
passos apresenta PALNSs na zona 2 de 10% a 29% nos modelos com janela Unica e de 30% a
49% quando a janela € dupla ou total. Nas zonas 1A e 1B, o PALN varia de 30% a 49% nos
model os com janela Unica, de 50% a 69% nos modelos com janela dupla e superior a 70% nos de
janelatotal.

Quando a iluminancia de projeto é de 300 Lux, a zona 2 apresenta PALNs de 30% a
49% para uma estratégia de controle automatico de 3 passos. Nas zonas 1A e 1B o PALN varia
de 50% a 69% para modelos com janela Unica. Parajanelas dupla ou total o PALN atinge valores

iguais ou superiores a 70%.



Capitulo 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

120

TABELA 4.23 - Adocdo da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminac&o oposta proporcionando PALN 3 10% na
cidade de Florianopalis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminaggo
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
0 -
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd

- WWR =0,50
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TABELA 4.24 - Adocdo da estratégia de controle automaético de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminac&o oposta proporcionando PALN 3 30% na
cidade de Florianopalis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminaggo
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR =0,50
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TABELA 4.25 - Adocdo da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 50% na
cidade de Florianopolis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminagao
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.26 - Adocdo da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para

ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopolis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminagao
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR =0,50
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4.3.7. PALN nos modelos com iluminagdo oposta e controle
automatico dimerizavel
Os PALNSs proporcionados pela aplicacdo de uma estratégia de controle automatica

dimerizavel em modelos com iluminagdo oposta séo apresentados nas TABELAS A.16, A.17 e

A.18 do anexo A.

Quando o controle aplicado € um dimerizavel, a orientacdo da fachada principal
modifica os PALNs no maximo em 3%, chegando a ser nula em muitas combinagdes de tipo de
janela, iluminancia de projeto e profundidade do modelo. Na média a orientacdo da fachada tem

umainfluénciade 1% no PALN.

A FIGURA 4.13 apresenta a variagdo do PALN quando a estratégia adotada é um

controle automético dimerizavel.

90%

80%

70%

60% I
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FIGURA 4.13 - PALN dos modelos.
(Iluminagdo Oposta; Janela Unica; Controle dimerizével; Fachada Norte; Floriandpolis)

As TABELAS 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam em que condi¢des uma estratégia de
controle dimerizével pode reduzir o consumo de energia gasta em iluminagdo acima de 10%,
30%, 50% e 70%.

Verificase nas TABELAS 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 que quando a iluminancia de projeto €

de 1000 Lux e a estratégia € controle automético dimerizavel, a zona 2 apresenta PALNSs entre
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10% e 29% para todos os tipos de janelas. Nas zonas 1A e 1B o PALN varia de 30% a 49% nos
model os com janela Unica e dupla, atingindo valores entre 50% e 69% quando a janela é total.

Para iluminancia de projeto de 500 Lux, o PALN da zona 2 varia de 30% a 49%. Nas
zonas 1A e 1B, o PALN varia de 50% a 69% para janela Unica e dupla. Parajanela total o valor
do PALN éigual ou maior a 70%.

Se a iluminancia de projeto for de 300 Lux, a estratégia de controle automatico
dimerizavel, consegue na zona 2, PALNSs entre 30% e 49% para janela Unica e de 50% a 69%
para janela dupla ou total. Nas zonas 1A e 1B o0 PALN seraigua ou superior a 70% para uma
estratégia de controle automatico dimerizavel.
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TABELA 4.27 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o oposta proporcionando PALN 3 10% na
cidade de Florianopalis.

I luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2

4
5
6

300 7
8
9
10
4
5
6

500 7
8
9
10
4
5
6

1000 7
8
9
T -

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Tota

- WWR =0,50
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TABELA 4.28 - Adocgdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 30% na
cidade de Florianopoalis.

I luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4—

5
6

300 7
8
9
0 -
4
5
6

500 7
8
9
10
4
5
6

1000 7
8
9
10

Legenda:

Todos os tipos de Janelas

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total

- WWR = 0,50
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TABELA 4.29 - Adocgdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminagéo oposta proporcionando PALN 3 50% na
cidade de Florianopoalis.

lluminancia de Projeto Profundidade Zonas de | luminaggo
[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.30 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o oposta proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopalis.

I luminancia de Projeto

Profundidade

Zonas de lluminacéo

[Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10

Legenda:

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

Todos os tipos de Janelas

. Somente com Janela Total

- WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

- WWR = 0,50
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As TABELAS 4.19 a 4.30 mostram os PALNS nas zonas dos modelos com iluminagdo
oposta, para as trés estratégias de controle automético (liga/desliga, 3 passos e dimerizavel) e trés
iluminancias de projeto (300 Lux, 500 Lux e 1000 Lux). A andlise destas tabel as permite dizer:

O SO sera possivel reduzir o consumo de energia el étrica gasta em iluminacéo através

do aproveitamento da luz natural na zona 2, para iluminancias de projeto de 1000
Lux, se for adotada uma estratégia de controle automatico de 3 passos e 0 modelo
possuir uma janela total ou dimerizavel para todos os tipos de janelas. Nestas
condic¢des o PALN variade 10% a 29%;

O Para iluminancia de projeto de 500 Lux o PALN varia de 10% a29% para uma
estratégia de controle automatico liga/desliga chegando a percentuais de 30% a
49% quando é adotada uma estratégia dimerizavel nazona 2;

0 Quando ailuminancia de projeto é de 300 Lux o PALN fica entre 30% e 49% na
Zona 2 para as estratégias de controle automatico liga/desliga e 3 passos. Se a
estratégia adotada for um controle dimerizavel, o PALN varia de 30% a 69%;

0 Nas zonas 1A e 1B o PALN varia de 10% a 29% para iluminancia de projeto de
1000 Lux e estratégia de controle liga/desliga. Se a estratégia for de 3 passos ou
dimerizavel o PALN passa para valores de 30% a 49%;

U Parailuminancias de projeto de 500 Lux o PALN varia de 50% a 69% para as trés

estratégias de controle nas zonas 1A e 1B;

O Quando a iluminancia de projeto € de 300 Lux o PALN possui valores iguais ou

superior 70% nas zonas 1A e 1B.

A TABELA 4.31 apresenta 0s PALNSs nas zonas de iluminagdo dos ambientes com
iluminacdo oposta para trés 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).



TABELA 4.31 - PALN das zonas de iluminacdo dos model os com iluminagdo oposta na cidade de Floriandpolis.

[luminancia de Projeto [Lux]

300 500 1000
”ZO”.an? PALN [%]
uminagao Estratégias de Controle Estratégias de Controle Estratégias de Controle
L/D 3 passos DIM L/D 3 passos DIM L/D 3 passos DIM
10- 29 Uu-D U
30-49 U U T D-T U-D
Zona lA
50-69 U U D-T D Uu-D T
70 D-T D-T U-D-T T T
10- 29 Uu-D U
30-49 U U T D-T U-D
ZonalB
50-69 U U D-T D Uu-D T
70 D-T D-T U-D-T T T
10-29 U U-D-T U T U-D-T
30-49 D-T Uu-D-T U D-T Uu-D-T
Zona?
50 - 69 D-T
Y0

Obs: U - Modelos com janela tnica (WWR = 0,25); D - Modelos com janela dupla (WWR =0,33); T - Model os com janelatotal (WWR = 0,50)

As células em branco indicam que nenhum dos trés tipos de janelas € capaz de reduzir 0 consumo de energia elétrica gasta em
iluminacdo artificial através do aproveitamento daluz natural.
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4.3.8. Estratégias de controle automéatico nos modelos com
iluminagcéo oposta
A FIGURA 4.14 mostra a influéncia das estratégias de controle no valor do PALN.
Observa-se, no grafico, que a mudanca de estratégia de controle proporciona uma diferenca no

valor do PALN gue se mantém praticamente constante para as diversas profundidades.

90%

80% —4A— 2 passos

70% b | —@— 3 passos

| —m— Dimerizavel
60% f— @

50%

PALN [%]

40%

30%

20%

10%

0%

4 5 6 7 8 9 10

Profundidade da sala [m]
FIGURA 4.14 - PALN dos modelos.
(Iluminacdo oposta; Janela Dupla; Iluminancia de Projeto 500 Lux; Norte; Floriandpolis)

A proporcéo de economia de energia elétrica gasta em iluminacdo proporcionada por
uma estratégia de controle em relacéo a outra estratégia € apresentada na TABELA 4.32. Percebe-
se, nesta tabela, que a estratégia liga/desliga apresenta valores de PALN mais proximos da
estratégia dimerizavel, do que acontecia quando o modelo tinha iluminagéo unilateral .

A TABELA 4.33 apresenta quanto aumentaria o PALN se a estratégia de controle da
iluminacdo artificial fosse trocada. Em média, uma troca de controle liga/desliga para um
controle de 3 passos aumenta 0 PALN em 10,4%; de 3 passos para dimerizavel em 5,5% e da

liga/dedliga para a dimerizavel existe um acréscimo de 15,9%.
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TABELA 4.32 - Proporcéo de economia de energia das estratégias de controle automético em
ambientes com iluminacéo oposta na cidade de Floriandpolis.

lluminancia Propor ¢&o de economia [%]
TipodeJanela | deProjeto ) :
[Lux] L/D 3passos|3passos Dim| L/D  Dim
) 300 82 93 77
Unica
500 69 87 61
(WWR = 0,25) x 2
1000 64 70 44
300 88 95 83
Dupla
500 77 91 70
(WWR =0,33) x 2
1000 63 79 49
300 91 96 88
Total
500 83 94 78
(WWR=0,50) x 2
1000 65 85 56

TABELA 4.33 - Acréscimo do PALN através da mudanca de estratégia de controle automatico
dailuminagdo artificial em ambientes com iluminagéo oposta na cidade de

Florianépoalis.
lluminancia | Acréscimo do PALN para mudanca de estratégia
TipodeJanda | deProjeto de controle [%]
[Lux] L/D 3passos|3passos Dim| L/D Dim
i 300 11 4 15
Unica
500 13 6 19
(WWR =0,25) x 2
1000 9 9 18
300 8 4 12
Dupla
500 12 5 17
(WWR=0,33) x 2
1000 12 7 19
300 6 3 9
Total
500 10 4 14
(WWR = 0,50) x 2
1000 13 7 20
Médias 10,4 55 15.9
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4.3.9. PALN nos modelos com iluminagcdo adjacente e controle
automatico liga/desliga
Quando o modelo possui iluminacdo adjacente, ele é dividido em 4 zonas de iluminacéo
conforme a FIGURA 4.5. As TABELAS A.19, A.20 e A.21 do anexo A apresentam os valores do

PALN quando a estratégia de controle adotada é um sistema liga/desliga automético.

Para o tipo de iluminacdo adjacente, a orientacdo da fachada principal pode apresentar
diferencas no PALN de até 14 pontos percentuais (acréscimos de 14%) quando a estratégia de
controle € um sistema liga/desliga. As maiores diferencas ocorrem nas salas mais profundas e
entre as orientacOes Norte e Leste. Isto ocorre porque 0 modelo apresenta a janela adjacente a
direita. Quando a fachada principal € orientada para o Leste, a janela adjacente fica voltada para
o Sul, a orientacdo que apresenta as mais baixas iluminancias da luz natural. A minima
influéncia da orientagdo da fachada no valor do PALN é de 3%, tendo em média uma diferenca
de 7%.

A FIGURA 4.15 mostra a variagdo do PALN quando o modelo tem iluminagcdo natural
através de janelas adjacentes. Neste tipo de iluminacdo, a profundidade da sala tem menos
influéncia sobre os valores do PALN do que no caso da iluminag&o unilateral e oposta. Isto se
deve ao fato que a janela na parede adjacente aumenta a medida que a profundidade do modelo

aumenta, mantendo constante a razéo area da janela sobre a érea da parede (WWR).

90%

—@— 300 Lux
—@— 500 Lux
70% —A— 1000 Lux |

80%

60%

50% .\.\l\._.\.—.
40% F— 0\‘»\_‘\.\.\
30%
20% ‘_\‘\A\A—A\‘—‘

PALN [%]

10%

0%

Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.15 - PALN dos modelos.
(Iluminac&o adjacente; Janela Unica; Controle liga/desliga; Fachada Norte; Floriandpolis)
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As TABELAS 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 mostram em que zonas a estratégia liga/desliga
pode gerar economias acima de 10%, 30%, 50% e 70%.

Para iluminancia de projeto de 1000 Lux e estratégia de controle automético
liga/desliga, o PALN da zona 3 € nulo em um modelo com iluminagdo natural através de janelas
colocadas em paredes adjacentes. Na zona 2, 0 PALN pode atingir valores de 10% a 29% desde
gue o ambiente possua uma janela total. Nas zonas 1A e 1B, o PALN atinge valores de 30% a

49% paratodos os tipos de janelas.

Se ailuminancia de projeto € de 500 Lux é possivel obter PALNSs entre 10% e 29% com
uma estratégia de controle liga/desliga na zona 3 desde que 0 ambiente possua janela dupla ou
total. Nazona 2, o PALN variade 30% a 49% para todos os tipos de janela. Nas zonas 1A e 1B
dos modelos com janela Unica e dupla o PALN varia de 50% a 69%. Para janela total o PALN é
igual ou maior a 70% nas zonas 1A e 1B quando a iluminancia de projeto € de 500 Lux e a
estratégia de controle € um sistema automético liga/desliga.

Na zona 3 0 PALN varia de 10% a 29% nos modelos com janela Unica e de 30% a 49%
nos modelos com janela dupla ou total quando a iluminancia de projeto é de 300 Lux. Na zona 2
0 PALN varia de 30% a49%. Nas zonas 1A e 1B o PALN apresenta valores iguais ou superior a
70% para todos os tipos de janelas quando é adotada uma estratégia de controle automatico
liga/dedliga.



Capitulo 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 136

TABELA 4.34 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminagéo adjacente proporcionando PALN 3 10% na
cidade de Florianopolis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.35 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 2 30% na

cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd

- WWR =0,50
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TABELA 4.36 - Adocao da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 50% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3

4
5
6

300 7
8
9
10
4 I
5
6

500 7
8
9
10
4
5
6

1000 7
8
9
10

Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Tota - WWR = 0,50
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TABELA 4.37 - Adocdo da estratégia de controle automatico liga/desliga nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4—
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda: Todos ostipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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4.3.10. PALN nos modelos com iluminagdo adjacente e controle
automatico de 3 passos

As TABELASA.22, A.23 e A.24 do anexo A apresentam os valores do PALN quando a
estratégia de controle adotada € um sistema automético de 3 passos. Observa-se nestas tabelas
que amaior influéncia que a orientagdo da fachada principal gerano PALN € de 12%. Em média
um modelo que tem sua fachada principal orientada para o Norte apresenta um acréscimo de 7
pontos percentuais no valor do PALN quando comparado com o mesmo modelo orientado para o

Leste.

Na FIGURA 4.16 pode-se ver avariagdo do PALN parailuminacdo adjacente e estratégia
de controle automético de 3 passos. O grafico da FIGURA 4.16 é semelhante ao da FIGURA 4.15

(estratégialiga/desliga), apenas apresentando valores maiores para o PALN.

90%

—— 300 Lux
—@— 500 Lux
70% —A—1000 Lux |

80%

60%

50% b @—

40% \'\Q\‘—.\’ J
30% R

20% ‘\A’“\A\‘-\* I

10%

PALN [%]

0%
4 5 6 7 8 9 10

Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.16 - PALN dos modelos.

(Iluminac&o adjacente; Janela Unica; Controle de 3 passos; Fachada Norte; Floriandpolis)

As TABELAS 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41 mostram em gue zonas o controle automatico de 3
passos pode reduzir o consumo de energia elétrica gasta em iluminacéo mais do que 10%, 30%,

50% e 70%.

Para iluminancia de projeto de 1000 Lux € possivel obter PALNs entre 10% e 29% na
zona 3 nos modelos com janela total, através da aplicacdo de uma estratégia de controle de 3

passos. Na zona 2, 0 PALN varia de 10% a 29% para todos os tipos de janelas. Na zona 1B o
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PALN varia de 30% a 49% nos ambientes com janela tnica e de 50% a 69% nos ambientes com
janela dupla ou total. Para a zona 1B o PALN varia de 30% a 49% nos ambientes com janela
anica, atingindo valores de 50% a 69% se 0 ambiente possuir dupla ou janela total. Na zona 1A,
o PALN varia de 30% a 49% nos ambientes com janela Unica ou dupla e de 50% a 69% se o tipo

dejanelafor total.

Se a iluminancia de projeto for de 500 Lux a zona 3 apresenta PALNs de 10% a 29%
nos ambientes com janela Unica ou dupla para uma estratégia de controle automatico de 3 passos.
Para janela total o PALN varia de 30% a 49% na zona 3 dos ambientes com iluminacdo
adjacente. Nazona 2 o PALN varia de 30% a 49% para todos os tipos de janelas. Nas zonas 1A e
1B com janela Unica, 0 PALN varia de 50% a 69% e de 70% ou maior se a janela for dupla ou
total.

Para iluminancia de projeto de 300 Lux a zona 3 apresenta PALN de 30% a 49% paraa
estratégia de controle de 3 passos para todos os tipos de janelas. Na zona 2, o PALN varia de
30% a 49% nos ambientes com janela Unica e de 50% a 69% se 0 ambiente possuir janela dupla
ou total. Nas zonas 1A e 1B o PALN € sempre igual ou superior a 70% para todos os tipos de

janelas.
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TABELA 4.38 - Adocao da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 10% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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TABELA 4.39 - Adocdo da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 2 30% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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TABELA 4.40 - Adocdo da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 50% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3

4 -
5
6

300 7
8
9
10
4
5
6

500 7
8
9
10
4
5
6

1000 7
8
9
10

Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50



Capitulo 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 145

TABELA 4.41 - Adoc¢do da estratégia de controle automatico de 3 passos nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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4.3.11. PALN nos modelos com iluminacdo adjacente e controle
automatico dimerizavel
Os valores do PALN nos modelos com iluminacdo adjacente e estratégia de controle

automatico dimerizavel sdo apresentados nas TABELASA.25, A.26 e A.27 do anexo A.

Com a estratégia de controle dimerizavel diminui ainfluéncia da orientagdo da fachada
principal sobre os valores do PALN. A maior diferenca é de 9 pontos percentuais e amédia de 6

pontos percentuais.
A FIGURA 4.17 mostra a variagdo do PALN quando a estratégia de controle € um

sistema dimerizavel. A variagdo do PALN com a profundidade é semelhante ap que acontece

guando a estratégia € liga/desliga ou 3 passos.
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FIGURA 4.17 - PALN dos model os.

(Iluminac&o adjacente; Janela Unica; Controle dimerizavel; Fachada Norte; Floriandpolis)

As TABELAS 4.42, 4.43, 4.44 e 4.45 mostram em que zonas 0 controle automatico
dimerizavel diminui 0 consumo de energia elétrica gasta em iluminacdo mais do que 10%, 30%,
50% e 70%.

Ao se aplicar uma estratégia de controle automatico dimerizavel em um ambiente com
iluminacdo adjacente, consegue-se PALNSs entre 10% e 29% na zona 3 quando a iluminancia de

projeto € de 1000 Lux. Na zona 2, o PALN varia de 10% a 29% para os ambientes com janela
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tnica ou dupla e de 30% a 49% se 0 ambiente possuir janela total. Nas zonas 1A e 1B o PALN
atinge valores de 30% a 49% nos ambientes com janela Unica e de 50% a 69% se o ambiente

possuir janela dupla ou total.

Para iluminancias de projeto de 500 Lux a estratégia de controle automético dimerizavel
apresenta PALNSs entre 10% e 29% na zona 3 quando 0 ambiente possui janela Unica. Se ajanela
€ dupla ou total o PALN da zona 3 fica entre 30% e 49%. Na zona 2, o PALN assume valores de
30% a 49% para todos os tipos de janelas. Nas zonas 1A e 1B o PALN fica entre 50% e 69%
para ambientes com janela Unica sendo igual ou superior a 70% se 0 ambiente possuir janela

duplaou total.

Se a iluminancia de projeto for de 300 Lux o PALN atinge valores de 30% a 49% na
zona 3 para todos os tipos de janelas. Na zona 2, também para todos os tipos de janelas, o PALN
varia entre 50% e 69%. Nas zonas 1A e 1B o PALN é igua ou superior a 70% para todos 0s
tipos de janela.
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TABELA 4.42 - Adocgdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 10% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3

4
5
6

300 7
8
9
10
4
5
6

500 7
8
9
10
4
5
6

1000 7
8
9
T -

Legenda:

Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Tota - WWR = 0,50
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TABELA 4.43 - Adocgdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 2 30% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Duplae Total - WWR =0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Total - WWR = 0,50
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TABELA 4.44 - Adocgdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 50% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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TABELA 4.45 - Adogdo da estratégia de controle automético dimerizavel nas zonas para
ambientes com iluminac&o adjacente proporcionando PALN 3 70% na
cidade de Florianopalis.

[luminancia de Profundidade Zonas de [luminagdo
Projeto [Lux] do Modelo [m]
ZonalA | ZonalB | Zona?2 Zona3
4
5
6
300 7
8
9
10
4
5
6
500 7
8
9
10
4
5
6
1000 7
8
9
10
Legenda Todos os tipos de Janelas - WWR = 0,25; WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com JanelaDuplae Total - WWR = 0,33; WWR = 0,50

. Somente com Janela Totd - WWR = 0,50
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As TABELAS 4.34 a 4.45 mostram os PALNS nas zonas dos modelos com iluminagdo

adjacente, para as trés estratégias de controle automatico (liga/desliga, 3 passos e dimerizavel) e
trés iluminancias de projeto (300 Lux, 500 Lux e 1000 Lux). A andlise destas tabelas permite

dizer que:
a

SO serd possivel reduzir o consumo de energia elétrica gasta em iluminagdo através
do aproveitamento da luz natural na zona 3, para iluminancias de projeto de 1000
Lux, se for adotada uma estratégia de controle automatico de 3 passos e 0 modelo
possuir uma janela total ou dimerizavel para todos os tipos de janelas. Nestas
condic¢des o PALN variade 10% a 29%;

Na zona 3 de um ambiente com iluminacéo adjacente e iluminancia de projeto € de
500 Lux, o PALN varia de 10% a 29% quando € adotada uma estratégia de controle
automatico liga/desliga e de 30% a 49% quando o controle € um sistema
automético dimerizavel;

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

Se a iluminancia de projeto for de 1000 Lux, a zona 2 s tera reducdo da carga de
iluminacdo 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
variade 10% a 29% para todos os tipos de janel as;

Com uma iluminancia de projeto de 500 Lux consegue-se PALNSs entre 30% e 49%
nazona 2, para 0s trés tipos de janelas e as trés estratégias de controle;

Para iluminancia de 300 Lux o PALN varia de 30% a 49% na zona 2 quando &
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;

Nas zonas 1A e 1B o PALN varia entre 30% e 49% quando a iluminancia de
projeto € de 1000 Lux e a estratégia adotada € um controle automético liga/desliga.
Se a estratégia adotada for um controle automético de 3 passos ou dimerizavel o

PALN ficard nafaixa dos 50% a 69% nos modelos de janela dupla e total;
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O Parailuminancia de projeto de 500 Lux o PALN varia de 50% a 69% nas Zonas 1A
e 1B quando o ambiente possui janela Unica e apresenta valores iguai's ou superior a
70% se 0 ambiente possuir janela dupla ou total;

O Parailuminancia de projeto de 300 Lux o PALN sera sempre igual ou superior a

70% para os trés tipos de janel as e as trés estratégias de controle automatico.

A TABELA 4.46 apresenta 0s PALNSs nas zonas de iluminagdo dos ambientes com
iluminacdo adjacente para trés 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).



TABELA 4.46 - PALN das zonas de iluminacdo dos model os com iluminagdo adjacente na cidade de Floriandpolis.

Zonas de
[luminacdo

Zona lA

PALN [%]

10-29

[luminancia de Projeto [Lux]

300

500

1000

Estratégias de Controle

Estratégias de Controle

Estratégias de Controle

L/D 3 passos

DIM

L/D

3 passos

DIM

L/D

3 passos

DIM

30-49

u-b

50 - 69

T

(70

ZonalB

10-29

30-49

50 - 69

(0

Zona?

10- 29

30-49

50 - 69

(0]

Zona3

10-29

30-49

50 - 69

(0]

Obs: U - Modelos com janela tnica (WWR = 0,25); D - Modelos com janela dupla (WWR =0,33); T - Modelos com janelatotal (WWR = 0,50)
As células em branco indicam que nenhum dos trés tipos de janelas é capaz de reduzir o consumo de energia elétrica gasta em

iluminacdo artificial através do aproveitamento daluz natural.
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4.3.12. Estratégias de controle automéatico nos modelos com
iluminagéo adjacente

Na FIGURA 4.18 pode-se ver o valor do PALN para as 3 estratégias de controle

(ligaldedliga, 3 passos e dimerizavel). A diferenca nos valores do PALN entre as estratégias se

mantém prati camente constante para model os de diferentes profundidades.

90%

80% —4A— 2 passos

70% —@— 3 passos

—@— Dimerizavel

60% | m—

50%

wot— A& &—————A |

PALN [%]

30%

20%

10%

0%

4 5 6 7 8 9 10
Profundidade da sala [m]

FIGURA 4.18 - PALN dos modelos.

(Iluminagdo adjacente; Janela Dupla; I[luminancia de Projeto 500 Lux; Norte; Florianopolis)

A TABELA 4.47 mostra a relacdo percentual da economia de energia gasta em
iluminacdo de uma estratégia com relacdo a outra. Neste tipo de iluminacdo a estratégia

liga/desliga apresenta val ores proximos do controle dimerizavel, chegando a 86%.

A TABELA 4.48 mostra o acréscimo no valor do PALN que ocorre quando se troca de
estratégia de controle. Em média, uma troca de controle liga/desliga para um controle de 3
passos aumenta 0 PALN em 9,6%; de 3 passos para dimerizavel em 5,8% e daliga/desliga paraa

dimerizavel o acréscimo é de 15,4%.
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TABELA 4.47 - Proporcéo de economia de energia das estratégias de controle automético em
ambientes com iluminacao adjacente na cidade de Florianopoalis.

lluminancia Propor ¢&o de economia [%]
TipodeJanela | deProjeto ) :
[Lux] L/D 3passos|3passos Dim| L/D  Dim
) 300 87 93 8l
Unica
500 76 89 68
(WWR = 0,25) x 2
1000 61 77 47
300 89 94 84
Dupla
500 85 91 77
(WWR =0,33) x 2
1000 59 84 49
300 89 96 86
Total
500 89 93 83
(WWR=0,50) x 2
1000 69 88 61

TABELA 4.48 - Acréscimo do PALN através da mudanca de estratégia de controle automatico
dailuminacdo artificial em ambientes com iluminagdo adjacente na cidade de

Floriantpoalis.
lluminancia | Acréscimo do PALN para mudanca de estratégia
TipodeJanela | deProjeto de controle [%]
[Lux] L/D 3passos|3passos Dim| L/D Dim
. 300 9 5 14
Unica
500 11 6 17
(WWR =0,25) x 2
1000 9 8 17
300 8 5 13
Dupla
500 10 6 16
(WWR=0,33) x 2
1000 11 7 18
300 3 11
Total
500 9 5 14
(WWR = 0,50) x 2
1000 12 7 19
Médias 9,6 58 15.4
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4.4, COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE ILUMINACAO

Para fazer uma comparagao entre os tipos de iluminagdo foram selecionados os model os
com a mesma abertura de iluminagdo. O modelo com iluminagdo unilateral e janela total
(FIGURA 4.19a) com profundidade de 6 m possui abertura de iluminacdo do mesmo tamanho dos
model os com iluminacéo oposta (FIGURA 4.19b) e adjacente (FIGURA 4.19c) com janela Unica e

também com profundidade de 6 m.

e
(@ (b) (©

FIGURA 4.19 - Tipos de iluminacdo (unilateral; oposta e adjacente).

As TABELAS 4.49, 450, 4.51 e 4.52 mostram a relacéo percentual da economia de
energia gasta em iluminagcdo de um tipo de iluminagdo com relacéo ao outro, para as orientacoes
Norte, Leste, Sul e Oeste respectivamente.
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TABELA 4.49 - Proporcdo da economia de energia proporcionada pel os diferentes tipos de
iluminagdo para ambiente de 6 m x 6 m com afachada principal orientada
para o Norte na cidade de Floriandpoalis.

Propor cao de economia [%]

Estratégia de ! Iduerr;irnt;a}rétc(i)a - - -
controle L ux] Adjé:tcer;tte Unlcl)ate;tal Uggateralt
posta posta jacente

300 100 73 73

Liga/desiga 500 100 71 71

1000 115 85 73

300 94 73 78

3 passos 500 98 73 75

1000 104 71 68

300 95 77 81

Dimerizavel 500 96 73 76

1000 97 78 81

TABELA 4.50 - Propor¢do da economia de energia proporcionada pel os diferentes tipos de
iluminac&o para ambiente de 6 m x 6 m com afachada principal orientada
para o Leste na cidade de Floriandpolis.

Propor ¢céo de economia [%]

Estratégia de Ilduen;)irn c?rg:(i)a : : :
controle Adjacente Unilateral Unilateral

[Lux] Oposta Oposta Adjacente

300 76 60 79

Ligaldedliga 500 74 60 81

1000 83 83 100

300 80 63 79

3 passos 500 77 60 78

1000 78 65 83

300 84 69 82

Dimerizavel 500 81 68 84

1000 84 74 88
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TABELA 4.51 - Proporcdo da economia de energia proporcionada pel os diferentes tipos de
iluminagdo para ambiente de 6 m x 6 m com afachada principal orientada
para o Sul na cidade de Florianépalis.

Propor cao de economia [%]

Estratégia de ! Iduerr;irnt;a}rétc(i)a - - -
controle L ux] Adjé:tcer;tte Unlcl)ate;tal Uggateralt
posta posta jacente

300 88 58 66

Liga/dedliga 500 88 59 67

1000 92 77 83

300 89 62 70

3 passos 500 89 62 70

1000 83 63 75

300 91 69 76

Dimerizavel 500 88 65 74

1000 88 66 75

TABELA 4.52 - Proporgdo da economia de energia proporcionada pel os diferentes tipos de
iluminac&o para ambiente de 6 m x 6 m com afachada principal orientada
para 0 Oeste na cidade de Floriandpolis.

Propor ¢céo de economia [%]

Estratégia de Ilduen;)irn c?rg:(i)a : : :
controle Adjacente Unilateral Unilateral

[Lux] Oposta Oposta Adjacente

300 85 62 72

Ligaldedliga 500 86 60 70

1000 83 92 110

300 89 64 72

3 passos 500 85 60 71

1000 83 67 80

300 90 69 77

Dimerizavel 500 89 68 77

1000 Q0 74 82
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Analisando os valores das TABELAS 4.49, 4.50, 4.51 e 4.52 verifica-se que o sistema de
iluminacdo oposta é 0 que apresenta 0os maiores percentuais de economia. A diferenca nos
valores dos PALNSs proporcionados pelos 3 tipos de iluminacdo depende da iluminancia de
projeto, da estratégia de controle da iluminacéo artificial e da orientacdo da fachada principal.
Realizando-se uma média geral, verifica-se que uma iluminacdo unilateral no modelo com 6 m
de profundidade proporciona 69% da economia gerada pelo aproveitamento da luz natural
através de uma iluminagdo oposta. Ao comparar com a iluminacdo adjacente esta diferenca
diminui, fazendo com que o PALN de um sistema de iluminagdo unilateral chegue a 78% da

iluminag&o adjacente.

A outra comparacdo gque pode ser feita dentro dos model os simulados € de um sistema
de iluminag&o unilateral com janela total (WWR = 0,50) e sistema de iluminagdo oposta com
janela Unica (2 x WWR = 0,25). A TABELA 4.53 mostra os valores médios para todas as

profundidades.

TABELA 4.53 - Propor¢do da economia de energia proporcionada pelailuminacéo unilateral
com relagdo a iluminagéo oposta com WWR = 0,50 na cidade de

Florianopolis.
Estratégia de ”duergrnc?re]:(i)a Propor ¢éo de economia [%]

controle [Lux] Norte Leste Sul Oeste

300 72 62 61 64

Liga/desliga 500 85 72 70 75

1000 81 85 72 91

300 72 63 62 64

3 passos 500 76 65 64 66

1000 83 75 71 82

300 76 69 68 70

Dimerizavel 500 78 69 68 71

1000 78 72 70 74

A iluminac&o unilateral proporciona em média 72% da economia proporcionada por um

sistema com iluminacdo oposta com mesma area de janela. O PALN de um sistema de
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iluminagdo unilateral se aproxima mais do PALN de um sistema com iluminag&o oposta, quando
a orientacdo da fachada principal € Norte e a iluminancia de projeto aumenta. Para uma
orientacdo da fachada Sul e diminuindo a iluminancia de projeto, o PALN de um sistema com

iluminacdo unilateral se afasta cada vez mais do PALN gerado por uma iluminacdo através de
janelas opostas.
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5.1. INTRODUCAO

A €ficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo esté relacionada com duas variavels:
o tempo de utilizacdo e a poténcia instalada do sistema artificial. A poténcia instalada pode ser
reduzida através da substitui¢do dos equipamentos de pouca eficiéncia (lampadas incandescentes
e fluorescentes com reatores convencionais) por outros de alta eficiéncia (Iampadas fluorescentes
com reatores eletronicos), mas quando se busca reducdo do tempo de utilizacdo a melhor solugdo
€ 0 aproveitamento da luz natural.

Os sistemas autométicos de controle de passo e os dimerizaveis em resposta a luz
natural apresentam-se como uma opg¢ao a ser utilizada na integragcdo dos sistemas de iluminagéo
natural e artificial. Estes sistemas sd0 capazes de reduzir o tempo de utilizacdo do sistema

artificial e conseglientemente diminuem o consumo de energia gasta em iluminacéo.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia que permite estimar o potencial de
economia de energia elétrica gasta em iluminagdo através do aproveitamento da luz natura
associado a sistemas autométicos de controle da luz artificial. Esta estimativa se d& através da
variavel chamada de PALN (Percentua de Aproveitamento da Luz Natural). O PALN, aém de
estimar a quantidade de energia que pode ser economizada através do aproveitamento da luz
natural, também permite a comparacdo entre diversas estratégias de controle da iluminacdo
artificial. Para obtencdo do PALN, o ambiente é dividido em zonas de iluminacdo que sdo
caracterizadas por areas que apresentam uma distribuicdo de iluminancias com caracteristicas
similares. O PALN ¢é entdo calculado para cada zona de iluminagdo e para 3 condicdes de céu
(claro, parcial e encoberto). Finalmente calcula-se o PALN ponderado do ambiente que leva em
consideracdo a area de cada zona de iluminagdo e a probabilidade de ocorréncia de cada tipo de

céu.

A metodologia proposta foi implementada computacionalmente e aplicada em 63
modelos. Os modelos estudados possuem largura fixa de 6 m e profundidade varidvel de 4 m a
10 m. S&o caracterizados por 3 tipos de iluminacdo (unilateral, oposta e adjacente) e 3 tipos de
janelas (Unica- WWR = 0,25, dupla- WWR = 0,33 e total - WWR = 0,50). Para as refleténcias
internas foram adotados os seguintes valores. 20% para o piso; 50% para as paredes e 70% para
0 teto.
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Definidos os model os 0 passo seguinte foi compreender o comportamento da luz natural
dentro dos mesmos. Para isso os modelos foram simulados utilizando-se o programa
computacional LuzSolar (CLARO [1998]), que permite obter a disponibilidade de luz natural ao
longo do ano. O LuzSolar permitiu, num primeiro momento, identificar as zonas de iluminagéo,
gue neste trabalho s8o caracterizadas por regides do modelo onde a raz&o entre a iluminancia
méxima e minima € inferior ou igual a 3. O ambiente é dividido em zonas de iluminagdo
permitindo que a iluminagdo artificial de cada um delas tenha um controle independente. Como
0s modelos apresentam tamanhos diferentes o comprimento de cada zona de iluminac&o foi

determinado como um percentual da profundidade.

Definidas as zonas de iluminagdo, o programa LuzSolar é executado novamente para
determinar a iluminancia média proporcionada pela luz natura em cada delas. A iluminancia
média é determinada a uma altura de 75 cm do piso e para 3 condicdes de céu (claro, parcia e
encoberto). Com a iluminancia média da luz natural em cada zona de iluminacdo é possivel
entdo determinar o PALN (percentual de aproveitamento daluz natural) do modelo.

O PALN foi entdo determinado para cada modelo variando-se a estratégia de controle
da iluminacdo artificial (liga/desliga, 3 passos e dimerizavel), ailuminancia de projeto (300 Lux,
500 Lux e 1000 Lux) e a orientacdo da fachada principal (Norte, Leste, Sul e Oeste). Para a
determinacéo do PALN foi criado o programa computacional LuzPALN. Este programa, a partir
da iluminancia média de cada zona para cada tipo de céu, da probabilidade de ocorréncia de céu,
da iluminancia de projeto e das areas das zonas de iluminagdo, calcula o PALN de cada zona e

do modelo para as 3 estratégias de controle.

5.2. AS ZONAS DE ILUMINACAO

As simulagdes mostraram que a distribuicéo de zonas dentro dos modelos é fungdo do
tipo de iluminacdo (unilateral, oposta e adjacente), tendo a orientagcdo da fachada principal e o
tipo de janela, pequena influéncia sobre o tamanho das mesmas (variagdo maxima de 5% da
profundidade do model o).
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Os modelos com iluminagdo unilateral foram divididos em 4 zonas de iluminagéo
paralelas a parede que contém a janela. As zonas de iluminacdo tém o seu comprimento definido
como uma fracdo da profundidade do modelo. Realizando uma média dos valores obtidos para
todas as profundidades pode-se dizer que para ambientes com iluminacdo unilateral a

configuracdo de zonas é a mostrada na FIGURA 5.1:

Janela
Zonal C,=20%deP
Zona?2 C,=20%deP

C3=25%deP

Profundidade P

—

C,=35%deP

6,0m

FIGURA 5.1 - Configuragcdo de Zonas de lluminagdo para ambientes com iluminagdo unilateral.

Conforme pode ser observado na FIGURA 5.1 as zonas de iluminacéo 3 e 4 sdo as que
apresentam a maior extensdo, mas foram as zonas que apresentaram 0S menores niveis de

iluminanciadaluz natural, pois estédo mais af astadas da janela.

Para iluminagcdo oposta o ambiente foi dividido em 3 zonas de iluminagdo. Embora
existam peguenas diferencas no tamanho das zonas para este modelo em fungdo da orientacéo da
fachada principal e do tipo de janela, um valor médio para o tamanho das zonas de iluminacéo é

mostrado na FIGURA 5.2:



Capitulo 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

166

C1=25%deP

C2=50%deP

C3=25%deP

Janela

Zona 1A
o
1l
()]
@ Zona?2
=
C
>
S
o

ZonalB

Janela'
6,0m

FIGURA 5.2 - Configuragdo de Zonas de Iluminagdo para ambientes com iluminacdo oposta.

Para este tipo de iluminagdo a maior zona € a 2. Ela apresenta os menores niveis de

iluminancia proporcionado pela luz natural e seu tamanho € o dobro do tamanho das zonas 1A e

1B. As zonas 1A e 1B sdo assim chamadas por apresentarem caracteristicas semelhantes na

distribuicdo daluz natural.

Quando o sistema de iluminacdo natural é através de janelas adjacentes a configuracéo

das zonas de iluminacdo é diferente dos outros dois sistemas (unilateral e oposta). Com

iluminacdo adjacente surge uma zona de iluminacdo perpendicular a parede da fachada principal

e 3 zonas paraelas. A FIGURA 5.3 mostra os valores médios de tamanho de zonas para ambientes

com iluminagéo adjacente:
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Janela
C, =25% deP ZonalA
C3=40%deP as) _
¥ Zona?2 j'd Ci=P

c

o]

N
Cs1=35%deP

45m 1,5m
6,0m

FIGURA 5.3 - Configuracéo de Zonas de Iluminagdo para ambientes com iluminagdo adjacente.

A iluminacdo natural através de janelas adjacentes cria duas zonas com caracteristicas
semelhantes, as zonas 1A e 1B. Aqui, como nos modelos anteriores, as maiores zonas S8o as que

ficam mais afastadas das janel as e as que apresentam os menores niveis de luz natural.

Na identificacdo das zonas de iluminacdo pode-se perceber que o nimero e a
distribuicdo dentro do ambiente possuem relacdo direta com a localizacdo do sistema de
aberturas e ndo com a disponibilidade de luz natural (céu claro, parcial e encoberto). Um modelo
simulado para céu claro apresenta a mesma distribuicdo de zonas de iluminagdo quando
simulado para céu parcial e céu encoberto, embora a iluminancia proporcionada por estas fontes
naturais dentro do ambiente sgja diferente. As zonas de iluminagdo néo estéo relacionadas com a
magnitude da iluminancia proporcionada pela luz natural, mas na forma de como ela é

distribuida dentro do ambiente.
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5.3. IMPLICACOES DO ZONEAMENTO NO PROJETO
LUMINOTECNICO

Para que se obtenha uma iluminagdo de qualidade e energeticamente eficiente, esta deve
ser planejada obedecendo a critérios técnicos. A ferramenta utilizada para atingir este objetivo é
0 projeto luminotécnico, sendo o método dos lumens o mais simples e 0 mais conhecido entre os
profissionais de iluminacdo. Sabendo-se que a concepcdo do ambiente € um dado fundamental
para a qualidade da iluminacdo, o arquiteto e o projetista luminotécnico devem trabalhar em
conjunto desde as fases iniciais do projeto arquitetdnico. O projetista luminotécnico na busca de
um sistema de iluminacao energeticamente eficiente terd que levar em consideracéo ndo somente

as fontes artificiais, mas também a presenca da luz natural no ambiente.

Com o objetivo de melhor aproveitar a luz natural o projetista luminotécnico tera que
dimensionar o sistema de iluminagdo artificial dividindo o ambiente em zonas de iluminagdo. O
projeto luminotécnico agora ndo serd mais uma simples aplicacdo do método dos lumens, que
determina uma distribui¢cdo uniforme de luminarias dentro do ambiente, esta distribuicéo tera que
ser uniforme também dentro das zonas de iluminagdo, formando um conjunto uniforme quando

as |lampadas de todas as zonas de iluminagao estdo ligadas (iluminagdo noturna).

Tomando como exemplo um modelo com iluminacdo unilateral que deverd ser dividido
em 4 zonas de iluminacdo conforme a FIGURAS.1: ao realizar o projeto luminotécnico, pelo
método dos lumens, tem-se um fluxo luminoso total que devera ser fornecido pelo sistema de
iluminacdo artificial, logo as luminérias colocadas nas zonas 1, 2, 3 e 4 deverdo fornecer
respectivamente, 20%, 20%, 25% e 35% do fluxo luminoso total.

5.4. PERCENTUAL DE APROVEITAMENTO DA LUZ NATURAL (PALN)

O potencial de economia de energia eétrica gasta em iluminacdo artificia
proporcionado pela luz natural em cada zona e no ambiente esta relacionado com a iluminancia
de projeto, com a estratégia de controle do sistema artificial, com o tipo de iluminagéo natural,

tipo de janela e com a profundidade do ambiente.
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Quanto menor € a iluminancia de projeto, maior é o potencial de economia de energia
elétrica gasta em iluminacdo. Isto ocorre porque uma iluminancia de projeto de pegueno valor é
facilmente fornecida pela luz natural, fazendo com que o sistema artificial permaneca desligado

por mais tempo, proporcionando assim uma maior economia de energia.

O sistema liga/desliga é o que proporciona 0 menor PALN das 3 estratégias simuladas
neste trabalho. Com ele ndo se consegue iluminancias intermediérias do sistema artificial entre a
iluminancia méxima (ligado) e o totaimente escuro (desligado). Este sistema tem utilizacéo
indicada nas zonas onde a iluminancia da luz natural ultrapassa a iluminancia de projeto na

maioria do tempo de utilizac&o do espaco.

Através do controlador automético de 3 passos pode-se obter PALNs mais elevados.
Isto ocorre porque o sistema artificial pode ter 50% da sua capacidade desligada quando a luz

natural fornece niveis de iluminacéo entre 50% e 100% da iluminancia de projeto.

O sistema dimerizéavel € o que proporciona o maior PALN das 3 estratégias analisadas.
I sto acontece porque ele faz com que o sistema artificial forneca o fluxo luminoso exato capaz de
produzir uma iluminancia que somada a iluminancia produzida pela luz natural resulta na
iluminancia de projeto. Ele tem um melhor desempenho sobre os outros sistemas principal mente
nas zonas em que a luz natural ndo consegue fornecer a iluminancia de projeto, mas uma parcela
desta.

Um outro fator que também interfere no potencial de economiadaluz natural € o tipo de
iluminagéo (unilateral, oposta e adjacente). Dentro dos model os estudados pode-se verificar que
o sistema de iluminagdo unilateral é o que apresenta a menor potencialidade de aproveitamento
da luz natural. O sistema de iluminacdo unilateral e janela total (WWR = 0,50) proporciona em
média 72% do PALN que seria proporcionado por um sistema de iluminacdo oposta e janela
anica (2 x WWR = 0,25).

A profundidade do modelo também influencia o valor do PALN do ambiente. Nos
ambientes mais profundos a luz natural ndo consegue proporcionar iluminancias elevadas no
fundo da sala, resultando numa maior utilizagdo do sistema de iluminacdo artificial nas zonas

mais af astadas das janel as.
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O tipo de janela também vai interferir no valor do PALN em fungdo do tamanho da
abertura de iluminacdo natural. A medida que a abertura de iluminagdo aumenta, maior é a
admissdo de luz no espago e maior sera a oportunidade de reduzir a carga de iluminacdo

artificial.

O modelo com janela Unica (WWR = 0,25), ilumindncia de projeto de 1000 Lux,
profundidade de 10 m e estratégia de controle liga/desliga € o que apresenta o menor PALN,
sendo este de 3%. O maior PALN é 65% e ocorre quando o modelo tem janela total (WWR =
0,50), iluminancia de projeto de 300 Lux, profundidade de 4 m e estratégia de controle

dimerizével.

Os valores maximos e minimos do PALN para iluminacdo oposta e adjacente
acontecem com a mesma combinacdo de parametros do caso da iluminacdo unilateral. Quando a
iluminac&o é com janelas opostas, 0 minimo PALN é de 6% e o maximo de 87%. Para janelas
adjacentes o PALN variade 10% a 78%.

Natroca 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 é fungdo do tipo
de iluminagdo, do tipo de janela, ilumindncia de projeto e da profundidade do modelo.
Realizando uma média geral pode-se dizer que:

PALN3passos = PALN{capesLica + 9%
PALNpm = PALN3passos + 6%
PALNpim = PALN_caDESLIGA + 15%

A medida que a iluminancia de projeto aumenta, o PALN gerado por uma estratégia
liga/ldesliga se afasta cada vez mais do PALN proporcionado por uma estratégia de controle
dimerizével. Isto acontece porque para ilumindncias elevadas a luz natural ndo consegue
substituir a iluminacéo artificial que € a caracteristica do sistema liga/desliga. Como no sistema
dimerizavel ocorre economia por complementacdo e ndo apenas por substituicdo do sistema

artificial, consegue-se com esta estratégia de controle PALNs mais elevados.
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Através da andlise dos PALNSs que ocorreram nas zonas de iluminacdo pode-se chegar

as seguintes conclusdes:

Q

Q

Nos ambientes com iluminagdo unilateral o PALN para uma iluminancia de projeto
de 1000 Lux serd sempre nulo na zona 4 para as trés estratégias de controle;

A estratégia de controle de 3 passos so apresentara PALNs néo nulos na zona 4 de
um ambiente com iluminag&o unilateral parailuminancias de projeto de 300 Lux;

A zona 3 dos ambientes com iluminacdo unilateral apresenta PALN nulo para
estratégia de controle automatico de 2 passos e iluminancias de projeto de 500 Lux
e 1000 Lux, também sendo nulo para estratégia de controle automatico de 3 passos
e iluminancia de projeto de 1000 Lux;

As zonas 1 de um ambiente com iluminagdo unilateral apresentam PALNs iguais ou
superiores a 70% quando ailuminancia de projeto € de 300 Lux e o tipo dejanela é
duplaou total,;

A zona 2 de um ambiente com iluminagdo oposta apresenta PALN nulo quando a
iluminancia de projeto € de 1000 Lux e a estratégia adotada é um controle
automatico liga/dedliga;

As zonas 1A e 1B de um ambiente com iluminac&o oposta apresentam PALNsS
iguais ou superiores a 70% quando a iluminancia de projeto € de 300 Lux e o tipo
de janela é duplaou total;

Para ilumindncia de projeto de 1000 Lux em um ambiente com iluminacéo
adjacente a estratégia de controle automatico liga/desliga ndo consegue reduzir o
consumo de energia el étrica gasta em iluminagéo na zona 3;

As zonas 1A e 1B de um ambiente com iluminagdo adjacente apresentam PALNS
iguais ou superiores a 70% quando ailuminancia de projeto € de 300 Lux;

Nos ambientes com iluminac&o oposta, os PALNs mais elevados ocorrem em 50%
da &rea do ambiente (zonas 1A e 1B). Nos ambientes com janelas adjacentes em
43,75% da area do ambiente (zonas 1A e 1B) e nos ambientes com iluminagdo
unilateral os PALNs mais elevados ocorrem em apenas 20% da area do ambiente
(zona 1). Isto é que faz com que ailuminacéo oposta apresente os maiores PALNs e

aunilateral os menores.

Pode-se verificar nesta pesguisa que a luz natural tem uma grande potencialidade de

reducdo da energia elétrica gasta em iluminacdo artificial. Embora a estratégia de controle
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dimerizavel apresente os melhores resultados, somente uma andise custo/beneficio podera

mostrar o sistemamais indicado para cada situagao.

Deve-se observar que a metodologia proposta foi implementada computacional mente
oferecendo resultados tedricos. Numa situacdo real provavelmente os valores dos PALNS serdo
menores. Embora a metodol ogia fornega apenas um referencial tedrico, este serve como ponto de
partida na tomada de decisdes de projetos de iluminagdo integrados (iluminagdo natural e
artificial). O projetista podera decidir quanto ao tipo de iluminagdo, tipo de janela e estratégia de
controle da iluminagéo artificial na busca de projetos de iluminac&o integrados energeticamente

eficientes.

5.5. LIMITACOES DO TRABALHO

Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta apresentados neste trabalho, sdo
representativos somente para a cidade de Floriandpolis (longitude 48°34' -Oeste; |atitude 27°35' —
Sul), pois a disponibilidade de luz natural e a probabilidade de ocorréncia de céu aqui utilizados
foram obtidos para esta cidade.

5.6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns aspectos que ndo foram tratados nesta pesquisa séo sugeridos para trabalhos

futuros:

Na metodologia:

O Considerar no cdculo do PALN uma zona morta (ailuminancia naqual o sistema é
desligado dever ser maior do que a iluminancia na qual o sistema sera ligado, isto
evita o liga/desliga das |ampadas para valores de iluminancia perto da iluminancia

de projeto);
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Implementar na ferramenta computacional uma rotina de simulagéo da iluminacéo
artificia;
Verificar a influéncia da luz artificial de uma zona sobre as outras zonas de

iluminacéo.

Na aplicacéo da metodologia:

O Veificar a influéncia das refletancias do teto, paredes e piso, no tamanho e
configuracéo das zonas de iluminagéo e nos valores do PALN;

O Veificar ainfluénciado pé direito no tamanho e configuracdo das zonas,

O Adotar estratégias de controle diferentes nas zonas de iluminacdo de um mesmo
ambiente.

Geral:

O Implantar as estratégias de controle em ambientes reais e comparar a economia
obtida com os valores oriundos da aplicacdo da metodologia proposta;

O Fazer uma andlise custo/beneficio das estratégias de controle da iluminacéo
artificial;

U Integrar a metodologia proposta a outros pacotes computacionais que fazem a

avaliacdo energética dos ambientes.
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AnNexo

ANEXO: Percentual de Aproveitamento da Luz Natural (PALN) dos modelos para 3 tipos de
iluminacdo (Unilateral, Oposta e Adjacente), 3 tipos de janelas (Unica, Dupla e Total) e
3 edtratégias de controle (liga/desliga, 3 Passos e Dimerizavel) para a cidade de
Florianépoalis.
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TABELA A.1 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janela inica com estratégia
de controle automatico Liga/Desliga dailuminacdo artificial para a cidade de

Florianopolis.
PALN [%]
IIuminén[iiﬁ;l]e Projeto gg‘;;‘égi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 41 35 31 37
5 31 27 24 28
6 24 20 19 22

300 7 23 19 18 21
8 20 18 17 19
9 17 14 13 14
10 17 14 13 14
4 24 21 18 23
5 20 15 14 17
6 14 12 11 13

500 7 13 11 11 12
8 13 11 10 12
9 8 7 7 8
10 8 7 7 8
4 9 6 7 8
5 8 5 6 6
6 5 4 4 4

1000 7 5 3 4 4
8 5 4 4 4
9 4 3 3 3
10 4 3 3 3
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TABELA A.2 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janela dupla com estratégia
de controle automatico Liga/Desliga iluminacdo artificial para a cidade de

Florianopolis.
PALN [%]
IIuminén[iiﬁ;l]e Projeto gg‘;;‘égi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 45 40 38 40
5 38 32 30 32
6 29 28 23 28

300 7 28 23 22 24
8 26 21 20 22
9 21 20 16 21
10 21 17 16 18
4 31 25 23 25
5 23 19 19 20
6 19 17 15 18

500 7 18 15 15 16
8 17 14 14 15
9 14 14 10 14
10 14 11 10 11
4 11 9 10 9
5 9 6 8 8
6 7 6 6 6

1000 7 8 6 6 6
8 7 5 5 6
9 6 5 5 5
10 6 4 5 5
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TABELA A.3 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janelatotal com estratégia
de controle automatico Liga/Desliga dailuminacdo artificial para a cidade de

Florianopolis.
PALN [%]
IIuminén[iiﬁ;l]e Projeto gg‘;;‘égi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 53 47 48 47
5 45 38 39 37
6 37 33 29 34

300 7 34 28 28 30
8 30 25 25 25
9 24 23 20 23
10 23 20 20 22
4 40 31 33 31
5 32 24 26 25
6 24 21 20 21

500 7 23 18 19 19
8 21 17 17 18
9 17 16 14 17
10 17 14 14 15
4 18 13 16 13
5 15 10 13 11
6 11 10 10 11

1000 7 11 8 9 9
8 10 7 8 7
9 7 6 7
10 6 5 6 6
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TABELA A.4 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janela inica com estratégia
de controle automatico de 3 passos dailuminacdo artificial para a cidade de

Florianopolis.
PALN
IIuminén[iiﬁ;I]e Projeto ggﬂ%gi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 51 46 41 48
5 41 36 32 37
6 33 27 26 29

300 7 31 26 25 28
8 27 23 22 25
9 21 18 17 19
10 21 18 17 19
4 35 31 27 32
5 29 24 21 25
6 21 17 16 19

500 7 20 17 16 18
8 18 15 14 17
9 14 12 11 12
10 14 12 11 12
4 17 13 14 15
5 14 10 10 11
6 10 8 8 9

1000 7 9 8 7 8
8 9 7 7 8
9 6 5 5 6
10 6 5 5 6
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TABELA A.5 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janela dupla com estratégia
de controle automatico de 3 passos dailuminacéo artificial paraacidade de

Florianopolis.
PALN
IIuminén[iiﬁ;l]e Projeto gg‘;;‘égi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 54 49 48 50
5 47 41 39 42
6 37 36 31 36
300 7 37 30 29 31
8 33 27 27 29
9 26 25 21 26
10 25 21 20 22
4 40 35 33 36
5 33 27 27 29
6 26 24 21 26
500 7 25 21 20 22
8 23 19 18 20
9 18 18 14 18
10 18 15 14 16
4 21 16 17 17
5 16 13 13 14
6 13 11 10 12
1000 7 13 10 10 11
8 12 9 9 10
9 10 9 7 10
10 10 7 7 8
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TABELA A.6 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janelatotal com estratégia
de controle automatico de 3 passos dailuminacdo artificial para a cidade de

Florianopolis.
PALN
IIuminén[iiﬁ;I]e Projeto ggﬂ%gi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 60 55 56 55
5 53 47 48 47
6 45 41 38 41
300 7 42 36 36 38
8 38 32 32 33
9 30 29 25 29
10 28 25 25 26
4 48 41 43 41
5 41 34 34 34
6 33 29 28 29
500 7 31 26 26 26
8 27 23 23 24
9 22 21 18 22
10 21 18 18 19
4 29 22 25 22
5 23 18 19 19
6 17 15 15 16
1000 7 17 13 14 14
8 16 12 13 13
9 11 11 10 12
10 11 10 10 10
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TABELA A.7 - PALN dos modelos com iluminacdo unilateral e janela inica com estratégia
de controle automatico dimerizavel dailuminacdo artificial paraa cidade de

Florianopolis.
PALN
IIuminén[iiﬁ;l]e Projeto gg‘;;‘égi}g??n? Orientacso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 55 51 46 53
5 46 42 39 43
6 38 34 33 35
300 7 36 32 31 34
8 33 29 28 31
9 27 23 22 25
10 26 23 22 24
4 42 38 34 39
5 35 30 28 32
6 28 24 23 26
500 7 26 23 22 25
8 24 21 20 23
9 19 16 15 17
10 19 17 15 17
4 25 21 20 23
5 21 17 17 18
6 16 14 13 15
1000 7 15 13 13 14
8 14 12 12 13
9 12 10 9 10
10 11 10 9 10
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TABELA A.8 - PALN dos modelos com iluminagdo unilateral ejanela dupla com estratégia
de controle automético dimerizavel dailuminacdo artificial paraa cidade de

Floriandpoalis.
PALN
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 58 54 53 55
5 52 46 45 48
6 43 42 37 42
300 7 41 37 35 37
8 38 33 32 35
9 32 30 26 31
10 31 27 25 28
4 46 41 40 42
5 39 35 33 36
6 33 31 27 32
500 7 31 27 26 29
8 29 25 24 26
9 24 23 19 24
10 23 20 19 21
4 28 24 24 25
5 24 20 20 21
6 19 18 17 19
1000 7 19 16 16 17
8 17 15 14 15
9 14 14 12 14
10 14 12 12 12
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TABELA A.9 - PALN dos modelos com iluminagdo unilateral ejanela total com estratégia
de controle automético dimerizavel dailuminacdo artificial paraa cidade de

Floriandpoalis.
PALN
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 65 60 61 60
5 58 52 53 52
6 50 a7 45 a7
300 7 a7 42 42 43
8 43 38 38 39
9 36 34 31 35
10 34 31 30 32
4 54 a7 49 a7
5 46 40 41 41
6 38 36 34 36
500 7 37 32 32 33
8 33 29 29 30
9 28 27 23 27
10 27 24 23 24
4 35 29 32 30
5 30 25 27 25
6 25 23 21 23
1000 7 23 20 21 20
8 21 18 19 18
9 16 16 15 17
10 16 14 14 15
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TABELA A.10 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela nica com estratégia
de controle automético Liga/Desliga dailuminacdo artificial paraa cidade
de Floriandpoalis.

PALN [%]

Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 67 67 67 67

5 59 60 59 60

6 51 55 50 55

300 7 47 49 47 49

8 42 41 42 41

9 40 36 40 36

10 31 32 31 32

4 45 48 45 48
5 39 43 39 43
6 34 35 34 35
500 7 29 24 29 24
8 21 21 21 21
9 21 20 20 19
10 18 17 18 17
4 25 19 25 19
5 18 14 18 14
6 13 12 13 12
1000 7 12 09 12 8
8 11 7 11 7
9 7 7
10 8 6 8 6
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TABELA A.11 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela dupla com estratégia
de controle automético Liga/Desliga dailuminacdo artificial paraa cidade
de Floriandpoalis.

PALN [%]

' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 74 76 74 76

5 67 67 67 67

6 60 59 60 59

300 7 57 57 57 57

8 52 52 52 52

9 49 44 49 44

10 43 41 43 40

4 57 59 57 59
5 49 50 49 50
6 44 45 44 45
500 7 40 39 40 39
8 35 29 35 29
9 33 23 33 23
10 22 21 22 21
4 30 29 30 30
5 25 19 25 19
6 18 13 18 14
1000 7 15 13 15 13
8 15 12 15 11
9 13 10 13 9

10 12 10 12 9
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TABELA A.12 - PALN dos modelos com iluminacéo oposta e janela total com estratégia de
controle automético Liga/Desliga dailuminacdo artificial paraa cidade de

Florianépoalis.
PALN [%]
Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 82 82 82 82
5 76 76 76 76
6 69 68 69 69
300 7 63 63 63 64
8 59 59 59 59
9 57 55 57 56
10 54 54 54 53
4 69 70 69 70
5 62 62 62 62
6 54 53 53 54
500 7 49 50 49 50
8 44 44 44 45
9 40 34 41 34
10 35 30 35 30
4 41 44 41 43
5 37 36 37 35
6 29 25 29 23
1000 7 21 19 21 19
8 17 16 17 16
9 17 14 17 14
10 17 13 17 13
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TABELA A.13 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela inica com estratégia
de controle automético de 3 passos da iluminacéo artificial para a cidade de

Florianépoalis.
PALN [%]
Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 75 75 75 75
5 69 70 69 70
6 62 65 61 64
300 7 57 58 57 58
8 52 52 52 53
9 50 49 50 49
10 43 45 43 45
4 58 60 58 60
5 52 56 52 56
6 45 48 45 438
500 7 41 40 41 40
8 34 34 34 35
9 33 32 33 32
10 29 27 29 27
4 35 34 35 34
5 28 29 28 28
6 24 23 24 24
1000 7 21 16 21 16
8 16 14 16 14
9 14 13 14 13
10 13 12 13 12
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TABELA A.14 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela dupla com estratégia
de controle automético de 3 passos da iluminacéo artificial para a cidade de

Florianépoalis.
PALN [%]
Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 80 81 80 81
5 75 75 75 75
6 69 69 69 69
300 7 66 66 66 66
8 59 61 59 61
9 56 53 56 53
10 52 51 52 50
4 68 70 68 70
5 60 61 60 61
6 55 55 55 55
500 7 50 50 50 50
8 46 43 46 43
9 43 38 44 38
10 35 35 35 35
4 43 45 43 45
5 37 34 37 34
6 31 29 31 29
1000 7 28 26 28 26
8 25 20 25 20
9 22 17 22 17
10 17 16 17 16
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TABELA A.15 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela total com estratégia
de controle automético de 3 passos da iluminacdo artificial paraacidade
de Floriandpoalis.

PALN [%]

Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 85 86 85 86

5 81 81 81 81

6 77 75 77 76

300 7 72 71 72 72

8 67 68 66 67

9 64 62 64 62

10 60 59 60 59

4 76 77 76 77
5 71 71 71 71
6 64 63 64 64
500 7 59 60 59 60
8 53 53 53 56
9 50 46 50 46
10 46 44 46 44
4 55 57 55 57
5 49 49 49 49
6 41 39 41 39
1000 7 35 34 35 34
8 30 30 30 31
9 28 24 28 24

10 25 22 25 22
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TABELA A.16 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela Unica com estratégia
de controle automético dimerizavel dailuminacdo artificial paraa cidade
de Floriandpoalis.

PALN [%]
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 77 77 77 77
5 72 73 72 73
6 65 68 65 68
300 7 62 63 62 63
8 57 56 57 57
9 54 54 54 54
10 48 49 48 49
4 62 64 62 64
5 57 60 57 59
6 52 53 52 53
500 7 47 46 47 46
8 41 41 41 41
9 39 39 39 39
10 35 35 35 35
4 43 41 43 41
5 37 36 37 36
6 32 31 32 31
1000 7 28 27 28 27
8 26 24 26 24
9 24 23 24 23
10 21 20 21 20
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TABELA A.17 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela dupla com estratégia
de controle automético dimerizavel dailuminagdo artificial paraacidade
de Floriandpoalis.

PALN [%]

' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 82 82 82 82

5 77 77 77 77

6 72 71 72 71

300 7 68 69 68 68

8 64 64 64 64

9 61 59 61 58

10 57 56 57 56

4 71 72 70 72
5 65 65 64 65
6 59 60 59 59
500 7 56 56 56 56
8 51 49 51 49
9 49 43 48 42
10 41 40 41 40
4 49 50 49 50
5 44 42 44 42
6 37 35 37 35
1000 7 35 33 35 33
8 31 29 31 29
9 29 26 29 26

10 27 25 27 25
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TABELA A.18 - PALN dos modelos com iluminagéo oposta e janela total com estratégia
de controle automético dimerizavel dailuminacdo artificial paraa cidade
de Floriandpoalis.

PALN [%]
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 86 87 86 87
5 83 83 83 83
6 78 78 78 78
300 7 74 | 724 | 74 | 715
8 70 70 70 71
9 67 66 67 66
10 65 64 65 64
4 78 79 78 79
5 73 73 74 73
6 67 66 67 67
500 7 63 64 63 64
8 59 59 58 58
9 55 52 55 52
10 51 49 51 49
4 59 60 59 61
5 55 54 55 54
6 48 46 48 45
1000 7 42 41 42 41
8 37 36 37 38
9 34 32 34 32
10 32 30 32 30
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TABELA A.19 - PALN dos modelos com iluminacéo adjacente e janela inica com
estratégia de controle automatico Liga/Desliga dailuminacdo artificial para
acidade de Floriandpolis.

PALN [%]

Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 57 49 51 55

5 53 44 47 49

6 51 42 44 47

300 7 49 41 44 45

8 49 41 42 45

9 46 39 40 44

10 46 39 40 43

4 40 28 34 36
5 36 29 31 33
6 34 26 30 30
500 7 33 26 29 29
8 32 25 27 28
9 29 24 26 27
10 29 23 26 27
4 18 10 15 13
5 16 08 13 11
6 15 10 12 10
1000 7 14 10 11 09
8 14 10 12 10
9 13 10 11 10

10 13 10 11 10
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TABELA A.20 - PALN dos modelos com iluminagéo adjacente e janela dupla com
estratégia de controle automatico Liga/Desliga iluminacdo artificial paraa
cidade de Florianopolis.

PALN [%]
Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 63 59 59 63
5 58 54 54 59
6 55 49 51 54
300 7 54 49 51 52
8 54 49 49 52
9 53 47 48 51
10 53 47 48 50
4 49 41 40 43
5 46 38 38 41
6 44 35 36 38
500 7 42 34 35 35
8 42 34 35 36
9 41 31 32 35
10 41 31 32 34
4 23 18 18 19
5 20 13 18 17
6 19 13 16 15
1000 7 17 12 14 13
8 17 12 14 13
9 16 12 13 13
10 16 11 13 12
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TABELA A.21 - PALN dos modelos com iluminagéo adjacente e janela total com estratégia
de controle automético Liga/Dedliga dailuminacdo artificial para a cidade de

Florianépoalis.
PALN [%]
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 68 65 68 69
5 65 61 64 65
6 63 57 61 62
300 7 61 55 60 58
8 59 54 59 57
9 57 51 55 55
10 57 50 54 55
4 58 50 55 55
5 54 43 49 49
6 52 41 45 44
500 7 52 40 44 43
8 51 39 44 43
9 50 36 42 42
10 49 36 42 41
4 35 25 30 27
5 31 21 26 24
6 27 18 24 20
1000 7 27 17 23 19
8 27 17 23 18
9 24 15 20 17
10 24 15 20 17
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TABELA A.22 - PALN dos modelos com iluminacéo adjacente e janela inica com
estratégia de controle automatico de 3 passos dailuminagdo artificial paraa
cidade de Florianopolis.

PALN [%]
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 64 58 60 63
5 60 55 56 59
6 58 52 54 57
300 7 57 51 54 55
8 57 51 53 54
9 54 49 52 53
10 54 49 51 53
4 51 41 47 49
5 47 40 42 45
6 44 37 40 41
500 7 43 36 38 40
8 43 36 38 40
9 40 34 36 38
10 40 34 36 38
4 29 20 24 25
5 26 20 22 22
6 25 18 20 20
1000 7 24 18 20 19
8 23 18 20 19
9 21 17 19 18
10 21 16 19 18
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TABELA A.23 - PALN dos modelos com iluminagéo adjacente e janela dupla com
estratégia de controle automatico de 3 passos iluminagdo artificial paraa
cidade de Florianopolis.

PALN [%]

Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 70 66 67 70

5 66 61 62 66

6 62 58 59 62

300 7 61 57 59 59

8 61 57 58 59

9 59 55 56 59

10 59 54 56 58

4 57 52 51 55
5 54 48 49 53
6 52 45 46 48
500 7 50 44 45 46
8 50 43 44 45
9 48 41 42 45
10 48 41 42 44
4 36 30 29 31
5 33 26 28 29
6 32 24 26 27
1000 7 30 23 25 24
8 30 23 24 24
9 29 21 23 24

10 29 21 23 23




ANEXO A 205

TABELA A.24 - PALN dos modelos com iluminagéo adjacente e janela total com estratégia
de controle automético de 3 passos da iluminacéo artificial para a cidade de

Florianépoalis.
PALN [%]
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 75 73 75 76
5 72 69 71 72
6 69 65 68 69
300 7 68 64 67 66
8 67 63 67 66
9 65 61 64 65
10 65 60 64 64
4 66 60 63 64
5 61 54 58 59
6 59 51 55 55
500 7 58 50 54 53
8 57 48 53 52
9 55 46 51 51
10 55 45 51 51
4 47 38 42 41
5 42 32 38 36
6 40 30 34 32
1000 7 39 29 33 31
8 39 28 33 30
9 37 26 31 30
10 37 25 31 30
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TABELA A.25 - PALN dos modelos com iluminacéo adjacente e janela inica com
estratégia de controle automatico dimerizavel dailuminacéo artificial para
acidade de Floriandpolis.

PALN [%]

Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 68 63 65 67

5 64 60 61 63

6 62 57 59 61

300 7 61 55 59 59

8 61 56 57 59

9 59 54 56 58

10 58 54 56 58

4 55 47 51 53
5 52 46 48 49
6 50 43 46 47
500 7 48 42 45 46
8 48 43 44 46
9 46 40 43 44
10 45 40 43 44
4 36 28 32 32
5 33 28 29 30
6 31 26 28 28
1000 7 30 26 27 27
8 30 26 28 28
9 29 25 27 26

10 29 25 27 26
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TABELA A.26 - PALN dos modelos com iluminag&o adjacente e janela dupla com
estratégia de controle automatico dimerizavel iluminacéo artificial paraa
cidade de Florianopolis.

PALN [%]

Iluminén[cl:_ii;i]e Projeto ggﬂ%gﬂg??nﬁ Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste

4 73 70 70 73

5 69 66 67 70

6 66 63 64 66

300 7 65 62 63 64

8 65 62 63 64

9 64 60 61 63

10 64 58 61 63

4 62 57 56 60
5 59 53 54 57
6 57 50 52 54
500 7 56 50 51 52
8 56 49 50 51
9 54 47 48 51
10 54 47 48 50
4 42 37 37 38
5 39 33 35 36
6 37 31 33 34
1000 7 36 30 32 32
8 36 30 32 32
9 34 29 30 31

10 34 28 30 31
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TABELA A.27 - PALN dos modelos com iluminagéo adjacente e janela total com estratégia
de controle automético dimerizavel dailuminacdo artificial paraacidade de

Florianépoalis.
PALN [%]
' Iuminén[clz_ii;i]e Projeto o||30r (K;‘géi: g??n? Orientagso da Fachada Principal
Norte | Leste Sul Oeste
4 77 75 77 78
5 75 72 74 75
6 72 69 71 72
300 7 71 68 71 69
8 70 66 70 69
9 69 64 67 68
10 68 64 67 68
4 69 64 67 68
5 66 59 63 63
6 63 56 60 59
500 7 62 55 59 58
8 62 54 58 57
9 60 52 56 57
10 60 52 56 56
4 52 44 48 46
5 48 40 44 43
6 45 37 41 39
1000 7 45 36 40 38
8 44 35 40 37
9 42 33 37 37
10 42 33 37 36




