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Estudo comparativo de sistemas de iluminacao
artificial considerando luz natural e consumo de
energia

Comparative study of artificial lighting systems
considering daylight and energy consumption

Leticia Niero Moraes
Anderson Claro

Resumo
Iém do aproveitamento da iluminac&o natural, indicado como um fator
primordial na economia de energia das edificacfes, o posicionamento
das luminarias bem como de suas especificacdes pode contribuir para
o conforto ambiental e a conservacdo de energia. Essas preocupacoes,
no entanto, ndo fazem parte da prética atualmente estabelecida pelos profissionais
de iluminacéo. Considerando essa lacuna, o presente trabalho visa desenvolver um
estudo que aborda a avaliagdo de diferentes sistemas de iluminacéo artificial. A
metodologia da pesquisa é baseada na avaliagdo do desempenho luminoso, como
uniformidade, niveis e distribuicdo de iluminancias, e consumo de energia de
sistemas de iluminacdo artificial, atraves de simulacdo computacional. As analises
de aproveitamento da luz natural foram utilizadas para uma estimativa simplificada
do consumo energético para diferentes sistemas de iluminacdo artificial, através da
diviséo de circuitos de acionamento. Os sistemas de iluminacéo artificial propostos
eram diferenciados pelas fotometrias e disposi¢Bes das luminéarias. Os resultados
mostram diferengas significativas quanto a distribui¢do da iluminacéo, assim como
no consumo de energia, chegando a economias de até 46% em relacdo ao projeto-
base. As principais contribuicdes deste estudo sdo a obtencdo de critérios que
conduzam a um melhor dimensionamento do sistema de iluminago artificial.

Palavras-chave: Iluminagéo natural. lluminacao artificial. Consumo de energia.
Qualidade de iluminagdo.

Abstract
Besides the use of daylight, indicated as a primary factor in energy savings in
buildings, the positioning of fixtures, as well as their specifications can contribute
to environmental comfort and energy conservation. Such concerns, however, are
not part of the currently established practice of lighting design professionals.
Considering this gap, the aim of this paper is to conduct a study to assess different
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through computer simulation. Analyses of daylight were used to make a simplified
estimate of energy consumption for different proposals of lighting systems, by
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Introducao

Existem muitos estudos que tratam de diferentes
métodos para andlise da disponibilidade de luz
natural em projetos arquitetdnicos e outros tantos
sobre como utilizar os diferentes circuitos de uma
dada instalacdo para obter mais eficiéncia (como
sistemas de controle), caracterizando o fenémeno
de forma satisfatéria (SOUZA, 2003; DIDONE,
2009; ROCHA, 2012).

Com relacdo ao sistema de iluminacéo artificial, o
foco das pesquisas reside na eficiéncia dos
equipamentos que compdem o sistema, apontando
quais as lampadas, luminarias e reatores mais
eficientes. Porém, uma vez que se reconhece tal
eficiéncia, é necessario o conhecimento do
comportamento desses equipamentos quanto a
distribuicdo da iluminagdo no espaco. Sabendo-se
que o posicionamento e as especificacOes
fotométricas das lampadas e luminéarias podem
contribuir de forma crucial para o conforto
ambiental e para a conservagdo de energia,
observa-se uma lacuna nos estudos do projeto de
iluminacdo artificial em termos de niveis e
distribuicdo de iluminancias, aliada a eficiéncia
energética do sistema, entre outras coisas.

Diversos métodos ja foram propostos para resolver
a questdo da integracao dos sistemas de iluminagéo
natural e artificial, visando & economia de energia,
abordando a necessidade do uso da iluminacéo
artificial suplementar & natural; a maioria das
propostas baseia-se na definicdo de zonas
luminosas, areas que apresentam uma distribuicdo
semelhante de iluminagdo natural (ROBBINS,
1986). Entre eles, menciona-se o método IASPI,
originalmente conhecido por PSALI — Permanent
Supplementary Artificial Lighting in Interiors
(MOORE, 1993), e 0 método PALN, proposto por
Souza (2003). Diversos estudos surgiram a partir
desses métodos, mostrando que € possivel se
atingir significativa economia de energia a partir
do aproveitamento da luz natural, com o
consequente controle da iluminagdo artificial
(SABRY; FAGGAL, 2005; ROISIN et al., 2008;
DIDONE, 2009).

Apesar de existirem tais métodos e estudos acerca
do tema, verifica-se que a definicdo “projeto de
iluminacdo” ainda é vista de forma distinta por
académicos e profissionais atuantes no mercado de
trabalho. Usualmente, em trabalhos cientificos, o
significado abrange iluminacgdo natural e artificial;
entretanto, fora do meio académico, o termo é
utilizado para designar exclusivamente o projeto
de iluminacéo artificial (TOLEDO, 2008).

Tem-se visto também muita discussdo a respeito
das métricas utilizadas para especificar, medir e

calcular os niveis de iluminacdo, e
guestionamentos a respeito das recomendagdes
presentes nos codigos e normas relacionadas a
iluminacdo. A consideracdo do contexto, da
atividade visual e o0s processos fisicos e
psicoldgicos que podem influenciar a percepcéo de
qualidade de iluminacdo fazem com que uma
receita Unica e universalmente aplicavel para uma
iluminagdo de boa qualidade com base nas
quantidades fotométricas seja uma expectativa
irreal (BOYCE, 2012).

O Método dos Limens é o método de calculo do
sistema de iluminacdo artificial mais utilizado,
devido principalmente a sua facilidade de
utilizagdo (CUTTLE, 2010). No caso da
abordagem de iluminacdo uniforme, relacionada ao
Método dos Lumens, ressalta-se que método ndo
define um espacamento entre as luminarias, mas
sim um fluxo luminoso total necessario para
fornecer determinado nivel de iluminancia
predeterminado dentro de um espago (com base na
tarefa a ser desempenhada) e 0 nimero necessario
de luminarias que atende a esse fluxo. Salienta-se
gue ndo existem regras para a distribuicdo das
luminarias, sendo o que rege a préatica projetual
para iluminacdo geral recomendacGes resultantes
do préprio exercicio pratico, definindo critérios de
espacamento uniforme em funcéo da geometria do
ambiente e do fluxo luminoso emitido pelas
lampadas.

Embora tenha uma aplicagdo simples, o Método
dos Lumens apresenta problemas de precisdo de
dimensionamento, o que fez surgir propostas de
métodos visando a sua corre¢do. Alguns trabalhos
(ALBUQUERQUIE, 2007; SHIKDER;
MOURSHED; PRICE, 2010; CASSOL et al.,
2011) mostraram que a uniformidade de
distribuicdo da iluminancia no plano de trabalho
ndo estd relacionada a distribuicdo uniforme das
luminérias no teto (Figura 1). No entanto, as
metodologias  apresentadas nestes  trabalhos
utilizam recursos computacionais e formulagdes
matematicas avancadas, inaplicaveis a préatica
projetual utilizando o Método dos LUmens.

O balangco entre o ndmero de luminédrias, a
distribuicdo e poténcia delas e a uniformidade da
iluminancia faz com que a melhor configuragdo
fique atrelada as necessidades do projeto, por
aspectos visuais, econdmicos e estéticos. Dessa
forma, cabe ao projetista decidir a melhor
configuracdo do projeto de iluminagdo, assim
como a escolha eficiente dos equipamentos e a
preocupacdo com o aproveitamento da iluminagéo
natural. Para isso, é necessario que o projetista
tenha conhecimento das alternativas disponiveis,

60 Moraes, L. N.; Claro, A.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 4, p. 59-74, jul./set. 2013.

para assim decidir os componentes e o conceito do
sistema  de iluminagéo, que influem
significativamente em sua eficiéncia e qualidade.

Neste estudo, a partir da praxis atual, sdo
estudados comparativamente projetos
luminotécnicos utilizando diferentes tipos de
luminarias, aqui consideradas o principal
componente do sistema, tendo como preocupacdo
0 comportamento desses sistemas em relacdo a
dada exigéncia de qualidade de iluminagéo.

Diante do exposto, o objetivo deste artigo é
investigar os critérios e o impacto de projetos de
sistemas de iluminacdo artificial com diferentes
lumindrias através da analise de desempenho de
indicadores de nivel de iluminacdo e distribuicdo
luminosa, considerando a possibilidade de
aproveitamento da luz natural através de um
sistema de controle da iluminagdo artificial.

O balan¢o entre o ndmero de luminarias, a
distribuicdo e poténcia delas e a uniformidade da
iluminancia faz com que a melhor configuragdo
fique atrelada as necessidades do projeto, por
aspectos visuais, econémicos e estéticos. Dessa
forma, cabe ao projetista decidir a melhor
configuracdo do projeto de iluminagdo, assim
como a escolha eficiente dos equipamentos e a
preocupacéo com o aproveitamento da iluminacéo
natural. Para isso, € necessario que o projetista
tenha conhecimento das alternativas disponiveis,
para assim decidir os componentes e o conceito do
sistema  de iluminagéo, que influem
significativamente em sua eficiéncia e qualidade.

Neste estudo, a partir da praxis atual, sdo
estudados comparativamente projetos
luminotécnicos utilizando diferentes tipos de
lumindrias, aqui consideradas o principal
componente do sistema, tendo como preocupacao
0 comportamento desses sistemas em relacdo a
dada exigéncia de qualidade de iluminacéo.

Diante do exposto, o objetivo deste artigo €
investigar os critérios e o impacto de projetos de
sistemas de iluminacdo artificial com diferentes
luminarias através da andlise de desempenho de
indicadores de nivel de iluminacdo e distribuicdo
luminosa, considerando a possibilidade de
aproveitamento da luz natural através de um
sistema de controle da iluminacdo artificial.

Método

A metodologia adotada é baseada na avaliagdo e na
comparacdo de diferentes sistemas de iluminagdo
artificial, através de resultados obtidos por
simulacdo computacional. O foco do estudo é
comparar diferentes distribuicdes e tipos de
luminarias, considerando niveis de iluminancia e
uniformidade de sua distribuicéo, realizando uma
estimativa de consumo de energia através do
aproveitamento da luz natural. Ressalta-se que o
objetivo do trabalho ndo é avaliar diferentes
condicGes de disponibilidade de luz natural, e sim
considerar a possibilidade de uso da luz natural
para a analise dos projetos luminotécnicos quanto
a sua influéncia no consumo de energia. A meta é
verificar as diferencas de consumo produzidas por
diferentes projetos luminotécnicos, diante do
aproveitamento da luz natural e do controle da
iluminacdo artificial.

Inicialmente, sdo construidos dois modelos-base
para as simulacBes, localizados na cidade de
Floriandpolis, SC. Através do programa Daysim
sdo estimadas disponibilidades de iluminacao
natural nos modelos. De acordo com essa
distribuicdo, sdo propostas zonas de iluminacéo,
com o intuito de integrar os sistemas de
iluminagdo natural e artificial através da divisdo de
circuitos de acionamento, que influenciardo na
analise do consumo energético.

Figura 1 - Resultado de estudo com distribuicées com diferentes luminaria, que fornecem iluminacao
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Definidas as zonas, sdo selecionadas luminarias
para compor as diferentes alternativas de sistemas
de iluminacdo artificial. Primeiramente é utilizado
0 Método dos Lumens. A partir dessa definicéo,
sdo elaborados novos sistemas, diferenciados pelas
fotometrias e disposicbes das luminarias.
Inicialmente, sdo avaliados niveis de iluminancia e
uniformidade de distribuicdo. Esse procedimento é
realizado para cada linha selecionada de luminarias
e, dentro de cada linha, para cada tipo escolhido.
Os projetos que, para cada tipo/linha de
luminarias, obtiveram melhor desempenho diante
dos pardmetros analisados sdo selecionados e
avaliados quanto ao consumo energeético.

Modelos de analise

A analise é realizada em dois modelos hipotéticos
de escritorios de planta livre, sem mobilia, com
grande area e profundidade, com o intuito de se
obter maior variagdo nos niveis de iluminacgdo
natural e permitir variabilidade na distribuicdo das
luminarias. O modelo 01 (M01) é um ambiente
retangular de abertura unilateral voltada para o
norte, com area de 250 m2. O modelo 02 (M02) ¢é
um ambiente em formato “L”, com duas aberturas
na mesma fachada, e uma é&rea de 252 m?
conforme a Figura 2. Adota-se um percentual de
abertura na fachada (PAF) médio de 50%.

A adocdo de um modelo em forma de “L” procura
avaliar a aplicacdo do Método dos Lumens e a
concep¢do do projeto luminotécnico  para

ambientes  irregulares,  porque  programas
computacionais que concebem 0  projeto
luminotécnico através do Método dos Ldamens,
gerando uma distribuicdo uniforme das luminérias
automaticamente, s6 realizam os céalculos para
ambientes retangulares ou quadrados. Como o
objetivo é avaliar os sistemas de iluminacao
artificial a partir de dada disponibilidade de luz
natural, e ndo esta propriamente dita, apenas dois
modelos séo utilizados, com apenas uma
configuracgéo de abertura e orientacéo.

Parte-se do pressuposto do controle da radiagdo
solar direta no interior do ambiente, para fins de
projeto luminotécnico, com o objetivo de evitar
que o usuario feche as cortinas e influencie na
admissdo de luz natural. Assim, adota-se uma
configuracdo de protetores solares horizontais com
dimensdes de 0,5 m x 0,5 m (refletdncia de 50%)
intercalados a cada 0,5 m. Esta configuragdo visa
minimizar o efeito do ofuscamento pela luz direta
do Sol, mas sem aprofundar seus desdobramentos,
devido a sua variabilidade e complexidade.

As refletincias das superficies internas do
ambiente sdo definidas com base nas tabelas do
fator de utilizagdo (Cu) dos fabricantes das
luminarias, por se utilizar o Método dos Limens
para a estimativa do nimero de luminarias. Para
este estudo, o teto apresenta 70% de reflexdo, as
paredes 50%, e o piso 10%, sendo o valor das
refletAncias caracterizado como 751.

Figura 2 - Configuracao das protecdes solares e geometria dos modelos (sem escala)
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Estimativa da disponibilidade de luz
natural

Para esta etapa é utilizado o conceito de zonas
luminosas, areas que apresentam uma distribuicéo
semelhante de iluminagdo natural (ROBBINS,
1986). Adota-se um conceito de zoneamento da luz
natural utilizando uma medida dindmica de
avaliacdo — Autonomia da Luz Natural (DA)
(REINHART; MORRISON, 2003), que possibilita
a identificacdo da percentagem de tempo em que é
necessario o uso do sistema de iluminacdo
artificial durante o ano. E utilizado apenas um
modelo simplificado de controle da iluminacéo
artificial do tipo liga/desliga, possibilitando ligar
ou desligar totalmente o circuito ou metade dele
em cada zona, também denominado de controle
por passos. O método para o calculo de economia
de energia empregado, sugerido por Souza (2003),
adota também o conceito de zoneamento da
iluminacéo natural.

Como ndo existem ainda indica¢des para a divisdo
de zonas considerando uma medida dindmica de
avaliacdo, adotaram-se o0s  principios de
zoneamento das salas simuladas por Souza (2003)
e a consideracdo de Didoné (2009): entre 0% e
20% de DA o consumo de energia dos sistemas de
iluminacdo artificial € mais elevado, pois precisa
ficar ligado o maior tempo durante o0 ano, e acima
de 80% o sistema artificial pode ser desligado.

Neste trabalho sdo identificadas trés zonas: uma
zona com autonomia de 0% a 20%, onde serd
necessario o uso de sistemas artificiais durante
todo o tempo ao longo do ano; outra zona com
autonomias maiores que 80%, fato que implica o
desligamento total do sistema artificial (nas zonas
préximas a janela); e, por ultimo, uma zona com
autonomias intermediarias, que apresentam
grandes variacOes de valores (de 20% a 80%), o
que implica o acionamento parcial do sistema de
iluminacdo artificial. Assim, s8o definidos
intervalos de valores de DA de 0-20%%, 20-80% e
80-100%.

Para a identificacdo desses intervalos, sdo
calculadas, com o programa Daysim, autonomias
para dois valores de iluminancias — 250 e 500 lux.
Os dados resultantes das simulagdes sdo inseridos
no programa Winsurf, permitindo a visualizagdo
grafica dos resultados através de curvas de
autonomia da luz natural — isoDA. Com o0s
graficos isoDA para os dois valores de DA, sdo
identificados e marcados os intervalos de valores
de DA de 0-20%, 20-80% e 80-100%, em cada
gréfico.

No gréfico DA 250 lux, é delimitada a zona 3, que
corresponde aquela onde a luz natural nunca atinge

250 lux, necessitando do sistema de iluminagdo
artificial completamente ativo para fornecer a
iluminacdo adequada. A zona 2 é delimitada
através do somatério do intervalo 20-80% para
cada valor de DA. J4 a zona 1 é identificada no
grafico DA 500 lux, onde acima de 80% do tempo
h& autonomia da luz natural para esse valor de
iluminancia, implicando o desligamento total do
sistema artificial.

Definicao dos sistemas artificiais

Os projetos sdo elaborados inicialmente com base
no Método dos Lumens, com um Unico tipo de
luminaria e com distribuicdo uniforme. Nesta
etapa, os critérios de distribuicdo das luminéarias
sdo a distancia entre as luminarias é o dobro da
distancia entre estas e as paredes laterais, nao
ultrapassando 1,5 vez a altura de montagem entre a
luminéaria e o plano de trabalho (e = 1,5 L), e as
luminarias possuem orientagdo no sentido
longitudinal (0 grau, maior dimensdo paralela a
abertura). Para esta primeira etapa, 0s projetos sdo
identificados pela nomenclatura “original”.

O projeto luminotécnico inicia-se com uma
estimativa do nimero de luminarias necessarias
para atingir um nivel de iluminéncia de referéncia
de 600 lux, sugerindo que o fator de depreciacdo
(Fy) esta incluso no valor da iluminancia (500 lux),
ou seja, em vez da consideracdo do Fq4 igual a 0,8
(usualmente utilizado), considera-se F4 igual 1.
Embora a integracdo com a luz natural seja
analisada em fungdo de 500 lux, a adogdo de 600
lux visa avaliar os sistemas no inicio de sua
implantacdo, desconsiderando as depreciagdes ao
longo do tempo, mesmo esta ndo sendo avaliada
no estudo.

A sintese dos parametros utilizados na simulagdo é
apresentada na Tabela 1.

As luminarias utilizadas sdo as mais comumente
encontradas para iluminagdo geral em ambientes
de escritérios. Os equipamentos sdo selecionados
por meio de consulta ao catadlogo do fabricante
LightGroup (www.lightgroup.com.br), devido &
compatibilidade dos arquivos fotométricos digitais
com o programa LightTool (CLARO, 1998),
utilizado para a simulagdes dos sistemas de
iluminacdo artificial. Sdo estudadas quatro linhas
de luminarias, conforme o Quadro 1, com 13
luminarias compostas de lampadas fluorescentes
tubulares T8 (Tabela 2). Apesar de existirem
lampadas T5 com fluxo luminoso de 2.900 lumens,
optou-se por lampadas T8, por estas estarem
disponiveis para todas as linhas de luminérias
utilizadas.
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sdo elaboradas oito reformulacfes dos sistemas de
iluminagdo artificial, que procuram verificar a
influéncia de critérios como espacamento,
orientacdo e distribuicdo das luminarias no
comportamento da iluminacdo (Figuras 3 e 4). A
sintese das reformulacGes realizadas é apresentada
no Quadro 2.

Reformulac¢des dos sistemas de
iluminacao artificial

Baseando-se nas constatacBes realizadas sobre os
sistemas originais e também sobre estudos
anteriores, foram identificadas caracteristicas que
poderiam ser investigadas para a melhor
concepcdo do projeto luminotécnico. Dessa forma,

Tabela 1 - Parametros para a simulagdo - iluminacao artificial

lluminancia Fator de Fator de Fator de utilizacdo
de projeto depreciacdo (Fd) manutencao (Cu)
600 lux 1 100% Catalogo do fabricante

Quadro 1 - Descricao das linhas de luminarias selecionadas

Linha BNI 3312 DBL 3391 OCT 1369 DIF 2351
-,};‘, \ -‘_,.‘/f,’;:,‘
R =
T \
<\ ::;VA SN -

Corpo Branco Branco Branco Branco

Aletas Branco Aluminio - -
Refletores Aluminio Aluminio Aluminio -

Difusor - - - Prismatico

Tabela 2 - Descricao das linhas de luminarias selecionadas

Luminaria Fluxo luminoso (Im) | Eficiéncia (Im/W) | Poténcia (W)
BNI 3312 2x16W 1.200 75 32
BNI 3312 2x32W 2.600 81,3 64
BNI 3312 4x16W 1.200 75 64
BNI3312 4x32W 2.700 84,3 128
DBL 3391 2x16W 1.200 75 32
DBL 3391 2x32W 2.700 84,3 64
DBL 3391 4x16W 1.200 75 64
DBL2391 4x32W 2.700 84,3 128
OCT 1369 2x16W 1.200 75 32
OCT 1369 2x32W 2.700 84,3 64
OCT 1369 1x32W 2.700 84,3 32
DIF2351 2x16W 1.200 75 32
DIF2351 2x32W 2.700 84,3 64

Figura 3 - Amostras das reformulacgdes propostas para uma parcela do ambiente, para a luminaria
BNI2x32W - RO3 nao foram representadas porque variam de acordo com cada projeto
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Figura 4 - Exemplo de Reformulacdo 02 para a luminaria BNI2x32W
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Quadro 2 - Descricao das reformulacées propostas para os sistemas de iluminacao artificial

R0O1 90 | Mudanca de orientagdo em 90 graus

R0O1 45 | Mudanca de orientagdo em 45 graus

R02 Distribui¢do uniforme em cada zona de luz natural

RO3 Desconsideracao do critério utilizado no projeto original: e=1,5.

R0O4 Sistema alternado, reduzindo-se os afastamentos entre as linhas & metade

RO5 Redygé(_) dos afastamentos das luminarias proximas as paredes em 1/3 da distancia entre as
luminérias

RO5_2 Aumento crescente do distanciamento das luminérias em rela¢do ao centro do ambiente

RO6 Distribuigdes circulares

Nesta etapa procura-se manter certa uniformidade
de distribuicdo, mesmo se reconhecendo que a
melhor  distribuicdo, apontada em estudos
anteriores, implica o uso de diferentes luminérias
em um mesmo projeto e posigdes diferenciadas.
Essa consideracdo deve-se ao fato de que, a partir
do Método dos Lumens, distribuicdes como as
apontadas nos estudos tornam-se impraticaveis e
também desagradaveis visualmente, uma vez que
essas propostas de distribuicdo podem ndo ser bem
aceitas caso o projetista busque valor estético para
0 ambiente. Isto também porque a melhor
configuracdo muitas vezes esta relacionada com as
necessidades do projeto, que poderdo influenciar a
disposi¢do das luminarias, como a modulagdo do
forro e mobiliério, e as préprias recomendagdes
que definem critérios de espacamento uniformes.

Parametros de anélise

Os resultados obtidos nas simulagdes séo
analisados em duas partes. Na primeira, é realizada
a avaliagdo quanto a distribuigdo de iluminancias e
uniformidade do sistema, para todas as
reformulacfes realizadas. Destas, os projetos que
obtiveram melhor resultado nesta etapa s&o
selecionados e comparados entre si, caracterizando
a segunda parte da andlise, quando é analisado o
consumo energético de cada sistema.

Distribuicdo de iluminancias e
uniformidade

Para a andlise do desempenho luminoso é utilizado
um zoneamento de iluminéncias definidos sobre
um nivel minimo de iluminacdo, que permite
avaliar a adequacdo dos resultados de célculo
diante de uma iluminancia de referéncia, utilizando
para isso um grafico de cinco categorias de cores.
O programa LightTool oferece uma ferramenta que
permite a visualizagdo dessas zonas em curvas de
iluminancia - isolux, denominada “Anélise de
Zonas”, que foi utilizada neste trabalho. Essa
ferramenta permite avaliar o quanto o projeto
diverge, por falta ou por excesso, das
determinagdes de referéncia da norma. O programa
Winsurf é utilizado para a visualizagdo gréfica
apenas para a disponibilidade de iluminacdo
natural, uma vez que o programa LightTool
possibilita a geracdo das curvas isolux diretamente
na tela.

Para este estudo adota-se a classificacdo para um
valor médio de referéncia de 600 lux (Eawo). A
definigdo dos intervalos é apresentada na Tabela 3.
O primeiro intervalo corresponde a valores abaixo
de 70% do valor da iluminancia-alvo (Egy,). O
segundo corresponde a valores entre 70% da Eg
até o valor da Egy. Ja 0 terceiro compreende
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valores entre E,,, € um valor de tolerdncia (de
20% adicional a Eg,,). O quarto vai do valor de
tolerancia até um limite superior de 50% adicional
a Eqvo; € 0 quinto corresponde a valores superiores
a este dltimo. Como ndo existem normas
estabelecidas, adotou-se como referéncia o valor
de 120% da iluminancia-alvo para delimitacdo do
terceiro intervalo, em vez de 130%, conforme
proposto por Kremer (2002), procurando delimitar,
com mais proximidade ao valor da E,, 0s valores
compreendidos no intervalo considerado aceitavel,
de 600 a 720 lux.

O critério de uniformidade adotado é a razdo entre
a iluminancia minima (E.i,) € a média (Emsdia)
obtida para os pontos do ambiente, por ser mais
facilmente calculada e produzida, ja que a
utilizacdo dessa razdo € mais difundida entre os
projetistas (Equagdo 1).

U= (Emin/Emédia) Eq- 1

Analise do consumo energético

O consumo de energia (kWh) ¢é calculado
multiplicando-se a poténcia instalada do sistema de
iluminacdo artificial (P,) em cada zona de
iluminacdo natural pelo tempo em que o sistema de
iluminacdo artificial necessita ser ligado durante o
ano (Tan).

O tempo de utilizagdo do sistema de iluminagéo
artificial (T,¢) em cada zona é obtido mediante as
médias dos valores de DA para cada zona
resultantes das simulagbes no Daysim. Essas

médias indicam o tempo em que sera necessario o
uso de iluminagdo artificial ao longo do ano, em
relacdo as horas ocupadas, 2.080 h (T,). A
poténcia instalada (kW) é verificada em cada zona
e no sistema totalmente ligado, permitindo a
analise do consumo de energia quando a luz
natural é aproveitada pelo sistema de zoneamento.
Para o calculo, sdo contabilizadas apenas as
poténcias das luminarias presentes em cada zona.

A Figura 5 apresenta o esquema das médias de
calculo de DA para cada zona (M,). Na figura,
Mz1 250 se refere a média dos valores de DA 250
para a zona 1; Mzl 500 se refere a média dos
valores de DA 500 para a zona 1. Essa
nomenclatura é adotada para as demais zonas,
através das médias representadas pela sigla Mz.
Para a zona 2, adotma-se Mz2_250 e Mz2_500;
para a zona 3, adotam-se Mz3_250 e Mz3_500.

S8o consideradas duas situagdes de acionamento
por zona. O sistema pode ser utilizado em meio
circuito, o que caracteriza a Situagdo 1; ou em
circuito inteiro, definindo a Situacéo 2.

Situagdo 1: A subtracdo das médias de DA dos
dois graficos resulta no tempo em que o sistema de
iluminacdo artificial pode ser utilizado em meio
circuito (MZ1_250 - MZ1_500), onde os niveis de
iluminéncia variam entre 250 e 500 lux.

Situacdo 2: A subtracdo de 100% da média da DA
250 (100% - MZ1_250) resulta no tempo em que 0
sistema sera totalmente ligado.

Tabela 3 - Definicdo dos intervalos de analise das zonas

Intervalo de iluminancia

Zona

Valores abaixo de 70%E,
Valores entre 70% Egvo€ Eano
Valores entre Ego € 120%E, 0

Valores entre 120% Egyo € 150%E 0

Valores acima de 150%Eaio

0a420 lux
421 a 600 lux
601 a 720 lux
721 a 900 lux
Acima de 900 lux

Figura 5 - Esquema de obtencado das médias de DA - MO1
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Dessa forma, o tempo de utilizag8o do sistema de
iluminacdo artificial (T, para cada situacdo é
definido pelas Equacbes 2 e 3. “T,” equivale as
horas de ocupacdo do espaco durante o ano (2.080
h).

Tart Zona (Situacéo 1) = (Mz_250 lux — Mz_500)

*T, Eq. 2
Tart Zona (Situacdo 2) = (100% - Mz_250) * T,
Eq. 3

Assim, os célculos de consumo para cada zona sdo
dados pela Equacdo 4, e P, se refere a poténcia
instalada em cada zona. Para a Situacdo 1 ¢é
utilizada metade da poténcia instalada em cada
zona, Vvisto que esta situagdo utiliza meio circuito;
ja para a Situagdo 2 é contabilizada a poténcia total
de cada zona. Para cada zona sdo calculadas as
duas situacfes. Para o célculo do consumo do
sistema totalmente ativo nas horas definidas de
ocupacgdo do espaco, multiplica-se a poténcia total
do sistema pelas horas em que o sistema é ativo
durante o ano.

Consumo da Zona = P, * Tart Zona (Situagéo 2) +
P,/2* T, Zona (Situagéo 1) Eq. 4

Resultados

A Figura 6 apresenta 0 zoneamento para o modelo.
A configuragdo de wuma abertura unilateral
determina trés zonas paralelas a abertura: a zona 1
(Z1) representa 20% da area total do ambiente; a
zona 2 (Z2), 25% da éarea total; e a zona 3 (Z3),
55% da area total. O mesmo procedimento foi
utilizado para o modelo M02. Para este modelo sdo
definidas cinco zonas: Z1, 14% da é&rea total do
ambiente; Z2, 14%; Z3, 36%; Z1.1, 11%; e Z2.1,
25%. Para as analises de consumo de energia, as

zonas Z1 e Z1.1 sdo somadas, assim como as
zonas Z2 e Z2.1.

Selecao dos melhores projetos: 1* etapa

A Tabela 4 apresenta os resultados das melhores
soluces entre 0s projetos propostos para 0 modelo
MO1. Os resultados obtidos permitiram identificar
uma tendéncia na relagéo entre a uniformidade e o
espacamento entre as lumindrias: quanto maior o
espacamento, maior a uniformidade. Essa
tendéncia pode ser observada na Tabela 6, em que
0s projetos com maior uniformidade sdo os que
tiveram modificagbes de afastamento entre as
luminarias. Porém, observando-se as maiores areas
do ambiente compreendidas no intervalo aceitavel
de 600 a 720 lux, percebe-se que as maiores
uniformidades ndo correspondem aos melhores
niveis de iluminag&o.

A Tabela 4 mostra os projetos selecionados em
cada luminaria que obtiveram os maiores valores
de &rea compreendida no intervalo considerado
aceitavel de 600 a 720 lux. Os valores
selecionados sdo sempre muito proximos, com
diferenca méaxima de 5%. Constata-se que a
maioria dos projetos que atendem a analise de
zonas (maior é&rea no intervalo considerado
aceitavel) difere dos que possuem a maior
uniformidade. Somente para trés luminarias —
BNI2x32W, DBL 2x32W E DIF 2x32 — a maior
uniformidade coincide com a maior area naquele
intervalo de iluminancia (R05_2). Assim, neste
momento, define-se que a escolha da melhor
solucdo é baseada no atendimento a analise de
zonas.

Figura 6 - Distribuicao das zonas de DA para 250 lux e 500 lux e zoneamento da luz natural para o

modelo MO1
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Tabela 4 - Projetos selecionados com as melhores solucdes por parametro analisado - MO1

Linha Maior U | Maior area (600 a 720 lux) N Melhor.
istribuicéo
BNI | 2xi6w | RO05 2 | ROL 90 | ROL 45 | Original ROL 90
2x32w | R052 | RO5 2 RO5 2
4x16w | RO5 2 | ROL 45 | RO6 ROL 45
4x32w | RO5 2 R2 R3 R2
DBL | 2xi6w | R05 2 | ROL 90 | R2 R2
232w | R052 | RO5 2 RO5 2
4xi6w | RO05 2 | ROL 45 | RO6 RO1 45
432w | RO5 R2 R3 R2
OCT | 2x16W | RO05 2 | ROL 90 | ROL 45| RO5 2 RO1 90
2%32W | R05 R2 R3 R3
1x32W | RO5 2 R2 R4 R2
DIF | 2x16W | R05 2 | RO1 90 | ROL 45| ROZ RO1 90
2x32W | R05 2 | RO52 RO5 2

A Figura 7 mostra o procedimento adotado para a
luminaria BNI 4x16W. Sobre as soluces
selecionadas na Tabela 6 foi realizada a andlise
conjunta de todos os parametros. A observagdo da
tabela mostra que a reformulagdo R05_2 apresenta
maior uniformidade, porém com uma distribuicéo
menos homogénea do intervalo 600 a 720 lux e
menor &rea — 45,7%. Ja RO1_45, apesar de menor
uniformidade, distribui melhor a iluminacéao
proveniente da luminaria e possui 63,7% da area
compreendida no intervalo analisado, assim como
RO6, que apresenta 61,6%. Nesta, ha a presenca de
algumas zonas com iluminagdo excessiva. Sendo
assim, o melhor projeto escolhido, que alia maior
area na zona e melhor distribuicdo, é RO1_45. Esse
procedimento foi repetido para cada linha de
luminéria.

A Figura 8 ilustra os resultados finais para as
melhores solugdes, relacionando o pardmetro da
uniformidade com o atendimento a andlise de
zonas, com as porcentagens de area compreendidas
no intervalo 600 a 720 lux e acima de 600 lux.
Para as linhas BNI e DBL verifica-se uma mesma
tendéncia entre as luminarias com 0 mesmo
nimero de lampadas e mesma poténcia. As
luminarias 2X32W séo as que apresentam a maior
uniformidade e maior percentagem de &rea sem
zonas excessivas. No entanto, essa constata¢do ndo
é vélida para todas as solugdes. As luminéarias
2X16W e 4X16W variam nos valores de
percentagem de area, sem zonas excessivas, assim
como nos valores de uniformidade entre uma linha
e outra. A luminaria DIF 2X32W também

apresenta alta uniformidade, porém com excesso
de iluminacdo. A maior diferenca entre as zonas
analisadas ocorre nas luminarias 4X32W.

Importante ressaltar que a maioria dos projetos
possui area menor que 68% do ambiente para o
intervalo analisado, exceto para as luminérias BNI
2x32W E DBL 2x32W. A luminéaria da linha BNI
2X32W, na RO05, apresenta maior area
compreendida no intervalo 600 a 720 lux, 72,9%,
em contraste com os 50% encontrados para a
luminaria OCT 2x32W. Apesar da indicacdo de
melhores solugdes, os projetos compostos pelas
luminarias BN14x32W, DBL 4x32W, OCT 2x32W
e DIF 2x32W apresentam zonas excessivas.

E interessante mencionar a significativa diferenca
entre 0s projetos elaborados com luminérias
distintas em uma mesma linha, assim como entre
luminérias de diferentes linhas. A Figura 9
exemplifica essa condi¢do, mostrando como ha
grande variagdo na distribuicdo da iluminacdo
entre 0s sistemas para uma mesma linha de
luminaria. Esses resultados consideram a melhor
distribuicdo no plano de trabalho, ja que todas as
solugdes apresentadas nos gréaficos foram as que
obtiveram melhores resultados na primeira etapa
das andlises. A utilizacdo de luminérias de duas
lampadas de 32W possibilita maior é&rea
compreendida no intervalo de 600 a 729 lux,
superior as demais luminarias da linha. Essas
diferengas sdo ressaltadas nos gréficos anteriores,
em que se pode perceber a presenca de padrfes
distintos para os pardmetros analisados.

68 Moraes, L. N.; Claro, A.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 4, p. 59-74, jul./set. 2013.

Figura 7 - Exemplo de selecdo do melhor projeto para luminaria BNI 4x16W - MO1

ROL 45 RO5_2
Enegia = 601 lux Enin = 202 lux
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R06
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E max=743 lux U =0.30

Figura 8 - Grafico comparativo entre as melhores solucdes para MO1, para cada linha de luminaria
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Figura 9 - Projetos selecionados com as melhores solucées e % de area compreendida no intervalo de
600 a 720 lux - MO1
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O procedimento apresentado anteriormente para
MO1 foi repetido nas andlises do modelo MO02.
Para este, verifica-se que o comportamento é bem
varidvel. Assim como para M01, as diferencas sdo
visiveis para as luminérias dentro de uma mesma
linha, e neste ambiente sdo mais discrepantes entre
as diferentes linhas analisadas, conforme o gréfico
da Figura 10.
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Avaliacdo de consumo: 2? etapa

A Figura 11 mostra as médias de DA para cada
zona para o0 modelo MO1, para cada valor de
iluminancia.

A Tabela 5 demonstra o procedimento do céalculo
do tempo de utilizacdo (T,) do sistema de
iluminacdo artificial para cada situacdo, em cada
zona: Situacdo 1 — meio circuito ativo; Situacdo 2
— sistema totalmente ativo.
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Figura 10 - Grafico comparativo entre as melhores solu¢des para M02
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Figura 11 - Médias de DA para cada zona, para cada valor de iluminancia - MO1
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Tabela 5 - Procedimento de determinac¢do do tempo de utilizacdo - MO1

Situacdo 1 (250<DA< 500)

Situacao 2(DA< 250)

DA 500 | DA 250
Z1 74% 87%
Z2 21% 61%
Z3 0 % 1%*

13% (87%-74%)
40% (61%-21%)

13% (100%-879%)
39% (100%-61%)
100%

Assim, os célculos de consumo para cada zona
ocorrem de acordo com as Equagfes 5, 6 e 7:

Consumo da zona 1 =P,1 * (13% * T,) + P,1/2 *
(13% * T,) Eq.5

Consumo da zona 2 =P,2 * (39% * T,) + P,2/2 *
(40% * T,) Eq. 6

Consumo da zona 3 = P,3 * (100% * T,) Eq. 7

Para 0 modelo M02, as médias dos valores de DA
para cada zona sdo exibidas na Figura 12.

O procedimento de calculo do tempo de utilizacdo
de cada zona é demonstrado na Tabela 6. Para a
zona 1, o sistema estara ligado totalmente 19% do
tempo e, em 17% do tempo poderd ser utilizado
meio circuito, ao longo do ano. Para a zona 2, em
51% tempo poderd ser utilizado meio circuito e em
37% do tempo o sistema deverd ser totalmente
ligado. Para a zona 3, em 87% do tempo sera

necessario o uso do sistema total ativo, e em 13%,
meio circuito. A mesma anélise ocorre para as
demais zonas.

Para o calculo do consumo final, sdo somados os
consumos de Pzl e Pz1.1, assim como de Pz2 e
Pz2.1. Assim, para 0 modelo M02, os célculos de
consumo sdo dados pelas equacBes abaixo
(Equagdes 8, 9 e 10):

Consumo da Zona 1= Pz1 * (19%* T,) + Pz1.1 *
(24%* T,) + P,1/2 * (17% * T,) + P,1.1/2 * (15%
*Ty) Eq. 8
Consumo da Zona 2= Pz2 * (37%* T,) + Pz2.1 *
(51%* T,) + P,2/2 * (51% * T,) + P,2/2 * (30% *
Tw) Eq.9
Consumo da Zona 3 = Pz3 * (87%* T,) + P,3/2 *
(13%* T,) Eq. 10
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Aplicando-se as equagdes descritas acima para
cada linha de luminaria sdo obtidos os graficos de
estimativa de consumo de energia. A Figura 13
apresenta os resultados de consumo final para as
melhores solucdes obtidas para cada luminéaria
para 0 modelo M01, assim como as reducdes de
consumo para cada reformulacéo (%).

Constata-se que 0s sistemas que mais consomem
energia possuem luminérias difusoras (DIF).
Ressalta-se que essas lumindrias ndo sdo as que
apresentam maior area compreendida no intervalo
600 a 720 lux. A maior area esta presente em BNI
2x32W (72,9%). Para esta luminaria, 0s consumos
sdo de 3.957 kWh para o sistema de zoneamento e
de 5.857 kWh (reducdo de 32%) sem o sistema,
valores parecidos com 0s encontrados para as

luminéarias BNI

DBL4x16W.

Os consumos variam pouco dentro de cada linha.
A variagdo maxima entre as quatro solucbes
apresentadas de cada linha de luminaria atinge 5%
para a linha BNI, 8% para DBL, 10% para OTC e
16% para DIF. As andlises da primeira etapa
mostram que os modelos com lumindrias de duas
lampadas de 32 W contém mais porcentagem de
area do ambiente contida no intervalo considerado
(Figura 8). O menor consumo € verificado na
luminaria OCT 1x32W — 3.123 kWh no sistema de
acionamento por zonas de iluminacédo e 4.792 kWh
sem o sistema. Importante ressaltar que esta
luminaria ndo possui controle de ofuscamento, o
que pode influenciar nas questdes relacionadas ao
ofuscamento, assunto ndo abordado neste trabalho.

4x16W, DBL 2x32W e

Figura 12 - Médias dos valores de autonomia da luz natural (DA) para cada zona - M02
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Tabela 6 - Procedimento de determinac¢do do tempo de utilizacdo - M02

Situacgdo 1 (250<DA< 500)

Situacdo 2 (DA< 250)

Zona DA 500 DA 250
Z1 64% 81%

Z1.1 61% 76%
Z2 12% 63%

Z2.1 19% 49%
Z3 0% 13%

17% (81%-64%)
15% (76%-61%)
51% (63%-12%)
30% (49%-19%)
139 (13%-0%)

19% (100%-81%)
24% (100%-76%)
37% (100%-63%)
51% (100%-49%)
87% (100%-13%)

Figura 13 - Estimativa de consumo para cada melhor solucéo, por circuito de acionamento
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Os dados de consumo para 0s sistemas
selecionados para 0 modelo M02 s&o representados
na Figura 14. Os valores de consumo sdo
semelhantes para as lumindrias dentro de cada
linha analisada, exceto para a linha OCT. A média
de reducdo para 0s consumos comparando-se 0S
consumos de todas as luminarias foi de 46%,
sendo que as reducdes variam entre 44% e 48%,
superiores ao MO1.

As reducdes de consumo em MO02 foram
superiores em relagdo a MO01, o que pode ser
explicado pela profundidade do ambiente. Como
MO1 possui grande profundidade e apenas uma
janela na fachada norte, os niveis alcancados pela
iluminacdo natural sdo menores no fundo do
ambiente. Ja em MO02, a presenca de duas aberturas
nesta fachada proporciona maiores niveis de
iluminagdo no interior do ambiente, aumentando a
area das zonas 1 e 2, e reduzindo a area da zona 3,
responsavel pelos maiores consumos de energia, j&
que necessita 0 uso da iluminacdo artificial por
mais tempo ao longo do ano, resultando em
maiores redu¢des nos consumos de energia para
esse modelo.

Conclusoes

Este trabalho apresenta uma analise de diferentes
projetos luminotécnicos em ambientes genéricos
considerando uma disponibilidade de iluminacdo
natural. Foram realizadas 111 simulacdes de
iluminacdo artificial para MO1 (retangular) e 58
para M02 (em forma de “L”), totalizando 169
simulagdes. Essas simulagfes compreenderam
reformulacdes realizadas sobre o projeto original,
buscando verificar a influéncia das modificagdes

propostas quanto a distribui¢do da iluminagdo no
espago e ao consumo de energia.

Como resultado, os projetos considerados como
melhores solucBes na primeira etapa das analises
diferem dos projetos concebidos pelos critérios
caracterizados no projeto original, a partir do
Método dos Lumens. Os parametros baseados em
valores numéricos utilizados para a avaliagdo —
uniformidade e andlise de zonas —, comumente
utilizados pelos projetistas para a estimativa dos
projetos de iluminagdo, implicaram dificuldades
nas avaliacfes: os valores numéricos encontrados
ndo permitiram uma distincdo entre os melhores
projetos. A definicdo do melhor projeto se deu pela
observacdo dos mapas de distribuicdo luminosa,
uma vez que se constatou que 0s ambientes que
possuem maiores valores de uniformidade muitas
vezes ndo corresponderam aqueles que possuem
maiores percentagens de é&area do ambiente
compreendida na zona de 600 a 720 lux,
considerada como a zona aceitavel de iluminag&o.

Quanto a uniformidade, constatou-se que 0s
projetos originais ndo garantem niveis adequados
de uniformidade da iluminagdo. Apenas dois
projetos, selecionados entre as melhores solugdes
para 0 modelo MO01, apresentam niveis acima de
0,5, e para M02, apenas para uma luminaria.
Ressalta-se que estes foram o0s que tiveram
modificagbes de afastamento entre as luminarias,
sendo para todos os casos analisados 0s projetos
com maiores uniformidades aqueles que
apresentaram  maior  iluminancia  minima.
Observou-se que varios projetos, que resultaram
em maiores areas compreendidas nas zonas,
possuiam menor uniformidade, e vice-versa. Ou
seja, estes dois pardmetros ndo  estdo
necessariamente correlacionados.

Figura 14 - Estimativa de consumo para cada melhor solucéo, por circuito de acionamento - M02
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Verificou-se também que ha pouca variagdo no
consumo de energia quando se utilizam lumindrias
de uma mesma linha e também entre as linhas de
luminarias com aletas. Apesar de a reducdo de
consumo variar pouco, a utilizacdo de luminarias
com duas lampadas necessitou de um ndmero
maior de luminarias, de forma que houve melhor
distribuicdo dos niveis de ilumindncia no
ambiente.

Para as reformulacbes nos ambientes que
consideraram a distribuicdo das luminarias de
acordo com as zonas de iluminagdo natural, R0O2,
apesar de estes ndo sofrerem muita influéncia na
distribuicdo da iluminacdo, verificou-se que, em
relacdo ao consumo de energia, as solucBes que
consideraram as zonas de iluminagéo natural para
a distribuicdo das luminarias resultaram em
menores consumos, com reducgdes de até 20% em
relagdo ao projeto original. Assim, sdo necessarios
mais estudos que analisem a distribuicdo das
luminarias de acordo com esse critério.

Embora a utilizagdo de outros tipos de controle,
como sensores fotoelétricos e dimmers, possa gerar
maiores economias de energia, é importante
ressaltar que o estudo limita-se a utilizar apenas
um tipo de controle para a analise do consumo de
energia, pois o foco do trabalho esta na analise de
diferentes configuracdes de sistemas de iluminagdo
artificial, e ndo na analise da disponibilidade de
iluminacdo natural. Da mesma forma, reconhece-
se que as configuracdes e dimensionamento dos
brises, e as dimensbes dos ambientes e das
aberturas influenciam na admisséo da iluminagéo
natural no interior dos ambientes.

A partir dos resultados obtidos e das analises
efetuadas, inferiu-se que a escolha das luminarias é
decisiva quanto a qualidade e & eficiéncia do
projeto de iluminacdo, sendo essencial o
conhecimento de suas caracteristicas por parte do
projetista envolvido no processo.
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