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RESUMO

No Brasil, a iluminagdo de ambientes representa aproximadamente 22% dos gastos
energéticos de um prédio comercial. Uma solugao para reduzir este nimero é a inte-
gracdo do sistema de iluminacéo artificial da edificagdo a luz natural, o que pode ocor-
rer efetivamente quando o sistema artificial - ou partes dele - é ligado ou desligado em
fungdo dos niveis de luz natural atingindo os espagos interiores. Esta estratégia con-
tribui ndo apenas para a economia de energia, mas também para a sustentabilidade
global da edificagdo. Este artigo apresenta resultados de simulagdes computacionais
executadas para determinar a reducéo tedrica do consumo com iluminacao artificial
de um prédio comercial ao se utilizar um esquema integrado deste tipo, em que cir-
cuitos elétricos sao projetados dispondo as luminérias em faixas paralelas a parede da
janela. O software utilizado, Natlite, é proprietario e desenvolvido com esta finalidade.
Dois tipos de condigao de céu sdo considerados nas simulagdes. A geometria dos co-
modos é determinada pelas suas proporgées entre largura, profundidade e altura. Os
resultados mostram que, integrando efetivamente a luz natural ao projeto luminotéc-
nico, economias da ordem de 25% a 95% podem ser alcancadas para a cidade do Rio de
Janeiro. No texto, inicialmente, a metodologia utilizada é descrita. Em seguida, os dados
obtidos sdo apresentados na forma de tabelas e graficos. Finalmente, sdo discutidas
algumas consideragdes e implicagdes dos resultados para um projeto de arquitetura.

Palavras-chave: Edificacdo Sustentavel. [luminacdo Natural. Simula¢do Computacional.

ABSTRACT

In Brazil, lighting represents about 22% of total energy consumption of commercial buildings. An
envisioned solution for reducing this value is the integration of the building artificial lighting sys-
tem to daylight, what can effectively occur when the artificial system - or parts of it - is switched
on or off as a function of daylight levels reaching the indoor spaces. Such a strategy can contri-
bute not only to energy savings but also to the global sustainability of the building. This paper
presents the results of computer simulations carried out to determine the theoretical reduction
in consumption with artificial lighting in an office building when using an integrated scheme of
this type, in which electrical circuits are designed by placing luminaires in parallel bands to the
window wall. The software used, Natlite, was developed for this purpose. Two types of sky con-
ditions are considered in the simulations. Their proportions of width, depth and height determine
the geometry of the rooms. Results show that by effectively integrating daylight from windows
in buildings with the artificial lighting system, energy savings ranging from 25% to 95% can be
achieved in the city of Rio de Janeiro. In the text, initially, the methodology used is described. Then,
the data obtained is presented in tables and graphs. Finally, some considerations are made about
the findings and implications of the results for an architecture project.

Keywords: Sustainable Building. Natural Lighting. Computer Simulation.
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uso de energia em prédios pode ser expresso pela quantidade de energia

consumida no interior da prépria edificagdo e no seu entorno direto. Esse
consumo se deve a diversas utilizagoes, como condicionamento do ambien-
te (ar-condicionado ou calefag@o), iluminacao elétrica (dos comodos interiores
e em alguns casos, do entorno exterior e fachadas), eletrodomésticos, etc. No
Brasil, as maiores participagoes na estrutura de consumo do setor comercial
referem-se ao condicionamento ambiental e a Iluminacao, variando de 50% a
mais de 70% do consumo total do setor, dependendo do segmento. As deman-
das com iluminacdo somente, representam a segunda maior fonte de gastos,
com 22% do total (ELETROBRAS, 2011).

Considerando as atuais conjunturas nacional e internacional - em que se veri-
fica uma dificuldade em aumentar a estrutura de geracdo de energia nos niveis
crescentes da demanda por este recurso e com poucos impactos ambientais
-, € estratégico pensar em solugbes para estas questoes. Uma possivel via é a
exploracao racional de recursos naturais renovaveis em substituicdo a equipa-
mentos eletro-mecéanicos que tenham a mesma fungao operacional. Enquanto
o uso de tal abordagem é bastante dificil para a solucao de alguns problemas - o
arrefecimento das edificacoes, por exemplo - a natureza prové, em outros ca-
sos, uma fonte alternativa que pode ser facilmente aproveitada. A iluminacao
natural dos ambientes construidos, pelo menos durante a fragdo diurna de um
periodo de 24 horas em que ha luz proveniente do sol e do céu, pode substituir
o sistema tradicional baseado em lampadas elétricas.

A importéncia desse tipo de abordagem é baseada em pelo menos duas pre-
missas. Primeiramente, ha um fator puramente econdémico, ja que com a tec-
nologia hoje disponivel, economizar energia é mais barato do que produzi-la.
Sé para se ter uma idéia, segundo dados da ELETROBRAS (2011), “a economia
tedrica em edificagdes residenciais, comerciais, de servicos e ptiblicas poderia chegar aos
53 bilhdes de kWh. Esta energia economizada seria suficiente para suprir anualmente
cerca de 2,7 milhdes de residéncias”. Ainda segundo a mesma fonte, “nas novas edi-
ficagdes, ao se utilizar tecnologias energeticamente eficientes desde a concepgdo inicial
do projeto, a economia pode superar 50% do consumo, comparada com uma edificagdo
concebida sem uso dessas tecnologias”. Além disso, a economia obtida dessa forma
reverte em ganhos ambientais, como menores impactos ambientais ou me-
nos poluicdo, e isto ndo a custa de outros investimentos, mas como um “efeito
colateral”, um lucro adicional. Isso implica que, conservar energia elétrica ou
combater seu desperdicio, é a fonte de producdo mais barata e mais limpa que
existe, pois ndo agride o meio ambiente. Em segundo lugar existe, portanto, o
fator relacionado a sustentabilidade e as implica¢oes ambientais. Na verdade,
entre os sete principios da “construgao sustentavel” (KIBERT, 2008), pelo menos
trés se aplicam ao uso racional da luz natural: i) reduzir o consumo de recur-
sos, ii) aplicar uma anadlise de custos baseada no ciclo de vida da edificagdo e,
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FIGURA 1

iii) focar na qualidade. Geralmente, destes trés principios, apenas o primeiro
é considerado num projeto que pensa no uso sustentavel da luz natural. Mas
também o custo de um sistema integrando luz natural e artificial é vantajoso,
se pensarmos que os gastos adicionais iniciais de implantacdo podem ser mais
que compensados pela redugao do consumo energético ao longo do ciclo de
vida da edificacdo. Além disso, em termos de qualidade, nenhuma fonte de luz
artificial oferece ao usuario o mesmo conforto visual se comparado aquele al-
cancado pelo uso da luz natural.

Estratégia de lluminacé&o ldeal

De acordo com as considerag¢des acima, o cdlculo da iluminacéo ideal, em ter-
mos de consumo de energia elétrica, estd relacionado diretamente com a por-
centagem de luz necessaria para iluminagao do comodo que pode ser suprida
pelaluz do sol e do céu. Isso implica em se desenvolver uma estratégia baseada
em iluminar artificialmente o ambiente apenas nos pontos e nos momentos
em que a luz natural for insuficiente para utilizagado. Arquitetos e engenheiros
envolvidos com iluminacao ja utilizam, com certa frequencia, abordagens sim-
ples para aplicar esta estratégia aos seus projetos. Duas das mais conhecidas
sdo aregra 2.5H e a regra 15/30 (KWOK e GRONDZIK, 2007). A primeira estabele-
ce que a luz natural seja capaz de penetrar um comodo até uma profundidade
de 2.5 vezes a altura da abertura (janela). Ja a segunda regra indica que uma
abertura bem projetada consegue, em média: i) iluminar naturalmente o como-
do até uma profundidade de 15 pés; ii) iluminar naturalmente o cémodo com
o auxilio de iluminacdo artificial entre 15 pés e 30 pés para dentro do ambiente
e; iii) ndo iluminar em niveis aceitdveis profundidades além de 30 pés - o que
implica no uso obrigatério de dispositivos artificiais além desta distancia (ver
figura 1).

Apesar de praticas, estas regras sdo excessivamente simples, impedindo a ob-
tencao de resultados satisfatérios em termos de um consumo energético 6timo.

— 150N —

25H + 4 n
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Abordagens mais sofisticadas e estudos de eficiéncia de estratégias de inte-
gracao do uso da luz artificial e natural existem na literatura. IThm et al (2009),
Krarti et al (2005) e Li et al (2003), trabalharam com este conceito mas basean-
do-se em propostas de “dimerizacdo” das lampadas ou interrupgao de ilumina-
cao artificial na 4rea de perimetro de salas (préximo as janelas).

Uma abordagem diferente, mais simples porém nao menos precisa, pode, en-
tretanto, ser proposta e desenvolvida, baseando-se nao na “dimerizacdo” de
lampadas ou no uso de dispositivos sofisticados de iluminagdo, mas na simples
divisdo dos circuitos elétricos durante o projeto luminotécnico. Uma das van-
tagens de tal esquema é sua féacil compreensao e aplicacdo tanto para novas
edificacdes quanto em projetos de “retrofit”.

O célculo passa inicialmente pelo conhecimento dos indices de iluminagado
que sdo funcdo das tarefas realizadas dentro do ambiente. Para escritérios, por
exemplo, esse indice varia, segundo diversas normas, de 200 a 1000 lux. Estabe-
lecido o nivel minimo de iluminac¢do adequado, a etapa seguinte é proceder ao
célculo da iluminacdo artificial necessaria para suprir aquele nivel, desconsi-
derando a luz natural disponivel. Isso garante uma iluminac@o adequada para
horarios noturnos ou de pouca disponibilidade de luz natural.

Em seguida, baseando-se no conhecimento que os niveis de iluminag¢ao num
comodo iluminado por uma janela formam uma curva de distribuicdo que
apresenta seu maior valor préximo ao plano da abertura e o menor valor préxi-
mo a parede oposta a abertura — como indica a regra 15/30 - pode-se imaginar
que uma boa estratégia para uso eficiente da luz natural consiste em dividir
teoricamente a area horizontal do ambiente num certo nimero de faixas para-
lelas a janela (figura 2), e associar a cada uma destas faixas um circuito elétrico
correspondente para as lumindrias situadas dentro das mesmas. Por fim, com-
pletando a estratégia, considera-se a existéncia de mecanismos automaticos
para ligar/desligar esses circuitos de acordo com a quantidade de luz natural
incidindo em cada faixa - o que pode ser realizado com o auxilio de sensores
fotoelétricos, por exemplo).

25% 25% 25% 25%
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FIGURA 3

Obtém-se, assim, um esquema de iluminacdo integrado, em que s6 havera dis-
péndio de energia com iluminacdo quando e onde realmente for necesséario, ou
seja, estar-se-a acoplando os dispositivos de luz natural (janelas) aos dispositi-
vos de luz artificial. Desta forma, toda utilizacdo do sistema de luz natural pode
ser automaticamente considerada um ganho em termos de menor consumo de
energia com luz artificial.

A economia energética obtida com o esquema descrito anteriormente vai de-
pender tanto da quantidade de luz natural utilizavel como do niimero de cir-
cuitos elétricos adotado. Para um esquema de quatro faixas, por exemplo, de-
pendendo da quantidade de luz natural utilizavel, pode-se obter uma redugao
instantanea de 25, 50, 75 ou até 100% do consumo (figura 3).
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Como regra geral, o nimero de faixas deve ser tanto maior quanto mais profun-
do for o comodo a ser iluminado. Para cdmodos pouco profundos, o esquema
de iluminacdo proposto funcionard, desta maneira, quase que com todas as
lumindrias ligadas ou desligadas ao longo de um periodo diério, ja que a luz
natural, quando disponivel, serd capaz de atingir niveis de iluminacao adequa-
dos em todos os pontos do ambiente. Nesse caso, nao haveria proveito no par-
ticlonamento dos circuitos elétricos de iluminacdo. Por outro lado, para salas
relativamente profundas, apenas a por¢ao mais préxima da janela podera ser
adequadamente iluminada naturalmente, enquanto o fundo devera ser ilumi-
nado artificialmente. Para essa situacdo, quanto mais estreita for cada faixa de
luminarias, maior o potencial em se obter uma economia, pois melhor aprovei-
tado serd o recurso luz natural. Na pratica, entretanto, esquemas deste tipo fun-
cionardo melhor com o uso de 2, 3 ou no maximo quatro faixas, para se manter
um nivel adequado de simplicidade dos circuitos elétricos dentro do padrao
habitual da industria da construgdo. Por esta razdo, nesta pesquisa, foi conside-
rado e determinada a eficiéncia de um esquema com trés faixas de luminarias.

A eficiéncia de tal estratégia vai depender também, além da profundidade do
comodo, da posicdo da janela na parede. Uma sala pouco profunda tem o po-
tencial para ser totalmente iluminada pela luz natural, mas isso sé ocorre se a

janela possuir um tamanho suficiente e estiver bem localizada em relag¢do aos
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FIGURA 4

Vista superior de uma sala
mostrando a grelha de pontos
utilizados pelo software
NatLite no célculo dos perfis
de utilizacao da iluminacao
artificial para um esqu

com trés faixas de luminarias
paralelas ao plano da janela.

(Fonte: autor)

pontos interiores a serem por ela iluminados. Se a janela estiver muito desloca-
da em relacdo ao centro da sala, boa parte desses pontos poderao nao apresen-
tar os niveis de iluminag¢do minimos desejados, forcando o uso de iluminagéo
artificial durante praticamente todo o tempo para iluminar o lado mais escuro
da sala. A conseqiiéncia direta desta limitacdo é que o esquema de iluminacao
integrado funciona melhor em prédios comerciais, em que as aberturas sdo
geralmente dispostas ao longo de toda a largura do comodo, ndo apresentando
“pontos de sombra”.

Devido a todas estas particularidades levanta-se, portanto, a questdo: diante
de tantas situagoes, qual o verdadeiro potencial de reduc¢ao de consumo com o
uso de tal sistema deste tipo ? Para responder a esta pergunta, foi desenvolvida
e apresenta-se a metodologia a seguir.

Metodologia

Baseando-se no esquema descrito no item anterior, a metodologia para o cal-
culo da quantidade de luz artificial necessaria ao longo de certo periodo ba-
seia-se nas distribui¢des horarias de iluminamentos sobre a superficie de um
plano horizontal considerado. Para a determinacao destas distribuicdes, a su-
perficie de uma sala pode ser dividida teoricamente em uma grelha de peque-
nas areas, numa configuracdo matricial (figura 4). Calcula-se em seguida para
cada hora do dia, os iluminamentos no centro geométrico de cada uma dessas
areas obtendo-se, desta maneira, distribuicdes dos niveis de iluminagdo. Para
verificacdo das necessidades de luz artificial, considera-se entdo os elementos
desta matriz que estdo contidos na drea compreendida para cada uma das fai-
xas (circuitos) de luz artificial, num certo momento. O critério utilizado para
que as lampadas de um circuito sejam desligadas é que todos os elementos de
area da faixa considerada apresentem niveis de iluminacdo superiores ao nivel
minimo estipulado para a tarefa (figura 4). Obviamente, o nimero de elementos
considerados vai depender do nimero de faixas em que foi dividido o esquema
de luz artificial.

+ 4+ +++++F+
+
+ 4+ + A+ +
+ 4+ + + + + + + + +
+ 4+ +
+ 4+ A+
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Faixa 2 Faixa 3
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Todo este calculo pode ser realizado de maneira simplificada utilizando-se um
c6digo computacional desenvolvido para este fim. Para o presente estudo, utili-
zou-se o software denominado Natlite (CASTRO et al, 2011; CASTRO, 2005), que
determina os niveis de iluminacdo interiores baseado no modelo de Dogniaux
(1985). Para determinacdo do potencial de economia de energia elétrica para
uma ampla faixa de geometrias de cdmodos, um total de 56 simulagoes foi rea-
lizado, considerando alguns pardmetros basicos: niimero de circuitos elétricos,
local da simulacgao, orientacdo da fachada, dimenséao de janela, nivel de ilumi-
nacao minimo para realizac@o de tarefas igual a 300 lux, dois tipos de céu dife-
rentes e 28 propor¢des nas dimensodes da sala. O nivel de iluminac&o escolhido
foi o menor possivel para areas de escritério, segundo o item 5.4.13 da NBR-
5413 (ABNT, 1992). A reducao do consumo de energia foi obtida comparando-se
a energia total utilizada ao longo de 12 horas (06:00h a 18:00h) com iluminagao
artificial considerando o uso do sistema integrado, com a energia total utilizada
ao longo do mesmo periodo com iluminacéo artificial considerando um siste-
ma tradicional sem uso da luz natural (iluminacéao artificial unicamente).

A orientacdo sul da fachada foi utilizada, pois é a que apresenta menos proble-
mas com o aproveitamento de luz natural, no nosso hemisfério. Para a regido
considerada, Rio de Janeiro, esta orientagdo permite a exposicdo da janela a
porcao da abobada celeste sem grandes preocupagdes com a carga térmica pro-
veniente da exposicdo a radiacdo solar incidente em algumas épocas do ano.
Para outras orientagdes, o estudo teria de ser muito mais complexo, pois a pre-
senca de radiacdo solar direta exigiria a previsao e uso de sistemas de protecao
solar em boa parte do ano, modificando significativamente o desempenho do
sistema integrado de iluminacéo.

Em relacdo a tipologia e dimensdes da janela utilizada, todas as simulacoes
consideraram a abertura abrangendo toda a largura do comodo e toda a distan-
cia entre o parapeito (h=0,75 m) e o teto. Desta forma, para cada relagdo P/L e
H/L, a dimensao da janela variou proporcionalmente (figura 5).
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Os dois tipos de céu considerados foram: i) céu totalmente encoberto e ii) céu
claro, sem nuvens.

Em termos das proporgoes geométricas da sala, considerou-se sete diferentes
relagoes entre a profundidade do comodo e sua largura (P/L) e quatro diferentes
relagdes entre a altura do comodo e sua largura (H/L). As proporgoes de P/L con-
sideradas foram: 1, 4/3, 5/3, 2, 7/3, 8/3 e 3, ou seja, as salas simuladas possuiam
uma relacdo entre largura e profundidade variando entre 1 (profundidade =
largura, cémodo de superficie quadrada) e 3 (profundidade 3 vezes o valor da
largura). Por sua vez, as propor¢oes de H/L consideradas foram: 1, 4/3,5/3 e 2,
ou seja, variando de 1 (altura = largura) até 2 (altura do pé-direito 2 vezes o valor
da largura do cémodo).

Considerou-se ainda o nivel de iluminacgdo natural de 300 lux como o valor
minimo para disparar o desligamento dos circuitos elétricos nas simulagoes.

Além disso, como ultimo parametro, todos os cdlculos foram realizados ba-
seando-se num numero de trés circuitos elétricos (de luminarias) paralelos a

parede onde se encontra a janela.

Resultados e conclusdes

Seguindo a metodologia exposta, obtiveram-se valores variando de O a 1 para as
56 simulag¢des. Um valor O (zero) indica nenhum ganho com o uso do sistema
proposto e um valor 1 (um) representa 100% de reducdo do consumo elétrico
com iluminagao (uso de luz natural unicamente). Os resultados estao organiza-
dos nas tabelas das figuras 6 e 7. A primeira tabela considera uma condicao de
céu claro e a segunda tabela uma condigdo de céu encoberto. Ressalta-se que
apesar dos dados representarem valores para simulagoes considerando o dia
21/marco, outras simulagdes cujos resultados nao estao mostrados foram reali-
zadas para todos os meses do ano e ndo apresentaram variagoes significativas
nos valores correspondentes. Da mesma forma, diversas outras simulagoes fo-
ram realizadas com diferentes dimensdes de comodos, porém mantendo-se as
proporcoes P/L e H/L. Também nestes casos, os valores encontrados nao apre-
sentaram variagoes significativas dos dados constantes nas tabelas, indicando
que o importante para a eficiéncia do sistema de iluminagdo proposto sdo as
proporc¢oes geométricas das salas e ndo as dimensoes absolutas das mesmas.
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1

0,93 0,93 0,92 0,88 0,84 0,81 0,56
4/3 0,95 0,93 0,93 0,92 0,91 0,87 0,83
5/3 0,96 0,93 0,93 0,93 0,92 0,91 0,87
2 0,96 0,95 0,93 0,93 0,93 0,92 0,91
L HL|1 RE | 53 |2 | 773 | /3 E
1 0,84 0,73 0,57 0,43 0,28 0,25 0,25
4/3 0,87 0,8 0,75 0,61 0,45 0,40 0,28
5/3 0,88 0,84 0,79 0,72 0,63 0,45 0,43
2 0,88 0,85 0,84 0,77 071 0,63 0,47

Para facilitar a andlise dos resultados, estes foram tratados e entdo tragados
em forma de graficos, relacionando a redugdo do consumo com a proporgao
geomeétrica da sala P/L para cada tipo de condigdo de céu. Desta forma, quatro
curvas representando as diferentes relagoes H/L sdo tragadas em cada grafico
(figuras 8 e 9). As curvas foram construidas através de ajustes polinomiais de
grau 3 dos dados obtidos nas simulacdes.

Observando-se os resultados, algumas constatacoes podem ser feitas.

Inicialmente, percebe-se imediatamente que a variacdo da redugao do consu-
mo energético é muito maior para condicdes de céu encoberto que para céu
claro, e que esta amplitude estd relacionada tanto a proporcao H/L quanto a
proporcdo P/L do comodo. Isto indica que para regides de céu encoberto, o au-
mento da altura do comodo e o conseqiiente aumento das dimensdes da janela
traz proporcionalmente um maior beneficio em termos de consumo energético
com iluminacdo que para regides de céu claro. Além disso, nesta situagao, a
variacdo da eficiéncia do sistema integrado estd também relacionada a pro-
fundidade da sala. Espagos com profundidade de trés vezes a sua largura, sdo
aproximadamente trés vezes menos eficazes na utilizacdo da luz natural que
espacos de superficie horizontal quadrada, sob condi¢oes de céu encoberto.
Isto indica que em locais com prevaléncia deste tipo de céu, os projetos devem
privilegiar espacos poucos profundos.

Para o céu claro, ao contrario, excluindo-se a situagdo de sala com pé-direito
igual a largura, a redug@o do consumo se situa num limite tedrico mais muito
mais estreito de eficiéncia - entre 85 e 95% -, seja qual for a profundidade do
comodo. Em outras palavras, neste caso o uso de um sistema com fontes de luz
natural+artificial é muito eficaz na reducgao de consumo energético, ndo im-
portando as relagées altura/largura ou profundidade/largura do espago cons-
truido. Isto indica que em locais com prevaléncia de céu limpo sem nuvens, os
projetos podem apresentar espagos mais profundos e ainda se beneficiar de
uma imensa reducdo no consumo de energia com iluminacao através do uso
da luz natural.
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Conclusdes

Os resultados apresentados provenientes do tratamento dos dados das simula-
¢Oes podem servir de apoio as decisdes de projeto por parte de engenheiros e
arquitetos, no que diz respeito ao dimensionamento de espagos e integracao de
um recurso renovavel, a luz natural, as edificagdes. Demonstra-se que uma boa
estratégia para se alcangar uma reducdo significativa do consumo energético
de espacos construidos é o uso de sistemas integrados automatizados consi-
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derando a divisdo de circuitos elétricos de iluminagdo em faixas. Através de
simulac¢oes, conclui-se que esta redugdo pode variar de 25 a 95% do consumo
total de energia gasta com iluminacao na cidade do Rio de Janeiro, dependendo
da geometria do comodo e das luminéncias do céu considerado. Pode-se ainda
afirmar que valores da mesma magnitude sdo obtidos para qualquer localiza-
cdo geografica com latitudes préximas ao caso simulado. Estes resultados vém
de encontro a outros estudos de eficientiza¢do da iluminacdo de ambientes
presentes na literatura cientifica, que se baseiam, entretanto, em outras abor-
dagens mais complexas e menos adaptadas a realidade brasileira. Diferente-
mente de outras propostas, o esquema apresentado se caracteriza, assim, pela
simplicidade e baixo custo de implantacdo, podendo ser aplicado indistinta-
mente em edificagoes existentes — casos de “retrofit” - ou durante o projeto de
novos espacos. Ressalta-se que, mesmo sem a automatizagao do controle dos
circuitos de iluminacao, ou seja, ainda que tal controle seja deixado a cargo dos
usudrios da edificacdo, de forma manual, uma redug¢do do consumo pode ser
alcancada, dependendo da conscientizacdo e preocupacao dos mesmos com o
consumo de energia. Isto representa uma significativa contribuicdo na busca
por prédios mais sustentéveis.
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