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Resumo
A integracdo efetiva da luz natural com o sistema de iluminagdo
artificial ocorre apenas quando este pode ser ligado ou desligado em
funcdo dos niveis de iluminacdo natural que atingem a superficie de
trabalho dos ambientes. Esse trabalho apresenta uma metodologia
para avaliar o potencial de economia de energia em iluminacéo devido a
integracéo efetiva de iluminacdo natural e artificial em edificacfes. Considera-se o
uso de fibras 6pticas como um meio de transportar luz natural para o fundo dos
ambientes, onde o suprimento de luz natural é baixo. Esta abordagem pode
contribuir para a reducéo do consumo de energia em iluminacéo e da poluicao
ambiental associada ao consumo de energia em edificacdes. O potencial de
economia de energia em iluminagao utilizando fibras Opticas variou de 19,8% a
79,4% para as sete cidades no Brasil e de 56,0% a 89,2% para a cidade no Reino
Unido. No estudo realizado no Reino Unido, mostrou-se também que poderia
ocorrer uma reducao na emissdo de didxido de carbono de 122 kg por metro
quadrado de &rea construida por ano caso houvesse integragdo da iluminacéo
artificial com a natural suprida pelas janelas. Essa reducéo seria de 138 kg/m? por
ano caso fibras opticas fossem consideradas na integrago.
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Introducao

Sistemas de iluminacdo sdo responsaveis pelo
consumo de grandes quantidades de energia em todo
o mundo. Felizmente, avangos no mercado de
equipamentos de iluminagdo tém contribuido para
minimizar esse problema; mas trata-se de um
processo lento, e a maior parte dos edificios — ndo
somente no Brasil — ainda estd equipada com
sistemas de iluminacdo energeticamente ineficientes.

O consumo de energia em iluminacdo varia muito de
pais para pais, fato devido ndo apenas a condigdes
climéticas, mas também a habitos culturais. A Tabela
1 apresenta usos finais em iluminagdo em edificios
comerciais para alguns paises e indica que paises
desenvolvidos tendem a apresentar usos finais mais
elevados.

No Brasil, o uso final em iluminagcdo em edificacGes
comerciais com instalacdes de ar-condicionado é de
aproximadamente 24%, mas pode atingir até 70% em
edificacbes comerciais desprovidas de equipamentos
de ar condicionado (PROCEL, 1993). Geller (1990)
estudou os setores comercial e piblico em S&o Paulo
e observou que o uso final em iluminacdo foi de
44%, um percentual bem superior ao apresentado na
tabela anterior e mais condizente com a realidade
nacional.

Como mostrado, a iluminacdo pode ser responsavel
por grande parte do consumo de energia em
edificagBes, indicando que estratégias para reduzir tal
consumo deveriam visar ao sistema de iluminagao.

Fibras opticas constituem-se em uma tecnologia
relativamente nova que tem encontrado diferentes
aplicacbes. Inicialmente, foram utilizadas em
telecomunicacbes, em que a informacdo ¢€
transmitida por meio de sinais de luz. Desde os anos
1990, esta tecnologia tem sido utilizada em sistemas
de iluminacdo com fonte de luz remota (remote-
source lighting systems). Nesta técnica, a luz é
transportada por um veiculo desde sua fonte até um
ou mais pontos remotos; e o veiculo pode ser
composto de cabos de fibra dptica. Esse recurso tem
sido usado em museus, painéis de propaganda,
iluminacdo submersa de piscinas e também de suas
bordas, contornos de edificacbes, corredores de
teatros e avides, etc.

Essa tecnologia vem crescendo rapidamente, e a
pesquisa desenvolvida parte do principio de que se
luz artificial pode ser transportada por cabos de fibra
Optica, estes poderiam ser utilizados para transportar
luz natural para o interior de edificaches. A
integragdo da luz natural com o sistema de

iluminacdo artificial produziria reducdes no consumo
com iluminagdo e, conseqlientemente, no consumo
total da edificacéo, além de contribuir para a redugdo
da polui¢do ambiental.

Em vista do exposto, foi desenvolvida uma anélise
tedrica para verificar o potencial de economia de
energia que poderia se obter com o uso de fibras
Opticas para transportar luz natural para o interior de
edificacbes onde existe integracdo da iluminagdo
natural com o sistema de iluminac&o artificial.

Objetivo

O principal objetivo deste artigo é apresentar uma
metodologia desenvolvida para avaliar o potencial de
economia de energia em edificagBes a partir da
integracdo do sistema de iluminacdo artificial com
iluminacdo natural suprida por janelas e também
transportada por fibras Opticas, bem como seus
principais resultados. A metodologia foi aplicada em
sete cidades no Brasil e em uma no Reino Unido.

Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho é apresentada de forma sucinta, pois ja foi
publicada em Ghisi (2002) e em Ghisi e Tinker
(2003).

A primeira parte da pesquisa foi concentrada em
avaliar e quantificar a provisdo de luz natural
provavel de se obter na superficie de trabalho de
salas de diferentes dimensdes e diferentes areas de
janela. Essa analise, que foi desenvolvida com o
célculo de Fatores de Luz Diurna (FLD) ou Daylight
Factors, quantifica o problema da falta de luz natural
na superficie de trabalho mais afastada da janela. O
calculo da economia de energia que poderia ser
obtida através desta analise identifica se existe algum
potencial de economia de energia em iluminag&o que
poderia ser obtido com o uso de fibras Opticas para
transportar luz natural para as superficies de trabalho
mais afastadas da janela. Como esta analise nao leva
em consideracao os efeitos térmicos relacionados as
dreas envidracadas, uma simulacdo computacional
foi entdo usada para identificar a area de janela na
qual exista um balanco entre carga térmica e
provisdo de luz natural. Tal area de janela é chamada
de Area Ideal de Janela (GHISI; TINKER, 2001).
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Pais Uso final em iluminag&o (%) Fonte
China 15 Min et al. (1995)
Coréia 20 Korean National Team (1996)
Brasil 24 PROCEL (1993)
México 30 Bandala (1995)
EUA 39 EIA (1994)
Holanda 55 Sliepenbeek e VVan Broekhoven (1995)
Reino Unido 30-60 BS 8206-2 (1992)

Tabela 1 - Uso final em iluminacdo em edificios comerciais para diferentes paises

Antes que as simulagBes pudessem ser realizadas,
foi  necessario  selecionar um  programa
computacional para modelagem termodindmica
adequado as necessidades deste trabalho. Procurou-
se selecionar um programa devido ndo apenas a sua
confiabilidade, mas também a sua disponibilidade.
O programa selecionado foi o VisualDOE, que é
uma versao comercial baseada no DOE-2.1E.

Tendo selecionado o VisualDOE para simulacdo do
consumo de energia, o programa foi validado para
garantir a sua capacidade de prever o consumo
mensal de energia com ou sem integracdo de
iluminacdo natural. A capacidade do programa de
fornecer dados confiaveis de consumo de energia foi
identificada mediante a simulagcdo de um edificio
localizado no campus da Universidade de Leeds, na
Inglaterra. O potencial de economia de energia
devido a integracdo de luz natural foi avaliado pela
simulacdo de uma sala no edificio da engenharia
civil da referida universidade.

Finalizada a validacdo, salas de diferentes
dimensoes, diferentes areas de janela e diferentes
geometrias (relagdo entre largura e profundidade)
foram simuladas. O objetivo principal dessas
simulag@es foi obter a Area Ideal de Janela de tais
salas. Para verificar a influéncia das condiges
climéticas e da localizacdo geogréfica na provisdo
de luz natural e na Area Ideal de Janela, sete cidades
no Brasil e uma na Inglaterra foram consideradas
nas simulacBes. A metodologia usada na primeira
parte do trabalho relacionada aos FLDs foi entdo
usada novamente para avaliar o suprimento de luz
natural e a economia de energia com iluminacéo
provavel de ser obtida quando se utiliza a Area Ideal
de Janela. Portanto, o potencial de economia de
energia em iluminacdo devido a aplicacdo de fibras
oOpticas foi avaliado para cada tamanho de sala,
geometria e Area Ideal de Janela.

Verificado o potencial de economia de energia com
iluminagdo com o uso de fibras Opticas, um modelo
reduzido foi construido para avaliar a precisdo na
obtencdo de tal potencial. Fibras épticas foram
instaladas no modelo para avaliar a economia de
energia quando existe integracdo da luz natural

vinda através da janela com aquela vinda do sistema
de iluminacéo artificial.

Na Ultima etapa da pesquisa, realizou-se uma analise
econdmica comparando os custos associados com a
provisdo de luz natural através de janelas apenas, e
também através de janelas e sistemas de fibras
opticas. Finalmente, avaliou-se o impacto ambiental
considerando a reducéo da emisséo de gases para a
atmosfera em razdo da economia de energia
produzida pelo aproveitamento da iluminacéo
natural.

Provisdo de luz natural através das
janelas

Esta etapa da metodologia visou a mapear 0
comportamento dos FLDs em salas de diferentes
dimensoes e diferentes areas de janela para estimar a
economia de energia com iluminagdo artificial. O
procedimento para calcular os FLDs foi aquele
apresentado por Hopkinson et al. (1966) e BRE
Digest (1986a, 1986b), em que se obtém o
componente de céu em funcdo da geometria da
janela obtida em cada ponto de interesse. O céu
encoberto padrdo da CIE  (Commission
Internationale de L’Eclairage), que representa uma
condicdo critica de projeto, foi a condi¢do escolhida,
apesar de subestimar os niveis de iluminancia
interna, como relatado na literatura (LITTLEFAIR,
1992; TREGENZA, 1980). Este céu é aquele em
que o horizonte é mais escuro que o zénite e sua
luminéncia ndo varia com o azimute.

Modelos

Os modelos nos quais os FLDs foram calculados
consistiram de salas cujas relaces entre largura e
profundidade foram 2:1; 1,5:1; 1:1; 1:15 e 1:2,
como mostra a Figura 1.

Para avaliar a influéncia do tamanho da sala no
suprimento de luz natural, cada geometria foi
avaliada em dez tamanhos diferentes. As dimensdes
foram calculadas pela férmula do indice de
ambiente  (K), como usado em projetos
luminotécnicos. Tal indice indica a relacdo entre
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area, perimetro e altura de montagem entre a
superficie de trabalho e o teto. Em catalogos,
existem normalmente dez indices de ambiente, que
variam de 0,60 a 5,00. A equacdo 1 apresenta a
formula desse indice (CIBSE, 1999).

_ LP (1)
(L+P)h

Onde:

K é o indice de ambiente (adimensional);

L é a lagura total da sala (m);

P é a profundidade total da sala (m); e

h é a altura de montagem entre a superficie de
trabalho e o teto (m).

A Tabela 2 apresenta as dimensdes das salas para 0s
dez indices de ambiente e cinco geometrias usando a
equacdo 1. O pé-direito é tomado como 2,80 m, e a
altura da superficie de trabalho como 0,75m acima
do nivel do piso, ou seja, a altura de montagem ¢é de
2,05 m.

Cada sala foi avaliada com quatro diferentes areas
de janela (Figura 2). A terceira area de janela
(73,2%) é aquela na qual a altura do peitoril
coincide com a altura da superficie de trabalho.

Para avaliar a distribuicdo de luz natural nas salas,
cada piso foi dividido em retangulos hipotéticos,
com dimens@es aproximadas de 50 cm x 50 cm. O
FLD foi calculado no centro de cada retangulo, na
altura da superficie de trabalho.

Validagdo do componente de céu

Dos trés componentes que compdem o FLD, o
componente de céu é o mais importante, pois
depende das condigbes de céu. Portanto, para
validar os FLDs calculados, um modelo reduzido foi
construido e utilizado para medi¢des de iluminancia.

O modelo foi construido com as dimensdes 41,0 cm
x 41,0 cm e altura de 11,2 cm, 0 que representa um
ambiente real de (10,25 x 10,25 x 2,80) m, reduzido
em uma escala de 1:25. O indice de ambiente tanto
do modelo quanto do ambiente real é 2,50. Como o
objetivo deste experimento era validar o
componente de céu, modelos com quaisquer
dimensdes poderiam ter sido usados, desde que os
componentes de céu fossem calculados para um
modelo com mesmas dimensdes e condicdes.

As superficies internas do modelo foram pintadas de
preto opaco para evitar reflexdes internas. Os niveis
de iluminacéo natural foram medidos em um ponto
externo (livre de obstrugdes, no plano horizontal e
com a fotocélula sobre 0 modelo) e em trés pontos
no interior do modelo, conforme mostrado na Figura
3.

A janela do modelo foi mantida sem vidro, e sua
geometria e altura podem ser vistas na Figura 4. A
area de janela considerada foi aquela de 73,2% e o
peitoril coincidiu com a altura da superficie de
trabalho de 3,00 cm.

As medicOes de iluminac&o natural ocorreram entre
22 e 25 de fevereiro de 2000 na cobertura do prédio
da Engenharia Civil, na Universidade de Leeds.
Foram usados dois luximetros portateis “Testo 545”.

oo U

1:1.5

E/Jﬁ;@@g

Figura 1 - Planta baixa e perspectiva das cinco geometrias de salas

25% 50%

Figura 2 - Areas de janela das salas

73,2% 100%
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Figura 4 - Fachada do modelo
Geometria (largura:profundidade)
K 2:1 1,5:1 1:1 1:15 1:2
L(m) | P(m) [ L(m) | P(m) | L(m) | P(m) |L(m) | P(m) | L(m) | P(m)
0,60 3,69 1,85 3,08 2,05 2,46 2,46 2,05 3,08 1,85 3,69
0,80 4,92 2,46 4,10 2,73 3,28 3,28 2,73 4,10 2,46 4,92
1,00 6,15 3,08 5,13 3,42 4,10 4,10 3,42 5,13 3,08 6,15
1,25 7,69 3,84 6,41 4,27 5,13 5,13 4,27 6,41 3,84 7,69
1,50 9,23 4,61 7,69 5,13 6,15 6,15 5,13 7,69 4,61 9,23
2,00 12,30 | 6,15 | 10,25 | 6,83 8,20 8,20 6,83 | 10,25 | 6,15 | 12,30
2,50 1538 | 7,69 | 1281 | 854 | 10,25 | 10,25 | 854 | 12,81 | 7,69 | 15,38
3,00 1845 | 9,23 | 1538 | 10,25 | 12,30 | 12,30 | 10,25 | 15,38 | 9,23 | 18,45
4,00 24,60 | 12,30 | 20,50 | 13,67 | 16,40 | 16,40 | 13,67 | 20,50 | 12,30 | 24,60
5,00 30,75 | 15,38 | 25,63 | 17,08 | 20,50 | 20,50 | 17,08 | 25,63 | 15,38 | 30,75

Tabela 2 - Dimens@es das salas para cada indice de ambiente e geometria
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Posicdo dajanela

FLD (%)

Figura 5 - FLDs em uma sala quadrada com indice de ambiente de 0,60 e &rea de janela de 73,2%

Como o componente de céu consistia de um Unico
valor em cada ponto de referéncia, decidiu-se
realizar conjuntos de medicfes, de forma a se obter
um componente de céu médio para cada ponto. Dez
conjuntos de medicdes foram feitos em cada ponto
de referéncia em intervalos de aproximadamente 5
minutos em cada um dos quatro dias. Cada medida
interna era imediatamente seguida de uma externa
de forma, a se garantir a precisdo do componente de
céu.

Procedimento para estimar a economia de
energia em iluminacéo

Ap6s calcular os FLDs para cada sala e area de
janela, o procedimento usado para estimar a
economia de energia em iluminagdo artificial pode
ser finalizado. Como um exemplo, a Figura 5 mostra
0s FLDs calculados no centro de cada um dos 25
retangulos de uma sala quadrada cujo indice de
ambiente é 0,60, e a area de janela, 73,2%. A
estimativa de economia de energia que poderia ser
obtida em iluminacdo artificial foi baseada nas
seguintes hipoteses:

(@) Se o mais baixo FLD calculado na sala for igual
ou maior que o FLD de projeto, a luz natural
atingindo a superficie de trabalho é suficiente para
suprir as necessidades de iluminagdo sobre toda a
superficie de trabalho e o sistema de iluminacdo
artificial poderia ser desligado; e

(b) Se o mais alto FLD calculado na sala for menor
que o FLD de projeto, a luz natural atingindo a
superficie de trabalho é inferior as necessidades,
mas ndo deveria ser desconsiderada, pois pode
proporcionar economia de energia quando integrada
ao sistema de iluminacéo artificial.

Para estimar a economia de energia em iluminacéo
na sala, cada FLD foi hipoteticamente assumido
como um valor de referéncia que atende as
necessidades de iluminacdo na superficie de
trabalho e os outros FLDs foram comparados ao

valor de referéncia. Assim, duas analises foram
feitas. Primeiro, calculou-se a percentagem de area
de piso proxima & janela na qual os FLDs sdo
maiores do que o valor de referéncia. Para o resto da
sala, onde os FLDs sdo menores do que o valor de
referéncia, calculou-se a  percentagem de
contribui¢do de cada um deles comparado ao valor
de referéncia. Essas percentagens podem ser
facilmente calculadas, pois cada FLD representa a
mesma fracdo de &rea da sala (os retangulos de cada
sala ttm a mesma dimensdo). Para mais detalhes,
ver Ghisi (2002).

Simulagdes computacionais

Nas etapas anteriores, verificou-se o efeito de
diferentes areas de janela na provisdo de luz natural
na superficie de trabalho de salas com diferentes
tamanhos e geometrias sem considerar os efeitos
térmicos relacionados as areas envidragadas e suas
implicacbes no consumo de energia desses
ambientes.

Quando a luz natural que entra em uma edificagéo
através das janelas é integrada com o sistema de
iluminacéo artificial, economias de energia podem
ser determinadas conforme o exposto anteriormente.
Em edificios ventilados naturalmente, tais
economias estdo relacionadas a economias no
sistema de iluminagdo artificial apenas. Em edificios
condicionados artificialmente, a integracdo da luz
natural com o sistema de iluminagdo artificial
provoca economias de energia ndo apenas no
sistema de iluminagdo artificial, mas também no
sistema de ar condicionado, gragas a redugdo da
carga térmica produzida pelo sistema de iluminagao
artificial.

Grandes areas envidragadas permitem que mais luz
natural chegue a superficie de trabalho, mas elas
também permitem a entrada de carga térmica solar
indesejavel, o que pode aumentar o consumo de ar
condicionado. Portanto, essa etapa da metodologia
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investigou a area de janela de ambientes onde existe
um balanco entre o suprimento de luz natural e a
carga térmica solar. Tal area de janela foi chamada
de Area ldeal de Janela, que é aquela que
proporciona 0 menor consumo de energia.

A Area ldeal de Janela foi verificada através de
simulagbes computacionais usando o programa
VisualDOE, que foi validado e considerado
adequado para se utilizar no trabalho do qual este
artigo deriva (GHISI, 2002). As mesmas salas
usadas em etapa anterior, com cinco geometrias
(Figura 1) e dez tamanhos (Tabela 2), foram
simuladas para identificar as respectivas Areas
Ideais de Janela, sob condi¢Bes artificiais de
condicionamento.

Quanto a area envidracada para cada sala, de forma
a facilitar a identificacio da Area Ideal de Janela, as
simulagBes foram realizadas considerando areas de
janela variando de 0% a 100% da area da fachada,
com incrementos de 10%, com geometria
semelhante a daquelas janelas mostradas na Figura
2. Definidas as salas e areas de janela a serem
simuladas, um modelo composto de dez pavimentos
foi selecionado para ser utilizado nas simulacdes.

As cidades

O consumo de energia de um edificio depende,
entre outros fatores, das condi¢Bes climaticas
referentes a sua localizacdo e da disponibilidade de
luz natural. Como o trabalho também foi
desenvolvido no Reino Unido, a selecdo de uma
cidade de 14 foi considerada adequada; e como
dispunha-se de dados climaticos para cidades no
Brasil, sete cidades foram selecionadas para
completar a andlise. No Reino Unido, selecionou-
se a cidade de Leeds. Os dados climéaticos foram
obtidos do British Atmospheric Data Centre para o
periodo de abril de 1999 a marco de 2000 e
convertidos para o formato utilizado pelo
programa. No Brasil, as sete cidades selecionadas
foram Belém, Brasilia, Curitiba, Florianopolis,
Natal, Rio de Janeiro e Salvador. Os dados
climaticos dessas cidades foram obtidos do
LabEEE/UFSC ja& no formato utilizado pelo
VisualDOE. Como a localizacdo geogréfica afeta a
disponibilidade de luz natural, a latitude e a
longitude das oito cidades selecionadas séo
apresentadas na Tabela 3. As cidades brasileiras
estdo localizadas entre as latitudes -01°27" e -
27°36’, no hemisfério sul; a cidade de Leeds esta
localizada na latitude 53°48’, no hemisfério norte.

Dados de entrada

Em todas as simulacBes foram consideradas as
diferengas de uso da edificagdo entre Inglaterra e
Brasil, tais como padrdes de ocupacdo, tipos de

componentes construtivos, clima, etc. Para as
simulagbes nas cidades brasileiras, considerou-se
uma ocupacdo de 100% das 8h as 12h e das 14h as
18h, com iluminacdo artificial e equipamentos
operando no mesmo periodo. A temperatura
interna no verdo foi definida como 24 °C, sem
aquecimento no inverno. Para as simulagfes sob as
condi¢Bes climaticas de Leeds, a temperatura de
23 °C foi assumida para condigdes de verdo e 20
°C para aquecimento no inverno. A ocupacdo foi
assumida como sendo 100% entre 9h e 17h, com
iluminacdo artificial e equipamentos operando no
mesmo periodo. As propriedades térmicas das
paredes e cobertura foram  consideradas
diferentemente para cada pais. Detalhes podem ser
obtidos em Ghisi (2002).

Cidade Latitude Longitude
Belém -01°27 -48°30°
Natal -05°48’ -35°13’
Salvador -12°58° -38°31°
Brasilia -15°47 -47°56°
Rio de Janeiro -22°54° -43°12°
Curitiba -25°26’ -49°16’
Florianépolis -27°36 -48°33’
Leeds 53°8’ -1°34°

Tabela 3 - Latitude e longitude das oito cidades

Area Ideal de Janela

A Area Ideal de Janela para cada um dos dez
tamanhos de sala, cinco geometrias e quatro
orientacbes para cada uma das oito cidades foi
obtida a partir dos resultados de consumo de
energia gerado nas simulagdes em funcéo da area
de janela. As Areas ldeais de Janela foram
determinadas para permitir a verificacdo do
potencial de economia de energia em iluminacéo
devido ao uso de fibras dpticas.

Para cada cidade e geometria de salas, as Areas
Ideais de Janela foram plotadas em fungdo do
indice de ambiente para as quatro orientaces.
Notou-se um crescimento linear das Areas Ideais
de Janela de acordo com o aumento do indice de
ambiente. Portanto, a melhor reta e a respectiva
equacao foram determinadas para expressar a Area
Ideal de Janela como uma fungdo do indice de
ambiente para cada orientacdo. Este procedimento
foi entdo adotado para determinar a Area Ideal de
Janela para os diferentes tamanhos de salas,
geometrias e orienta¢cbes em cada uma das oito
cidades.
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Potencial de economia de energia

Tendo obtido as Areas Ideais de Janela para as
diferentes salas para cada cidade, verificou-se o
impacto que tal area de janela teria no suprimento
de luz natural. Nesse sentido, o procedimento
relacionado ao calculo dos FLDs descrito
anteriormente foi de novo utilizado para
determinar as economias de energia com
iluminacdo artificial que poderiam ser obtidas
devido ao suprimento de luz natural na superficie
de trabalho de cada sala. Tal analise permite
identificar o provavel potencial de economia de
energia em iluminacdo, caso fibras Opticas sejam
usadas para transportar luz natural para a
superficie de trabalho no fundo da sala.

A andlise foi desenvolvida com base em uma
iluminancia de 500 lux na superficie de trabalho,
para todas as salas e em todas as cidades. Com
relagdo & ilumindncia média externa, 5.000 lux foi
0 valor usado para Leeds, o que representa
aproximadamente o valor usual de projetos de luz
natural no Reino Unido. Para as sete cidades
brasileiras, uma iluminancia externa de 10.000 lux
foi assumida, pois representa um valor tipico para
céu encoberto (TREGENZA; LOE, 1998). Essas
ilumindncias externas relativamente  baixas
garantirdo que as economias em iluminagao
calculadas sejam as minimas esperadas e que o
potencial de economia a ser obtido com o uso de
fibras dpticas seja maximo.

Fibras Opticas

A andlise das etapas anteriores mostrou que a
integracdo da luz natural com o sistema de
iluminacdo artificial pode fornecer significativa
economia de energia em iluminacdo. No entanto,
deve-se notar que existe um alto potencial de
economia que poderia ser obtido com o
suprimento de luz natural no fundo das salas. Essa
etapa da metodologia avalia a possibilidade de se
utilizarem fibras Opticas como uma tecnologia para
trazer luz natural para o fundo das salas onde o
suprimento através das janelas é baixo.

A avaliacdo foi desenvolvida usando-se um
experimento projetado para verificar a economia
de energia que poderia ser obtida com o uso de
fibras Opticas para fornecer iluminagéo vinda do
teto, como em um sistema tradicional de
iluminagdo. A economia de energia obtida neste
experimento sera comparada com as previsfes
obtidas em etapas anteriores para um ambiente
localizado em Leeds, com indice de ambiente e
geometria especificos.

Descricdo do modelo

Como se verificou que salas de maior
profundidade e maior tamanho apresentam um
maior potencial de economia de energia em
iluminagdo devido ao uso de fibras Opticas, a
geometria de sala selecionada para ser usada neste
experimento foi 1:2, e o indice de ambiente foi
1,50. Logo, uma sala medindo 4,61 m x 9,23 m,
com 2,80 m de pé-direito, foi selecionada (Tabela
2). Devido as dificuldades em se construir um
modelo com tais dimens@es, foi construido um
modelo reduzido, em escala de 1/5, resultando nas
dimensdes de 92 cm x 184 cm, com 56 cm de pé-
direito. A altura da superficie de trabalho foi
considerada 75 cm acima do piso, equivalente a 15
cm no modelo reduzido.

Com relacdo a area de janela, foram novamente
consideradas as quatro areas utilizadas em outras
etapas desta metodologia (Figura 2). Duas
lampadas incandescentes foram instaladas no teto
do modelo. Para evitar erros devido a integracéo
de luz artificiall em modelos reduzidos, a
ilumindncia na superficie de trabalho foi
controlada usando-se um reostato, de forma a
obter-se uma iluminancia de 500 lux na superficie
de trabalho. Dois luximetros foram instalados na
superficie de trabalho do modelo e todas as bordas
dele foram seladas, para evitar a entrada de luz. O
consumo de energia devido ao sistema de
iluminacéo artificial (Iampadas incandescentes) foi
obtido por um medidor de kWh.

O sistema de fibras 6pticas

O objetivo deste experimento era avaliar a
possibilidade de se usarem fibras Opticas para
transportar luz natural, mas como o experimento
foi projetado para verificar a economia de energia
em iluminacdo que poderia ser obtida em
edificagdes, um sistema de fibras Opticas com
fonte de luz artificial foi usado. O sistema
utilizado consiste de uma fonte de luz artificial de
150W e seis cabos de fibras Opticas de 3 metros
cada (Figura 6).

Os seis cabos de fibras 6pticas foram posicionados
no teto do modelo e simetricamente distribuidos
em torno da lampada localizada no fundo dele,
onde os niveis de luz natural sdo reduzidos. Uma
vista interna do modelo é apresentada na Figura 7.
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Figura 6 - Sistema de fibras 6pticas utilizado

Figura 7 - Vista interna do modelo reduzido

Periodo de medicdes

As medicBes de niveis de iluminagdo e consumo
de energia foram realizadas em um periodo de dez
dias, entre 2 e 18 de outubro de 2000, entre 10h e
17h.

Metodologia

O primeiro passo foi medir o consumo de energia
das duas lampadas para fornecer uma iluminancia
de 500 lux na superficie de trabalho sem
integracdo de luz natural ou de luz artificial
advinda das fibras Opticas. Essa medicéo forneceu
um consumo de referéncia a ser usado para
verificar a economia obtida com a integracdo de
luz natural.

Na parte seguinte do experimento, usaram-se as
quatro areas de janela (conforme Figura 2) e foram
medidos o consumo de energia e 0s niveis de
iluminagdo na superficie de trabalho para trés
situacoes:

() as lampadas foram acesas para complementar
a luz natural vinda da janela, de forma a se
obterem 500 lux na superficie de trabalho.
lluminacéo pelas fibras 6pticas néo foi

considerada. Essa etapa permitiu a determinagéo
da economia de energia em iluminacéo devida a
integracdo de luz natural,

(b) as lampadas foram acesas para complementar
tanto a luz natural vinda da janela como a luz
fornecida pelas fibras opticas. O sistema de fibras
Opticas teve sua tensao controlada, de forma a
contribuir com 50 lux na superficie de trabalho,
enquanto as lampadas foram controladas para
complementar os 500 lux desejados na superficie
de trabalho; e

(c) a parte final foi semelhante a descrita no item
b, mas o sistema de fibras Opticas teve a tensdo
controlada, de forma a contribuir com 300 lux na
superficie de trabalho.

Para as situacfes b e c, as iluminancias de 50 lux e
300 lux, fornecidas pelo sistema de fibras dpticas,
foram tomadas aleatoriamente para representar um
cenario préoximo ao real, onde as fibras Opticas
seriam utilizadas para transportar luz natural e as
iluminancias nao serdo fixas. Nivel de iluminagao
de 500 lux ndo foi considerado, pois isso
conduziria a uma situacdo sem necessidade de
iluminagdo artificial e, portanto, a 100% de
economia em iluminagdo.

Os niveis de iluminacdo natural na superficie de
trabalhno do modelo foram medidos a cada 15
minutos e o reostato foi ajustado de forma a se
obterem 500 lux para as trés situacdes acima
descritas.

Analise econdmica

Para verificar se as fibras Opticas serdo uma
tecnologia economicamente viavel de ser aplicada
em edificacdes, duas avaliagcbes foram feitas. A
primeira verificou a viabilidade econdmica de se
integrar a iluminagdo artificial com a luz natural
suprida apenas pela janela. A segunda, a
viabilidade econdmica de se integrar a iluminagao
artificial com a luz natural suprida pela janela e
por fibras Opticas. A andlise foi desenvolvida
utilizando os métodos: periodo de retorno, periodo
de retorno corrigido e taxa interna de retorno. A
andlise foi desenvolvida para cada uma das dez
salas, cinco geometrias e cada uma das oito
cidades, considerando a Area Ideal de Janela.

Impacto ambiental

Com relacdo a questdo ambiental, muitas pessoas
ndo estdo conscientes de que a operacdo de
edificacdes estd associada a custos ambientais. A
energia utilizada para operar o sistema de
iluminacdo artificial em muitos paises origina-se
da queima de combustiveis fésseis (carvdo, gas e
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6leo) e este processo contribui para a poluicdo
ambiental devido a producéo e emissao de dioxido
de carbono (CO,) e outros gases para a atmosfera.
No caso de hidroeletricidade, existem indicacdes
de que os reservatérios das usinas hidroelétricas
emitem didxido de carbono e metano, mas nédo
existem dados publicados que quantifiquem tais
emissfes. Portanto, no caso das sete cidades
brasileiras, os beneficios ambientais produzidos
pela integracdo de luz natural com o sistema de
iluminagdo artificial ndo podem ser calculados.
Quanto aos beneficios ambientais da economia de
energia em Leeds, a quantidade de gases que deixa
de ser emitida foi calculada usando-se dados
publicados por Lancashire e Fox (1996).

Resultados

Provisao de luz natural através das
janelas

Seguindo-se a metodologia, os FLDs foram
calculados para cada uma das cinco geometrias,
dez tamanhos de sala e quatro areas de janela.

Validacdo do componente de céu

O erro médio verificado entre componentes de céu
medidos e calculados variou de +6,7%, préoximo a

janela, a +14,1%, no fundo do modelo. Os erros
aumentaram em direcdo ao fundo do modelo
porque 0s componentes de céu sdo mais baixos e,
portanto, mais sensiveis as variagdes. A Figura 8
apresenta 0s componentes de céu medidos nos
quatro dias e também os valores calculados para 0s
mesmos pontos. A comparagdo entre valores
medidos e calculados mostra que ndo existe
diferenca significativa entre eles. Portanto, o0s
componentes de céu utilizados nos calculos dos
FLDs foram considerados confiaveis.

Economia de energia em iluminagéo

A Figura 9 apresenta as economias de energia em
iluminagdo que podem ser obtidas em ambientes
com geometria 1:1, para os dez tamanhos de sala
(indices de ambiente) e quatro areas de janela,
respectivamente. Pode ser observado que, para
FLDs mais baixos, ou ilumindncia externa mais
alta, as economias de energia em iluminagdo sao
maiores. As economias sdo maiores também para
menores indices de ambiente, ou seja, para salas
menores. Também pode ser observado através dos
quatro graficos que as economias de energia nao
aumentam significativamente para areas de janela
aparentemente superiores a 50%, o que indica um
equivoco em termos de &rea de janela utilizada
atualmente  em  edificios. = Comportamento
semelhante foi observado para
as outras geometrias.

8,00

7,00 -
6,00
5,00 -
4,00 A
3,00

2,00
1,00

Componente de céu (%)

0,00
Frente

Meio Fundo

Posicdo a partir da janela

——Dial —gp—Dia 2 —ao—Dia 3 ——Dia 4 —e— Calculado

Figura 8 - Componentes de céu medidos e calculados
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Figura 9 - Economia de energia em iluminacdo para geometria de 1:1

Simulacbes computacionais

Na secdo anterior avaliou-se a provisdo de
iluminacdo natural em salas de diferentes
dimensdes, geometrias e &reas de janela para
quantificar o potencial de economia de energia em
iluminagdo. Tal analise foi feita através dos FLDs
e 0s resultados mostraram que a integracdo da luz
natural advinda das janelas com o sistema de

iluminacdo artificial poderia  proporcionar
economias  significativas de energia em
edificacbes. Também foi observado que

dependendo do tamanho da sala, da geometria e da
area de janela, existe ainda um potencial de
economia de energia que poderia ser obtido
através do uso de fibras dpticas se esta tecnologia
pudesse ser utilizada para transportar luz natural
para o fundo dos ambientes. Este potencial
aumenta a medida que diminui a area de janela das
salas. Portanto, nesta etapa, 0 objetivo desta
pesquisa foi identificar a Area Ideal de Janela das
salas de forma que haja um balanco entre o
suprimento de luz natural e de ganhos ou perdas de
carga térmica solar.

Area ideal de janela

O consumo de energia foi simulado para o periodo
de um ano e é apresentado em funcdo da &rea de
piso (kWh/m? por ano) para facilitar a comparacéo

entre 0os ambientes de diferentes dimensdes e
geometrias.

Esta secdo apresenta o consumo de energia obtido
através das simulagcBes usando o programa
VisualDOE para a cidade de Florianépolis, como
exemplo. Os consumos de energia obtidos para
Floriandpolis em funcdo da area de janela para a
geometria 2:1 e para as quatro orientagcBes sdo
apresentados na Figura 10. A primeira observacao
que pode ser feita é que 0 consumo de energia por
unidade de area diminui a medida que as salas
aumentam de tamanho (maiores indices de
ambiente), independentemente da orientacdo da
fachada com janela. A mesma tendéncia foi
observada para todas as geometrias em todas as
outras cidades analisadas. Também pode ser
observado que o0 consumo de energia dos ambientes
com orientagdo sul é menor em comparagdo as
outras orientagBes. Isto se deve ao fato de
Florianopolis estar localizada no hemisfério sul,
onde a fachada sul é atingida pelos raios solares por
periodo menor em relacéo as outras fachadas.

Em termos de &rea de janela, pode-se observar que
a Area ldeal de Janela é maior para salas maiores.
As Areas Ideais de Janela foram obtidas
determinando a melhor curva polinomial para cada
caso. Para a orientacdo norte, observa-se que a
Area ldeal de Janela varia de 10% para K=0,60 a
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22% para K=5,00. Para a orientacdo leste, a Area
Ideal de Janela varia de 12% a 31% para K=0,60 a
K=5,00, respectivamente. Na orientac&o sul, a Area
Ideal de Janela varia de 18% para K=0,60 a 33%
para K=5,00. E para a orientacdo oeste, pode ser
observado que a Area Ideal de Janela varia de 9% a
22% para K=0,60 a K=5,00, respectivamente. Estas
areas de janela sdo valores bastante inferiores ao
que se observa nas edificagdes brasileiras,
indicando um provavel consumo de energia
desnecessario. Observa-se também na Figura 10
que, em salas pequenas, a adogdo de uma area de
janela diferente da Area ldeal de Janela implica
aumento significativo no consumo de energia.

Como as Areas Ideais de Janela para ambientes
com geometria 2:1 sdo relativamente pequenas, isto
pode ser uma indicacdo de que pode existir um
incremento de potencial de economia de energia a
ser obtido em iluminacdo artificial caso fibras
Opticas sejam usadas para promover a integracdo da
iluminacdo natural.

A Tabela 4 apresenta as Areas Ideais de Janela para
cada ambiente, geometria e orientagdo para a
cidade de Floriandpolis. Observa-se que a Area
Ideal de Janela é maior para salas maiores (aquelas
com maior indice de ambiente) e também para salas
com menor largura e maior profundidade. A mesma
tendéncia foi verificada para todas as outras
cidades. Para as cidades localizadas no Brasil, a
Area Ideal de Janela tende a ser maior nas
orientacdes leste e sul, pois as condi¢bes de
insolacdo sdo mais amenas nestas orientacles; e
tende a ser menor na orientacdo oeste, pois esta é a
orienta¢éo sob condigOes solares mais severas. Para
a cidade localizada no Reino Unido, as Areas
Ideais de Janela sdo maiores na orientacdo norte,
pois a cidade esta localizada no hemisfério norte e a
carga térmica solar nesta fachada € baixa.
Resultados para as outras cidades podem ser
obtidos em Ghisi (2002).

Deve-se atentar que as paredes que contém as
janelas apresentam diferentes dimensbes para
diferentes geometrias, portanto as areas reais de
janela também sdo diferentes para um mesmo
indice de ambiente. Por exemplo, tomando o indice
de ambiente de 0,60 e as geometrias 2:1 e 1,5:1,
ambas as salas apresentam Area Ideal de Janela de
15% para a orientagdo leste (Tabela 4). Isto
representa uma area de janela de 1,55 m* para a
geometria de 2:1 e 1,29 m? para a geometria 1,5:1.
Como esperado, as duas salas deveriam apresentar
diferentes potenciais de economia de energia em
iluminagdo como mostrado na Tabela 5.

Potencial de economia de energia

Ap6s obter a Area ldeal de Janela para as
diferentes geometrias e tamanhos das salas para
cada cidade, identificou-se o impacto dessa area de
janela no suprimento de iluminacdo natural. Para
avaliar tal impacto, a metodologia descrita no item
“provisdo de luz natural através das janelas” foi
aplicada novamente. Tal analise também permitiu
identificar o potencial de economia de energia em
iluminagdo a ser obtido caso se utilizassem fibras
Opticas para transportar iluminagdo natural para o
fundo das salas.

Resultados de economia de energia em iluminacéo
através do aproveitamento da iluminacdo natural
suprida pela Area Ideal de Janela s&o mostrados na
Tabela 5 para a cidade de Floriandpolis. Os dados
mostrados sdo baseados em uma iluminancia de
500 lux na superficie de trabalho e de 10.000 lux
no exterior. As economias de energia observadas
variam de 20,6% a 86,2%. Portanto, o potencial de
economia em iluminagdo quando fibras dpticas séo
usadas para transportar iluminagdo natural para o
fundo dos ambientes variaria entre 13,8% e 79,4%
em pequenos e grandes ambientes,
respectivamente. Em estudos futuros, pretende-se
avaliar a influéncia da variacédo diaria e sazonal da
iluminéncia.

Os dados obtidos indicam a tendéncia de se obter
economias de energia em iluminacdo maiores nos
ambientes menores (menores indices de ambiente)
e nas geometrias cuja largura da fachada seja
maior (geometrias 2:1, 1,5:1 e 1:1). Portanto, o
potencial de economia de energia devido a
aplicagdo de fibras Opticas € maior em ambientes
maiores (com maior indice de ambiente) e
fachadas menores.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos potenciais de
economia de energia em iluminagdo provaveis de
serem obtidos nas oito cidades quando existe
integracdo do sistema de iluminacgdo artificial com
a iluminagdo natural suprida pela Area Ideal de
Janela e também o potencial de economia de
energia em iluminacdo quando fibras Opticas séo
usadas para transportar iluminacdo natural para o
fundo dos ambientes. A faixa observada em cada
cidade deve-se aos dez indices de ambiente
analisados, cinco geometrias e quatro orientacdes.

Fibras dpticas

As etapas anteriores avaliaram a quantidade de
iluminacdo natural atingindo a superficie de
trabalho em edificios através da janela. Tal
avaliacdo mostrou que a integragdo da iluminacdo
natural com a artificial pode proporcionar
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economias  significativas de energia em
iluminacdo. No entanto, deve-se perceber que
ainda existe um alto potencial de economia de
energia em iluminagdo que poderia ser obtido se o
suprimento de iluminacdo natural no fundo dos
ambientes fosse maior.

A Figura 11 mostra os resultados do experimento
descrito no item “Fibras Opticas”; apresenta-se uma
comparacao das economias de energia considerando
a quantidade de luz fornecida por fibras 6pticas com
as economias de energia obtidas pela integracdo da
luz natural suprida apenas pela janela. Nota-se que a

integracdo da luz natural suprida pela janela produz
economias significativas de energia e que a
incorporacdo de fibras Opticas para transportar luz
natural para o fundo do modelo fornece um
incremento de 10% a 20% na economia de energia.
Isto pode ser uma indicacdo de que o uso de fibras
Opticas para transportar luz natural para o interior de
edificacdes pode ndo ser economicamente viavel. O
incremento observado pelo experimento é bastante
inferior ao verificado teoricamente para Leeds
(Tabela 6).
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Figura 10 - Consumo de energia em ambientes com geometria de 2:1 localizados em Florianépolis

K 2:1 15:1 1:1 1:1,5 1:2

N L S |O |N L S |O|N L S |O |N L S |O |N L S |O
060 1115|1810 |11 |15|20|10 |16 (19|21 |12 |20 |25|25|15|25|26| 31|19
080 |11 |15(19 |11 |12 |16 |21 |11 |17 (19|22 |12 |21 |26 |26 |16 |27 |27 |33 |19
1,00 (12|16 |20 |11 |13 |17 |22 |11 |18 |20 |24 |13 |22 |27 |28 |17 |28 |29 | 36| 20
125 (1317|120 |12 |14 |18 |23 (12|19 |21 |25 |14 |24 |28 |30 |17 |29 |31|38| 21
150 (13 18|21 |12 15|19 |24 (13|20 |22 |27 15|25 |29 (32|18 |31 |32|41 |21
200 | 15|20 |23 |14 |17 |20 |26 |15 |21 (24|30 |16 |27 |31 |36 |20 |34 |36 |47 |23
250 16|21 |25|15|19 |22 |28 |16 |23 |26 |33 |18 30|34 |40 |22 |37 |40 |53 | 25
300 |18 |23 |26 |16 |22 |24 30|18 25|28 |36 |19 (32 |36|44 |23 |40 | 43 |58 | 26
400 | 21 |27 [ 30|19 |26 |28 |35 |21 (29|32 |43 (22|37 |41 |52 |27 |45 |50 |69 | 29
500 (24|30 |33[22|30|31(39|24|33[36|49|25|42|46|59|30|51|58]|81]|33

Tabela 4 - Area Ideal de Janela para Floriandpolis (% da area de fachada)
Potencial de economia de energia em iluminacéo através da utilizagdo de fibras 6pticas 73



K

2:1

15:1

1.1

1:15

1:2

N | L

S

()

N

L

S|O

N

L

S

)

N

L

S

0]

N

L

S

0,60

51,6(69,2

82,2

44,8

47,0

60,6

86,2|42,2

54,1

61,6

75,0

42,4

58,8

74,3

74,3

45,2

64,4

66,7

74,8

48,9

0,80

46,6 69,1

84,7

46,6

56,0

70,4

85,8 (44,8

58,6

67,6

76,6

42,5

61,1

71,6

71,6

44,0

62,3

62,3

69,7

44,4

1,00

51,4|70,6

83,2

50,2

52,5

67,5

84,1424

60,6

66,2

74,8

42,0

56,1

64,6

66,1

45,0

58,1

58,2

65,7

434

1,25

50,2|65,3

76,9

45,0

52,3

63,9

75,0 (43,2

55,7

62,1

69,7

40,2

53,5

60,2

62,3

40,7

50,5

54,1

59,1

40,8

1,50

47,8166,2

72,8

44,2

51,0

60,1

71,0|42,6

53,8

56,9

65,0

39,0

50,7

54,7

58,5

38,9

48,8

49,2

54,7

37,1

2,00

44,8159,4

64,4

42,4

47,7

55,3

64,6 43,2

46,8

50,7

58,4

37,2

44,6

47,8

514

36,0

41,7

43,2

48,1

32,8

2,50

42,7153,0

59,5

38,7

44,6

49,3

57,0|37,7

43,2

46,3

53,1

35,6

39,9

42,9

46,5

33,3

37,0

38,6

43,6

289

3,00

41,5]48,6

53,1

37,5

44,4

45,8

52,5(37,7

38,5

42,1

47,8

32,5

36,2

38,1

42,1

28,8

33,9

351

40,1

26,7

4,00

36,6 (43,8

46,3

34,8

38,9

40,5

45,6134,1

35,1

36,2

41,7

284

314

32,8

36,8

26,3

28,9

30,2

34,6

22,7

5,00

32,4(38,0

40,4

31,4

35,0

36,0

40,1130,0

30,8

32,1

37,2

25,7

27,8

29,0

32,4

23,3

25,3

26,9

30,6

20,6

Tabela 5 - Economia de energia em iluminagéo usando a Area Ideal de Janela em Florianopolis (%)

Cidade Potencial de economia de energia | Potencial de economia de energia em

em iluminacdo usando a AlJ (%) | iluminacdo usando fibras dpticas (%6)
Belém 24,8 - 70,6 29,4 - 75,2
Brasilia 22,4-920 8,0-77,6
Curitiba 20,6 - 87,7 12,3-79,4
Florianépolis 20,6 - 86,2 13,8-79,4
Natal 17,7-62,1 37,9-82,3
Rio de Janeiro 17,7-82,2 17,8-82,3
Salvador 20,3 - 80,5 19,5-79,7
Leeds 10,8 - 44,0 56,0 - 89,2

Tabela 6 - Resumo do potencial de economia de energia em iluminagdo para as oito cidades

Figura 11 - Economia de energia obtida com o uso de fibras dpticas

Economia de energia (%)
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K Area Ideal de Janela

Area Ideal de Janela + fibras 6pticas

21 (151 1:1 [ 1:15 1:2

2:1 1,5:1 1:1 1:15 1:2

060 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 0,0

1,8 3,0 4,9 7,1 8,2

0,80 00 | 00 | 00 | 00 0,5

3,7 4,5 55 6,7 7,4

1,00 | 00 | 00 | 00 | 0,2 1,0

4,6 5,0 5,8 6,5 7,1

1,25 00 | 00 | 00 | 07 1,3

5,0 53 5,9 6,5 6,8

15 | 00 | 00 | 04 | 1,0 1,5

53 5,5 5,9 6,4 6,7

2,00 02 | 05|09 | 13 1,7

5,6 5,8 6,0 6,3 6,5

2,50 06 | 08 | 12 | 15 1,8

57 58 6,0 6,2 6.4

3,00 09 | 1,1 | 13 | 16 1,8

5,7 59 6,0 6,2 6,3

4,00 12 | 14 | 15 | 17 1,9

5,8 5,9 6,0 6,1 6,2

5,00 14 | 15 | 16 | 18 1,9

5,8 59 6,0 6,0 6,1

Tabela 7 - Periodo de retorno para Florianépolis (anos)

Anélise econdmica

O periodo de retorno do investimento (payback) foi
calculado para todos os tamanhos de salas,
geometrias e cidades. Calcularam-se periodos de
retorno para duas opcdes: (a) luz natural suprida
apenas por janelas; e (b) luz natural suprida por
janelas e fibras dpticas. A Tabela 7 apresenta 0s
resultados para Florian6polis. Os  valores
apresentados para cada geometria representam a
média dos valores obtidos para as quatro
orientacoes.

Como a area de janela de edificios existentes foi
assumida como sendo 50% da area da fachada,
alguns ambientes que apresentaram Area ldeal de
Janela baixa, tiveram um custo de investimento
menor do que os edificios atuais, resultando em um
periodo de retorno nulo. Isso significa que tais
ambientes se constituem em investimentos
altamente atrativos, pois eles custardo menos do que
custariam quando ndo existe preocupac¢do com sua
eficiéncia energética. Pelos resultados mostrados
para Floriandpolis € possivel notar que
investimentos para garantir a integracdo de
iluminacdo artificial com luz natural suprida por
janelas sdo mais atrativos do que com fibras Opticas
e janelas. Observou-se para as oito cidades que o
periodo de retorno é mais baixo para ambientes
menores (menor indice de ambiente) e para
ambientes mais largos e menos profundos

Para as cidades localizadas no Brasil, foi
observado que o periodo de retorno maximo,
quando ocorre integracdo da luz natural suprida
por janelas, varia de 1,0 a 1,9 anos; e quando
ocorre incorporacao de fibras dpticas, o periodo de
retorno maximo varia de 4,4 a 8,2 anos. Para

Leeds, 0 maximo periodo de retorno verificado foi
de 2,3 anos, quando existe suprimento de luz
natural somente através das janelas, e de 8,5 anos
quando se usam fibras épticas.

O periodo de retorno corrigido e a taxa interna de
retorno também foram calculados para todos os
casos. Resultados podem ser obtidos em Ghisi
(2002).

Beneficios ambientais

Considerando os indices apresentados por
Lancashire e Fox (1996), a quantidade de emisséo
de diéxido de carbono e diéxido de sulfurio que
pode ser evitada em Leeds foi calculada. Em
termos médios poderia ocorrer uma redugdo de
aproximadamente 122 kg de diéxido de carbono
por metro quadrado por ano em escritdrios em
Leeds se existisse integracdo entre o sistema de
iluminacdo artificial e a luz natural suprida por
janelas. Se a integracdo fosse complementada com
fibras Opticas, a reducdo na emissao de didxido de
carbono seria de aproximadamente 138 kg/m? por
ano. A reducdo de emissdo de dioxido de sulfirio
seria de 1,02 kg/m? por ano e poderia ser
incrementada para 1,15 kg/m* por ano se fibras
Opticas fossem usadas.

Conclusodes

O uso dos FLDs para avaliar os potenciais de
economia de energia em iluminacdo mostrou-se
adequado apesar de se considerarem niveis de
iluminancia externa constantes e o céu padrdo da
CIE, que subestima os niveis de iluminacdo
interna.  Mostrou-se que a integracdo da
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iluminagdo natural com o sistema de iluminagdo
artificial poderia promover significativa economia
de energia em iluminacdo devido ndo apenas aos
altos niveis de iluminagdo préximos da janela, mas
também & iluminacdo natural que atinge a
superficie de trabalho no fundo das salas — uma
contribui¢do normalmente desprezada.

Em termos de tamanhos de ambientes, mostrou-se
que salas maiores apresentam um menor potencial
de economia de energia em iluminagdo por meio
do aproveitamento da luz natural que chega a
superficie de trabalho pelas janelas. Em termos de
geometria, salas com menor largura e maior
profundidade também apresentam menor potencial
de economia de energia em iluminacdo. Portanto,
observou-se que tais salas sdo as que apresentam
maior potencial de economia de energia quando
fibras Opticas sdo usadas para transportar luz
natural para as superficies mais afastadas da
janela.

Através das simulagcBes computacionais para se
determinar a Area ldeal de Janela para dez
tamanhos de salas e cinco geometrias em sete
cidades no Brasil e uma no Reino Unido, chegou-
se as seguintes conclusoes:

(a) a Area Ideal de Janela tende a ser maior nas
orientacBes cujo consumo de energia € menor e
nas salas com maiores dimensdes e menor largura;

(b) salas com menor largura e maior profundidade
apresentam menor consumo de energia. Isto
mostra que salas com largura maior, como
normalmente recomendado em guias e livros de
iluminagdo natural para garantir um melhor
aproveitamento da iluminagdo natural, ndo sdo as
recomendadas para garantir menor consumo de
energia;

(c) quanto maior a sala, menor o consumo de
energia por unidade de area;

(d) aadocdo de area de janela diferente da Area
Ideal de Janela conduz a consumo de energia
significativamente maior em salas pequenas. Em
salas maiores, 0 incremento no consumo de
energia ndo é significativo quando a &rea de janela
difere da Area Ideal de Janela; e

(e) usando a abordagem dos FLDs em salas com
Area Ideal de Janela, mostrou-se que também
existe um grande potencial de economia de energia
em iluminacéo pela integragdo da luz natural com
0 sistema de iluminacéo artificial.

A pesquisa também mostrou que fibras dpticas
podem contribuir para aumentar a economia de
energia em iluminacéo e, portanto, para melhorar a
eficiéncia energética em edificagdes. No entanto, a
economia de energia em iluminacdo € mais

significativa quando a luz natural é admitida
apenas pela janela. Assim, mediante uma andlise
econdmica, verificou-se que o uso de fibras
Opticas para transportar luz natural para o fundo
das salas ndo representa um investimento téo
atrativo quanto a integracdo do sistema de
iluminacdo artificial com luz natural que provém
apenas da janela.
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