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RESUMO

A gestao sustentavel do setor energético € um desafio crucial na sociedade contemporanea, dada
a crescente demanda por energia elétrica. Nesse contexto, a utilizagdo da iluminacgdo natural
surge como uma alternativa para mitigar esse problema. O presente estudo teve como objetivo
principal avaliar o consumo elétrico em uma instalacdo predial, com énfase na otimizacgéo da
iluminacdo por meio da luz natural, focando especificamente no bloco Faculdade de Engenharia
da Universidade Federal da Grande Dourados. Inicialmente, realizou-se uma anélise do
percentual de aproveitamento de luz natural (PALN), que permitiu determinar uma reducédo de
48,6% no consumo anual, ou ainda, o equivalente a 7.530,6 kWh. Para aproveitar a luz natural,
desenvolveu-se um sistema utilizando a plataforma Arduino, utilizando como base 0s
laboratérios do bloco FAEN/UFGD. A ultima etapa da pesquisa consistiu na avaliacdo da
viabilidade econémica da implantacdo do sistema desenvolvido nos cinco laboratorios da
fachada sul do bloco. O custo de implantacao foi estimado em R$ 16.488,00 para o sistema
Arduino e R$ 20.815,00 para o sistema comercial. Com base na redugdo do consumo, espera-
se um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 16.230,04 e R$ 11.903,04, e um periodo de retorno
do investimento (Payback) de 6 anos e 8 anos para os sistemas de automagéo apresentados,
respectivamente. Assim, ambos o0s sistemas se mostram economicamente viaveis para

implantacédo e aproveitamento da luz natural.

Palavras-chave: economia em iluminagéo, aproveitamento da luz natural, Arduino.



ABSTRACT

The sustainable management of the energy sector is a crucial challenge in contemporary society,
given the growing demand for electricity. In this context, the use of natural lighting emerges as
an alternative to mitigate this problem. The main objective of this study was to evaluate the
electrical consumption in a building installation, with emphasis on the optimization of lighting
through natural light, focusing specifically on the Engineering Faculty block of the Federal
University of Grande Dourados. Initially, an analysis of the Percentage of Use of Natural Light
was carried out, which allowed to determine a reduction of 48.6% in annual consumption, or
the equivalent of 7,530.6 kWh. To take advantage of natural light, a system was developed
using the Arduino platform, using the laboratories of the FAEN/UFGD block as a base. The
last stage of the research consisted of evaluating the economic feasibility of implementing the
system developed in the five laboratories on the south facade of the block. The implementation
cost was estimated at US$ 3,297.60 for the Arduino system and US$ 4,163.00 for the
commercial system. Based on the reduction in consumption, a Net Present Value (NPV) of US$
3,246.00 and R$ 2,380.60 is expected, and a payback period of 6 years and 8 years for the
automation systems presented, respectively. Thus, both systems are economically viable for the

implementation and use of natural light.

Keywords: lighting economy, use of natural light, Arduino.
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1 INTRODUCAO

No atual momento, um dos grandes desafios da sociedade é a gestdo de recursos
naturais, visando a sua protecdo, de forma a mitigar os danos ao meio ambiente, sem
comprometer o crescimento populacional e econdmico (BERNADES; CELESTE; DINIZ
CHAVES, 2020). Neste cenario, o conceito de desenvolvimento sustentavel ganhou prioridade
nos debates mundiais referentes a gestao energética (ROMERO; REIS, 2012). Visando alcancar
este objetivo, investimento em fontes de energia renovaveis e sistemas mais eficientes, vem
sendo adotadas.

Um marco na histéria do Brasil foi a crise elétrica no inicio dos anos 2.000, que levou a
conscientizacao e a discussdo publica sobre a gestdo e o uso dos recursos energeéticos. A adocao
de politicas visando a atualizacdo do sistema de iluminac&o, como a distribuicdo de lampadas
econdmicas e o financiamento de equipamentos mais eficientes, gerou resposta positiva para a
conscientizacao e adocdo de melhores praticas pela populacdo (ROMERO; REIS, 2012).

Atualmente, o setor residencial e o setor comercial, de servigo publico e poder publico
representam 54,41% de todo consumo de eletricidade nacional, que, em nimeros absolutos
equivale a 245.313,17 GWh (EPE, 2023). Este valor representa um crescimento de 14,96% nos

ultimos 10 anos, como demonstrado no Grafico 1.

Gréafico 1 - Consumo de eletricidade no setor residencial e o setor comercial, de servico
publico e poder pablico no Brasil entre 2013 e 2022.
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Fonte: Adaptado (EPE, 2023)

Assim, a automacao de sistemas e equipamentos energéticos podem contribuir para a

reducdo da demanda de eletricidade. Comumente chamada de Home & Building Automation,
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nas edificagbes residenciais, a automagdo tem por objetivo controlar seus principais
equipamentos — de iluminag&o, condicionadores de ar, som, imagem e outras cargas — trazendo
beneficios como, seguranca, conforto, versatilidade e melhora na gestdo energética
(PRUDENTE, 2011). Esse mercado, de acordo com a Associacdo Brasileira de Automacéo
Residencial, como resposta aos avancgos tecnoldgicos, apresentou um crescimento de 12,5% no
periodo entre 2015 e 2022 devido a reducdo dos custos dos componentes necessarios para
implementacao destes sistemas (SANTOS; JUNIOR, 2019).

De acordo com Bihalva (2016), a combinacao inteligente de luz natural e lampadas pode
levar a uma reducéo no consumo energético durante 0s momentos de maior exposicdo solar.
Assim, a automacgéo da iluminagéo, aliado ao aproveitamento da luz natural, pode propiciar a
reducao do consumo com a melhor gestao destes sistemas e 0 uso da iluminacao artificial como
complementar a natural — a partir de aberturas zenitais (no teto) e laterais, através de janelas.
Em climas tropicais, estudos indicam que a reducdo no consumo de iluminacéo artificial pode
variar entre 20% e 62% (DIDONE, 2009).

O estudo realizado por Santana et al. (2020) na Universidade Federal da Paraiba, estima
a economia de 60% a 70% no consumo de energia nas salas de aula com a utilizacdo da luz
natural. Lima & Oliveira Batista (2011), por sua vez, controlando a intensidade luminosa das
lampadas de um edificio comercial em Maceid, Alagoas, obteve um ganho médio anual de 43%.

Assim, neste trabalho € proposto 0 aumento da eficiéncia energética na iluminacéo do
prédio da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal da Grande Dourados
(FAEN/UFGD) a partir do aproveitamento da iluminacdo natural e da automacdo das
luminérias. Através do estudo da disponibilidade da luz nos ambientes, por medicdo e
simulacéo, sera proposto um controle de iluminamento setorial das salas a partir da dimerizagdo
das lampadas. Caracterizando a reducdo do consumo de energia obtido, por sua vez, sera
realizada a analise de viabilidade técnica e econbmica para a aquisicdo de um sistema comercial
para essa finalidade, assim como o desenvolvimento de um sistema de controle utilizando o

Arduino.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ILUMINACAO NATURAL

A incorporagdo da iluminagdo natural nas edificacGes é uma estratégia fundamental para
criar ambientes internos agradaveis e sustentaveis. A luz natural compreende a luz direta do
Sol, a luz difusa e a luz refletida pelo entorno, e sua distribui¢cdo no espaco depende de uma
série de fatores. Além dos aspectos construtivos para o aproveitamento eficiente da luz natural
— orientacdo das aberturas, configuracdo do ambiente e bloqueios externos — é importante
empreender um planejamento minucioso considerando a latitude, a variacdo anual da inclinagéo
solar, as variagdes climaticas sazonais, e a eventual presenca de nuvens (SOUZA, 2003).

Atualmente, a norma NBR ABNT NBR 15215 define os procedimentos para o estudo
da iluminacdo natural, com texto divido em quatro partes: a parte 1 trata dos conceitos basicos
e defini¢cdes da iluminagdo natural; a 2 apresenta procedimentos de calculo para estimativa da
luz natural disponivel; a 3 para o calculo e determinacdo da luz natural em ambientes internos;
e a 4 apresenta métodos para verificacdo experimental das condi¢des de iluminacao interna das
edificacbes (ABNT, 2023).

2.1.1 Influéncia das condic6es geograficas e climaticas na iluminacédo natural

A latitude e a orientacdo do prédio, além das caracteristicas das aberturas, determinam
a disponibilidade de luz natural nas edificacdes. A influéncia desses fatores é multidimensional
e esta intrinsecamente ligada ao movimento aparente do Sol no céu, bem como aos niveis de
insolagdo, e a disponibilidade da luz natural em diferentes épocas do ano (ASCHEHOUG,
2000).

Em regides de altas latitudes, proximo aos polos, a variacdo sazonal dos niveis de luz
do dia é acentuada, com menor luz natural durante o inverno. Nesses locais, 0s projetos de
edificios frequentemente buscam maximizar a entrada de luz natural, incluindo estratégias
como o redirecionamento da luz das areas mais brilhantes do céu. Por outro lado, nos tropicos,
onde a luz do dia é abundante durante todo o ano, o foco é evitar o sobreaquecimento, limitando
a quantidade de luz natural que penetra no edificio, como estratégias que incluem o controle da
luminosidade incidente, ou seu total bloqueio (ASCHEHOUG, 2000), estratégia também

utilizada para o controle do ofuscamento interno. Com intuito de orientar a locagdo de uma
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edificacdo, bem como a distribuicéo, formato e as dimensdes das aberturas, utiliza-se a carta

solar conforme a Figura 1.

Figura 1 — Carta solar para cidade de Dourados em outubro de 2023.

Fonte: (PD: SunPath, 2023)

A Carta Solar é uma representacdo grafica dos percursos aparentes do Sol na abobada
celeste ao longo do dia e em diferentes épocas do ano. Esses percursos sdo identificados através
da transposicdo do azimute e da altitude solar sobre o plano. Para auxiliar no estudo da
iluminacdo natural, a Carta Solar permite: avaliar a penetracédo solar, verificar o sombreamento
de projec¢des do entorno, determinar a melhor orientacdo da edificagdo e as protecOes solares
necessarias as aberturas (LABEEE, 2014).

Para o projeto da penetracdo da iluminagdo solar e dimensionamento de prote¢Ges
solares € usado 0 método de projecdo estereografica, de forma a se determinar a incidéncia de
iluminacdo natural em diferentes angulos. De acordo com a Figura 2, o &ngulo horizontal (B) é
formado pela projecdo do raio solar no plano perpendicular & fachada — o utilizado para
determinar a posicao das prote¢des solares verticais. O angulo vertical frontal (o), por sua vez,
é formado pela projecdo do raio solar no plano perpendicular a fachada no ponto considerado.
Este angulo é usado para determinar a mascara de sombra de uma prote¢éo solar horizontal. O
angulo vertical lateral (y), por fim, é formado pela projecdo do raio solar no plano da fachada,
e é utilizado para se determinar o tamanho de uma placa horizontal (LABEEE, 2014).
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Figura 2 — Angulos de penetragio da radiacio solar em uma edificagéo.

Fonte:(LABEEE, 2014)

As condic¢des do céu, sobretudo, sdo essenciais para o projeto da iluminagdo natural dos
ambientes — elas sdo divididas em céu claro, encoberto e parcialmente encoberto (parcialmente
nublado ou intermediario) (ABNT 15215-2, 2022).

Céu Claro: condicdo na qual, dada a inexisténcia de nuvens e baixa
nebulosidade, as reduzidas dimensdes das particulas de 4gua fazem com que
apenas 0s baixos comprimentos de onda, ou seja, a por¢do azul do espectro,
consigam emergir em direcdo a superficie da Terra, conferindo a cor azul,
caracteristica do céu [...].

Céu encoberto: condigdo de céu na qual as nuvens preenchem toda a superficie
da ab6boda celeste [...].

Céu parcialmente encoberto: condi¢do de céu na qual a iluminancia de dado
elemento é definida para uma dada posicéo do sol sob uma condigéo climética
intermediéria que ocorre entre 0s céus padronizados como céu claro e
totalmente encoberto [...].

Segundo Vasconcellos (2019), a disponibilidade da luz natural nos ambientes reduz-se
para as maiores latitudes. Estudando Macapéa, Maceid, Vitéria e Porto Alegre para edificacdes
em oito orientacdes — N, NE, L, SE, S, SO, O e NO — observou-se que ha menor disponibilidade
de luz em edificios com aberturas voltadas para o norte ou sul, sobretudo, com maior
uniformidade na distribuicdo. Os edificios com aberturas ao leste ou oeste, por sua vez, tém
maior intensidade de luz natural, no entanto apresentam baixa uniformidade na distribuicao.

Outro estudo foi desenvolvido na cidade de Macapa por Silva; Queiroz e Pereira (2019).
Os autores avaliaram a influéncia da varia¢do da nebulosidade na disponibilidade de luz natural,
constatando que a alta quantidade de chuvas durante o ano influenciam diretamente a
disponibilidade de luz natural, uma vez que a probabilidade de céu encoberto é maior que 58%.

Por fim, caracterizadas as condi¢cdes ambientais, de localizacdo e a orientacdo associadas a
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disponibilidade de luz natural nas edificagdes, deve-se observar a influéncia da arquitetura das

aberturas e de outros elementos integrados a construcao.

2.1.2 Influéncia das caracteristicas construtivas na iluminacéo natural

Os sistemas de iluminagdo natural tém como finalidade permitir que a luz entre nos
espacos internos — eles englobam aberturas, dispositivos de sombreamento, caixilhos, vidros e
outros materiais translucidos, bem como as superficies internas do ambiente. O projeto desses
sistemas visa a distribuicdo uniforme da luz natural, evitando o ofuscamento no interior dos
ambientes — 0s mais comuns sdo as aberturas laterais e as aberturas zenitais (KREMER, 2002).

As aberturas laterais sdo amplamente empregadas na iluminagdo natural de edificios,
uma vez que oferecem iluminacdo, ventilacdo e vistas para o exterior. Essa preferéncia é
influenciada por fatores culturais e, principalmente, econdmicos; sobretudo, tem como
desvantagem a reducdo do iluminamento conforme afasta-se da fonte de luz, acarretando
distribuicdo irregular da iluminacdo (KREMER, 2002;MANSILHA, 2013). A partir da Figura
3 é possivel observar a complementacdo das fontes natural e artificial — enquanto as luminéria
proximas a abertura lateral estdo desligadas, a luz do sol fornece o iluminamento necessario ao

ambiente para a obtencdo da iluminancia esperada.

Figura 3 — Curvas de iluminancias natural e artificial e total em ambiente com abertura
unilateral.

E(Luz Natural + Artificial)

Fonte: (PEREIRA,2011 apud MASILHA, 2013)

As aberturas zenitais, e 0s componentes de passagem zenital, propiciam a iluminacao
zenital, definida como a “porcdo de luz natural produzida pela luz que entra através dos

fechamentos superiores dos espacos internos” (ABNT, 2023). A abertura zenital tem como
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vantagem a disponibilizacéo da luz natural onde é necessaria, bem como a facil integracdo com
a iluminacao artificial. Sobretudo, tem limitacdo em edificios com mais de um pavimento, e
ndo permite a vista exterior lateral, embora, dependendo do projeto, o céu esteja visivel
(KREMER, 2002). Destaca-se, ainda, que devem ser projetados componentes de passagem
mais elaborados para permitir a entrada da luz sem ofuscamento e aquecimento indesejado do
ambiente.

A Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo (FAUUSP) é
um exemplo da integracdo da iluminacdo zenital a estrutura construtiva, propiciando elevada

iluminancia e uniformidade na distribuicdo da luz, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Aproveitamento da iluminacao natural na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade de S&o Paulo.

Fonte:(FAUUSP,2023). -

Destaca-se, sobretudo, que a entrada da iluminag&o natural necessita ser controlada, de
forma a evitar o ofuscamento e reduzir o aquecimento do ambiente, que provoca o aumentando
do consumo de energia para climatizacdo. Os elementos de controle, para esses objetivos,
podem ser externos e internos a edificacao.

Os dispositivos de controle externo — varandas, beirais, marquises, pérgulas, vegetacédo
de entorno, brises, entre outros — geralmente sdo estruturas rigidas que fazem o controle da
radiacdo solar antes de sua entrada no ambiente e, de forma geral, reduzem a entrada do calor
e o ofuscamento (a Figura 5 apresenta um exemplo de brise). Os elementos de controle interno,
por sua vez, peliculas, cortinas e persianas, sdo recursos utilizados para reduzir o desconforto
do ambiente, uma vez que o calor e 0 excesso de luz devem ser controlados para o
desenvolvimento das atividades (FRANCA, 2012).
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Figura 5 — Brises para o controle do ofuscamento e aquecimento interior

—_— = —

Como estudos do efeito da iluminacdo natural em ambientes podem ser citados
(RODRIGUES; LARANJA, 2021) e (SILVA; LARANJA; ALVAREZ, 2021). Enquanto o
primeiro observou que os brises de inclinacdo horizontal apresentam maior conforto e reducéo
das luminérias artificiais na cidade de Belo Horizonte; o segundo pesquisou a interacdo dos
brises com prateleiras de luz em uma sala considerando: sem dispositivo, com prateleira de
luz, com prateleira de luz associada a brises horizontais com cinco laminas, com prateleira
de luz associada a brises inclinados com cinco laminas, com prateleira de luz associada a
brises horizontais com duas laminas e com prateleira de luz associada a brises inclinados com
duas lé&minas. Os autores constataram que as prateleiras de luz associadas a brises com
inclinacdo horizontal, apresentam os maiores niveis de disponibilidade de luz natural, bem
como, melhor uniformidade de distribuicdo.

Entende-se, por fim, que, obtido a iluminagdo natural interna adequada, ou maxima,
limitada ao ofuscamento e aquecimento permitido, os beneficios energéticos sdo obtidos pela
reducdo controlada da iluminagdo artificial, conforme sera apresentado na secéo 2.2.

2.2 AUTOMACAO

Considerando as curvas de iluminancias apresentadas na Figura 3, observa-se que 0s
beneficios energéticos se ddo pela reducdo da poténcia, ou desligamento, das luminarias
paralelas e préximas as aberturas, enquanto a energia passa ser utilizada como fonte
complementar a iluminacéo natural — nesse contexto a automacao predial apresenta-se como

elemento fundamental de projeto.
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A automacao predial pode ser aplicada a quaisquer edificios — de habitacdo, escritorios,
comerciais etc. Os edificios automatizados, quando se baseiam na tecnologia da computacéo e
informacdo para o atendimento das necessidades dos usuarios, recebem o nome de ambiente
inteligente. Os edificios inteligentes sdo projetados com objetivo de proporcionar conforto,
conveniéncia, praticidade, seguranca, lazer, assim como, economia de energia (COELHO;
CRUZ, 2017). Segundo Prudente (2011 p.7), “De fato, além de executar todas as instalaces
de tipo tradicional, [através da automacgdo] podemos obter novas fun¢Bes que com a técnica

tradicional seriam impossiveis ou hada econémicas.”.
2.2.1 Controle da lluminacao

A tecnologia dos sistemas de iluminacdo vem avancando nas Ultimas décadas, ndo
somente pelo surgimento das lAmpadas LED, mas também devido aos seus equipamentos de
acionamento e controle. O controle automatico adaptavel da dimerizagdo, regulando a
intensidade luminosa de 0% a 100%, integrado a sensores de movimento e luminosidade é um
exemplo dessa tecnologia (MURATORI; DAL BO, 2011) e (PRUDENTE, 2011). O controle
dailuminacéo, para o aproveitamento da luz natural, baseia-se no monitoramento das grandezas
por sensores de luminosidade e presenca, processamento dos dados e acionamento de
dispositivos de saida (luminarias) (STEVAN; FARINELLI, 2018).

O sensor de luminosidade de menor custo, e normalmente utilizado, € constituido por
um Resistor Dependente de Luz (LDR), que € sensibilizado linearmente pela radiacdo visivel
(STEVAN; FARINELLLI, 2018), Figura 6. O sensor de presenca, por sua vez, detecta a emissao
infravermelha do corpo humano através de um dispositivo piroelétricos ou PIR (passive
infrared). Esse sensor utiliza uma substancia que se polariza quando exposta a radiacéo
infravermelha, gerando uma tensao — essa tensdo € amplificada e utilizada para fins de controle,
como abertura de portas, acionamento de iluminacdo, escadas rolantes, podendo ser integrado

a uma central de controle de incéndio e panico (WENDLING, 2010), Figura 7.

Figura 6 — Sensor constituido por Resistor Dependente de Luz (LDR).

L i
3

Fonte: (FERMARC, 2023)
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Figura 7 — Sensor Piroelétrico (PIR) compativel com o controlador Arduino.

Fonte:(AUTOCORE ROBOTICA, 2023)

Os microcontroladores, por sua vez, processam o0s dados dos sensores e acionam o
controle da luminosidade. Para uma aplicacdo de baixo custo pode se utilizar o Arduino UNO
—equipamento dotada de plataforma versatil e de facil aplicacdo (ARDUINO, 2023), que possui
seis entradas analdgicas e 14 digitais configuraveis como entrada ou saida (input/output), Figura
8.

Figura 8 — Microcontrolador Arduino UNO.

14 Pinos INPUT/OUTPUT

6 Pinos podem ser usados como PWM

Botdo Reset

Conector USB ——

Conector ICSP

Chip para comunicagdo

| »
Regulador de tensdo Chip Atmega328p

Conector de alimentag3o

Cristal de 16Mhz ‘

Pinos de alimentacdo 6 entradas analégicas

Fonte: (STA, 2023)

O Modulo Dimmer, saida do microcontrolador, através do ajuste dos disparos em um
transistor, permite controlar a corrente alternada de alimentacdo e, consequentemente, a
poténcia e a intensidade luminosa da luminaria (DUARTE, 2021).
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Nogueira (2018) apresentou um protétipo baseado na plataforma Arduino para controle
da luminosidade de uma lampada através de uma conexdo bluetooth na Universidade Federal
de Ouro Preto. O modelo caracterizou a aplicabilidade da tecnologia, a eficiéncia e a
possibilidade da utilizacdo de componentes de baixo custo.

Na Universidade Federal de Santa Catarina, em outro estudo, foi demonstrada a
automacdo para o controle da luminosidade de uma ldmpada LED dimerizavel para o
aproveitamento da luz natural. Utilizando-se de um fotoresistor, foi obtida uma significativa
reducdo no consumo de energia para a iluminacao nas atividades diurnas (DUARTE, 2021).
Assim, neste trabalho serd desenvolvida uma andlise do aproveitamento da luz natural em
ambientes internos do prédio da FAEN/UFGD, bem como os beneficios associados a redugao

de consumo da energia a partir do controle da iluminacéo artificial.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo propor o aumento da eficiéncia energética na
iluminacdo do prédio da FAEN/UFGD utilizando a automacdo das luminarias para o
aproveitamento da luz natural. O trabalho estéa estruturado considerando: a caracterizacdo da
disponibilidade da luz nos ambientes por medi¢édo e simulagdo; o célculo da porcentagem de
aproveitamento da luz natural; a determinacdo da energia economizada; a proposicdo e
desenvolvimento do controle de iluminamento setorial das salas a partir da dimerizacdo das

lampadas; e a avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica das possibilidades.

3.1  ANALISE DO ILUMINAMENTO NATURAL

Para a andlise da disponibilidade de luz natural nos ambientes internos da edificacdo em
estudo, primeiramente € necessario caracterizar os elementos de influéncia, ou seja, a
localizacdo, orientacdo, as condicOes climaticas e as caracteristicas estruturais, tais como,
posicionamento, tipo e areas das aberturas, projeto interno dos ambientes, bem como a
existéncia dos elementos de controle: brises, persianas etc.

A partir do aplicativo Google Maps, (2023) determina-se a latitude, a longitude e a
orientacdo do prédio. A Carta Solar, por sua vez, obtida utilizando-se o aplicativo PD: Sun-
path, (2023) permite a analise dos resultados, enquanto os dados disponiveis em ©
WEATHERSPARK.COM, (2023) permite a analise das condicBes de nebulosidade da regido
de estudo conforme ABNT — 15215 (2023) quanto a probabilidade de ocorréncia de céu claro,

parcial e encoberto, Figura 9.

Figura 9 — Probabilidade de nebulosidade em Dourados no ano de 2023.
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Fonte: (© WEATHERSPARK.COM, 2023).
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Por fim, os elementos estruturais e de controle de iluminacdo, que influenciam o estudo,
podem ser obtidos nos projetos do prédio, assim como conferidos e analisados a partir de visitas
técnicas, como posicionamento, dimensdes, altura de parapeito, caracteristicas dos elementos
de controle luminosidade internos e externos existentes.

Com os elementos de influéncia definidos, deve-se obter a iluminancia nos ambientes
internos do bloco que, para este projeto, serd desenvolvido a partir dos procedimentos definidos

pela norma ABNT (2023), e utilizando o software Dialux, como detalhado no item 3.1.1.

3.1.1 Determinagéo do iluminamento natural em um ambiente interno

De acordo com ABNT NBR 15215-4, (2023), que define os procedimentos para
verificacdo experimental das condi¢des de iluminacdo natural interna, para um erro limitado

em 10%, o método e o0s equipamentos utilizados devem:

a) considerar a quantidade de luz no ponto e no plano onde a tarefa for
executada, seja horizontal, vertical ou em qualquer outro angulo;

b) manter o sensor paralelo a superficie a ser avaliada ou deixa-lo sobre a
superficie cujos niveis de iluminag&o estdo sendo medidos;

c) atentar para o nivelamento da fotocélula quando ela ndo for mantida sobre
a superficie de trabalho e sim na méo da pessoa que faz as medigdes, pois
pequenas diferencas na posicdo podem acarretar grandes diferencas na
medic&o;

d) evitar sombras sobre a fotocélula, acarretada pela posicdo de pessoas em
relacdo a ela, a ndo ser que seja necessario para a caracterizacdo de um posto
de trabalho;

e) verificar, sempre que possivel, o nivel de iluminacdo em uma superficie de
trabalho, com e sem as pessoas que utilizam estes ambientes em suas posicdes,
desta forma, é possivel verificar eventuais falhas de leiaute;

f) expor a fotocélula a luz aproximadamente cinco minutos antes da primeira
leitura, evitando-se sua exposicao a fontes luminosas muito intensas, como
por exemplo, raios solares;

g) realizar as medigdes num plano horizontal a 75 cm do piso quando a altura
da superficie de trabalho néo é especificada ou conhecida.

Em virtude da variacdo frequente das condicGes de céu ao longo do dia e do
ano, para valores mais precisos de niveis de iluminagdo, deve-se verifica-lo
em diferentes horas do dia (horério legal) e também em diferentes épocas do
ano.

Para levantamentos nos quais ndo seja possivel um monitoramento da
iluminagédo natural ao longo do ano recomenda-se verificar a iluminancia nas
condi¢des de céu mais representativas do local nos seguintes periodos:

a) em um dia proximo ao solsticio de verdo (22 de dezembro);

b) em um dia préximo ao solsticio de inverno (22 de junho);

c) de duas horas em duas horas a partir do inicio do expediente (horério legal)



28

Considerando-se, sobretudo, a indisponibilidade das medic6es nas datas definidas pela
norma (22 de dezembro e 22 de junho), outra data pode ser utilizada para afericdo dos
resultados, outrossim, as simulagdes deste trabalho devem seguir ao definido em norma. Deve-
se proceder, a cada 2 horas, a partir do inicio de funcionamento do bloco, a simulacdo para 0s
dias 22 de dezembro e 22 junho, conforme proposto pela norma, acrescidos, para o aumento da
precisdo dos resultados, o dia 22 de marco, ou seu correspondente anual, 22 de setembro,
relativos aos Equindcios.

Mede-se, entdo, as iluminancias nos ambientes em estudo com auxilio de um luximetro,
a 80 cm de altura, considerando o niUmero minimo de pontos dado pelo Quadro 1, a partir do
indice do local (K), obtido da Equag&o 1.

= % 1)
Onde:

K: indice do local [ ];

L: largura do ambiente [m];

C: comprimento do ambiente [m];

H,,: é a distancia vertical entre a superficie de trabalho e o topo da janela [m].

Quadro 1 — Quantidade minima de pontos a serem medidos.

K N° de pontos
K<1 9
1<K<?2 16
2<K«<3 25
K>3 36

Fonte: ABNT NBR 15215-4.

Definido o numero de pontos, o ambiente interno deve ser dividido em areas iguais, com
formato aproximado ou igual a um quadrado (Figura 10), sendo a iluminancia medida no centro
de cada area, com afastamento minimo de 0,5 m das paredes e elementos divisorios. Registram-
se, entdo, as iluminancias em cada ponto e, a partir destas, verifica-se a minima, a maxima e
calcula-se a média para a analise dos resultados. Observa-se, ainda, que, 0s iluminamento

inferiores a 50 Ix sejam desconsiderados na avaliacdo (SOUZA, 2003).
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Figura 10 — Malha de pontos de medicdo da iluminacgdo natural no interior de um ambiente.
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Fonte: (ABNT,2023).

3.1.2 Simulagéo do iluminamento em um ambiente interno

A simulacdo do iluminamento pode ser realizada utilizando-se o software Dialux —
software que oferece recursos para modelar a distribui¢do da luz, em especial, considerando a
iluminacdo natural. Utilizado por designers de iluminagdo, arquitetos e engenheiros para
planejar, calcular, projetar e visualizar a iluminagdo em espagos internos e externos, este
software permite, ainda, determinar a iluminacdo natural em um prédio considerando a hora, 0
dia e 0 més a partir de sua localizacéo e orientacao.

Desconsiderados os efeitos relativos ao aguecimento do ambiente, deve-se ponderar,
sobretudo, uma relevante limitacdo associada ao uso da iluminacéo natural: o ofuscamento. Este
elemento de restrigéo, definido como indice de Ofuscamento Unificado (Unified Glare Rating
— UGR) e fornecido pelo Dialux, pode ser utilizado para o atendimento de ABNT (2023), uma
vez, que considera o conforto ambiental dos usuarios do prédio. Somado a isso, ainda pode ser
conferido o Maximum Daylight Autonomy (DAmax), que indica a porcentagem de horas de
trabalho em que o nivel de iluminamento excede 10 vezes o nivel necessario, neste trabalho,

abordado apenas como limite de iluminamento (PEREIRA, 2017).
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Enquanto ABNT NBR 8995-1 defini os valores maximos de UGR para cada ambiente,
como controle de ofuscamento, Pereira, (2017), ainda limita a iluminancia do ambiente a dez
vezes 0 valor estabelecido pela norma. Observa-se, entdo, que o ofuscamento traz desconforto
e pode tornar o ambiente inutilizavel, sendo necessario o projeto de elementos internos e, ou,
externos para o controle do excesso de luz natural no ambiente.

Destaca-se, sobretudo, que a preocupacdo com o ofuscamento deve fundamentar-se na
simulacdo do projeto de iluminacéo, de forma a garantir a eficiéncia e eficacia dos elementos
de controle de iluminamento, e permitir a adequada entrada de luz natural. Considerando este
fato, foi necesséria a ampliacdo da proposta inicial deste trabalho para contemplar a definigcédo
dos angulos das aletas dos brises utilizados, conforme apresentado no item 3.2.1.

3.2 DETERMINACAO DO CONSUMO ECONOMIZADO PELO USO DA LUZ
NATURAL

Tendo como objetivo determinar a energia economizada pelo uso da luz natural, quando
se utiliza as luminarias como fonte complementar, deve-se obter:

a) O angulo de ajuste do brise para o melhor aproveitamento da luz natural;

b) A Poténcia Especifica de lluminacdo, dada em W/(Ix.m?), para as zonas consideradas
na andlise;

c) A disponibilidade da luz natural para as zonas consideradas separadamente para dias
especificos, horas e condicdo de cobertura do céu;

d) A iluminancia por ambiente considerando a probabilidade de ocorréncia da cobertura
do ceu;

e) A Porcentagem de Aproveitamento da Luz Natural (PALN) e a demanda evitada para
um subgrupo das zonas para cada més do ano;

f) Economia de energia pela utilizagdo da iluminacgéo natural.

3.2.1 Ajuste do angulo das aletas dos brises

Uma potencialidade do software Dialux é a simulacdo da ilumindncia interna
considerando as caracteristicas dos elementos de controle de entrada da iluminag&o natural. E
possivel, entdo, se verificar a intensidade da luz natural no interior do ambiente a partir da
variacdo do angulo das aletas dos brises, considerando, ainda, dias do ano e horarios pré-

estabelecidos, assim como as condigdes de cobertura do céu.
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Tal simulagéo permite, por fim, determinar o angulo, e anteparos, para maior eficiéncia
do aproveitamento da luz natural — condi¢bes de maximo aproveitamento da luz enquanto

limita-se o ofuscamento definido pelo maximo UGR e DAmax permitidos.

3.2.2 A Poténcia Especifica de lluminag&o

Considerando que a Densidade de Poténcia de lluminacdo (DPI), que relaciona a
poténcia das luminarias, e seus equipamentos auxiliares, pela area do ambiente, ndo permite
caracterizar os niveis de iluminamento dos espacos, haja vista suas caracteristicas construtivas
e geométricas, como cor, largura, comprimento, pé direito etc., foi necessario definir a Poténcia

Especifica de lluminagdo (PEI), dada em W/(Ix.m?), calculada a partir da Equacéo 2.

P
Em*(CxL)

PEI = (2)

Onde:
PEI: Poténcia Especifica de lluminacdo [W/(Ix.m3)];
P : Poténcia dos equipamentos de iluminacao [W]
Ep: llumindncia média do ambiente [Ix];
L: largura do ambiente [m];

C: comprimento do ambiente [m].

Assim, a partir da Equacdo 2, é possivel se determinar, considerando um ambiente
simulado, a relacdo direta entre a poténcia das luminarias, a area e a iluminéncia do local, que
pode ser utilizada, juntamente com a Porcentagem de Aproveitamento da Luz Natural, para a
obten¢édo da demanda evitada.

3.2.3 Determinacao da disponibilidade da luz natural

Considerando-se a Figural, que apresenta a Carta Solar para a cidade de Dourados, e a
explanacdo sobre iluminacdo natural apresentada, espera-se que este elemento de simulagéo
tenha dependéncia do periodo do ano, da orientacdo das fachadas (norte ou sul), do &ngulo de
azimute, dos elementos de controle de iluminacdo e da hora do dia definidos no software
escolhido.

Considerando o procedimento estabelecido em ABNT NBR 15215-4, (2023) para as

medicgdes, as simulagOes para a determinagdo do iluminamento das salas séo realizadas para
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cada 2 horas a partir do inicio de funcionamento do bloco, para 22 de dezembro, 22 de marco,
e 22 de junho. Séo assim, avaliadas as iluminancias para o Solsticio de verdo, Equinécio e
Solsticio de inverno — tem-se assim, que para uma avaliacdo anual, os Solsticio equivalem a
trés meses cada, enquanto o Equindcio, por representar duas vezes a mesma inclinacdo da terra
em sua orbita, por seis meses.

Por fim, h& que se considerar a condi¢do de cobertura do céu que, conforme definido

pela citada norma, deve caracterizar: claro, parcialmente encoberto e encoberto.

3.2.4 lluminancia por ambiente e probabilidade de ocorréncia da cobertura do céu

Observa-se que é necessario a determinacdo de uma iluminancia que caracteriza o
comportamento da cobertura do céu mensal no periodo de um ano. Para isso, a Figura 9, que
representa a probabilidade de ocorréncia do céu claro, parcialmente encoberto e encoberto pode
ser utilizada, de forma que a disponibilidade da luz natural (apresentada em 3.2.3) possa ser
composta por valores mensais, conforme Equacées 3 e 4.

Considerando, ainda, uma divisdo do ambiente em trés zonas (i, j e k), € possivel se

determinar a [luminancia média do ambiente “a” utilizando a Equagao 5.

Emit = E;;; * Pbcc + Ej;, * Pbcpe + Ej3 * Pbce (3)
Emi = Emi1+Emi2:Emi3+Emi4- (4)
Ema = w (5)

Onde:
Emit: lluminancia média da zona i, na hora t [Ix];
E;r1:  lluminancia média da zona i, hora t, em condicao de ceu claro [Ix];
Pbcc . Probabilidade de céu claro [ ];
E;r,: llumindncia média da zona i, hora t, em céu parcialmente encoberto [Ix];
Pbcpe : Probabilidade de céu parcialmente encoberto [ ];
E;s:  lluminancia média da zona i, hora t, em condicéo de encoberto [Ix];
Pbce . Probabilidade de céu encoberto [ ];

Emi: Meédia das iluminancias da zona i, nas horas 1 a 4, no ambiente a [Ix];
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Emi(t): lluminéncia média da zona i, para t variando de 1 a 4 [Ix];
Ema: Meédia das ilumin&ncia do ambiente a, nas horas 1 a 4 [Ix];
Emi: Meédia das iluminancias da zona j, nas horas 1 a 4 do ambiente a [Ix];

Emk: Média das iluminancias da zona k, nas horas 1 a 4 do ambiente a [Ix];

Tem-se, assim, a determinagdo das iluminancias simuladas considerando a
probabilidade de ocorréncia da cobertura do céu, as quatro horas simuladas para os dias
definidos dos Solsticios e Equindcio, para trés zonas que compde um ambiente de trabalho nas

condicOes de orientacdo das fachadas e elementos de controle de luminosidade existentes.

3.2.5 Porcentagem de Aproveitamento da Luz Natural

A Porcentagem de Aproveitamento da Luz Natural (PALN) representa, em %, o
iluminamento produzido por essa fonte, de forma que, 100% correspondem ao completo
desligamento das luminarias do ambiente. O PALN, calculado para cada més, é apresentado na

Equacéo 6.

PALN(m) = El; «100 (6)

Em

Onde:

PALMm): Porcentagem de aproveitamento da luz natural no més, limitada em
100% [%)];
Ema: Média das iluminancia do ambiente a, nas horas 1 a 4 [Ix];

Emp: Iluminancia média definida para o ambiente [Ix];

3.2.6 Economia de energia pela utilizagdo da iluminagao natural

MedicOes realizadas por Oliveira; Moraes (2021), constataram a linearidade entre
iluminéncia e poténcia das luminarias LED dimerizaveis, conforme apresentaram no Grafico 2
— assim, este trabalho fundamenta-se na relagdo (proporcionalidade) entre a Porcentagem de
Aproveitamento da Luz Natural e a poténcia elétrica absorvida pelos equipamentos de

iluminacao.
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Grafico 2— Relacdo entre a luminosidade e a poténcia absorvida por ldmpadas LED
dimerizaveis.
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Fonte: (OLIVEIRA; MORAES, 2021)

E possivel, assim, determinar a Energia consumida na iluminag&o para cada ambiente
no més (Ecia(m)) considerando a Poténcia de iluminagdo do ambiente (definida na Equacéo 2
(Pa) e o seu Tempo de utilizacdo (Tuta(m)) (Equacdo 7). Este ultimo é calculado
multiplicando-se a Taxa de utilizagéo (Tauta) definida para os ambientes conforme a atividade
relacionada, a jornada diaria (Jd) e os dias mensais de atividade (Dat(m)), conforme Equacédo
8.

Por fim, a Energia economizada em iluminacdo por ambiente por més (Eeia(m)) é
obtida considerando o PALN (m), para 0 més (m) (Equacao 9). Assim, a somatoria da energia
para os doze meses do ano representa, entdo, o beneficio obtido pela utilizacdo da iluminacédo
natural para cada ambiente analisado (Equacédo 10). Ainda € possivel se determinar a Demanda
evitada em iluminacdo por ambiente por més, com a finalidade da analise dos resultados,
Equacéo 11.

Pa

Ecia(m) = oot Tuta(m) (7)

Tuta(m) = Tauta * Jd * Dat(m) (8)

PALN(m)
100

(9)

Eeia(m) = Ecia(m) *

Eeiaa = Y1? Eeia(m) (10)
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PALN(m)

Deia(m) = Pa * 00

(11)

Onde:
Ecia(m): Energia consumida em iluminacdo por ambiente, para 0 més (m)
[kwh];
Pa: Poténcia elétrica por ambiente definida na Equacdo 2 [W];

Tuta(m): Tempo de utilizagdo do ambiente no més (m) [h];

Tauta: Taxa de utilizacdo do ambiente por atividade [ ];

Jd: Jornada diaria de trabalho e/ou estudo [h];

Dat(m): Dias de atividades no més (m) [ ];

Eeia(m): Energia economizada em iluminag&o por ambiente, para 0 més (m)
[kWhI;

PALN(m): Porcentagem de aproveitamento da luz natural no més (m) [%];

Eeiaa: Energia economizada em iluminacao por ambiente anual [kWh];

Deia(m): Demanda evitada em iluminagdo por ambiente, para 0 més (m)
[kWh[;

3.3 DETERMINAGCAO DO PRECO MEDIO DA ENERGIA

A andlise da viabilidade do investimento no projeto perpassa pela determinacdo do
beneficio financeiro relativo a energia evitada — esse valor pode ser obtido a partir do Preco
médio da energia (Pm), dado em R$/kWh. Para uma unidade consumidora suprida por fonte
unica, como por exemplo, a concessionaria de energia, 0 Pm é determinado pela relacdo entre a

fatura de energia e o consumo (Equagéo 12), apresentado em (OLIVEIRA, 2017).
Pyc = e (12)
Cc
Onde:
Pyc:  Preco médio da energia da concessionaria [R$/kWh];

Fat: Valor total da fatura da unidade consumidora [R$];
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Cc: Consumo total de energia da concessionaria [kKWh];

Sobretudo, em casos em que haja geracdo propria, deve se considerar o Py ponderado,
que compBe o0s custos da energia de uma fonte, a concessionaria, com 0s da usina existente.
Deve-se, entdo, determinar o Custo Anual Equivalente do Capital (CAEc) da usina geradora,
que pode ser calculado considerando o Investimento no sistema (), o Valor de Resgate ao final
da analise (Vr) a Taxa média de atratividade (i) e 0 Tempo de analise do projeto (n), conforme
Equacdo 13, apresentada em (MARIA et al., 2016).

CAEC _ (I VR )* i*x(1+0)" (13)

T a+n A+)"-1

CAE;:  Custo Anual Equivalente do Capital [R$];

I: Investimento no sistema de geracdo prépria [R$];

Vk: Valor de Resgate do projeto ao final da analise [R$];
i Taxa média de atratividade definida para o projeto [ ];
n: Periodos de analise do projeto [ ];

Ao Custo Anual Equivalente do Capital da usina geradora prépria pode, ainda, ser
adicionado o custo operacional anual. Tem-se, assim, que o0 Preco médio da energia gerada é
determinado pela Equacéo 12, reescrita em 14.

Py = CAE165+Cop (14)
g
Onde:
Pyc: Preco médio da energia gerada [R$/kWh];
CAEc:  Custo Anual Equivalente do Capital [R$];
Cop: Consumo operacional do sistema [R$];
Eg: Energia gerada [kWh];

Por fim, a media ponderada para a obtencé@o do Preco médio da energia de uma unidade
consumidora com duas fontes de energia é determinado pela Equacgéo 15.
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Py = Pyc*Cc+PpG*EG (15)

Cc+Eg

Onde:
Py:.  Preco médio da energia [R$/kWh];
Pyc:  Preco médio da energia da concessionaria [R$/kWh];
Ce: Consumo total de energia da concessionaria [kWh];
Pye:  Preco médio da energia gerada [R$/kWh];
E;: Energia gerada na unidade consumidora [kKWh];

Assim, o Preco médio, necessario para o calculo do beneficio financeiro obtido com a
economia na iluminacdo, pode ser determinado representativamente considerando as duas
fontes de fornecimento de energia, uma vez que, a soma do Consumo da concessionaria e a

Energia gerada determinam a unidade de consumo utilizada pelo equipamento de iluminagéo.

3.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

O investimento em um projeto necessita, para sua decisdo, da analise para verificacao
de sua viabilidade econémico. Tem-se, entdo, como métodos de analise o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado.

O Valor Presente Liquido, a partir do investimento (1), do Fluxo de Caixa (FCn) trazido
para o Valor presente considerando o periodo (n), e a partir de uma Taxa média de atratividade
(i), representa o beneficio financeiro obtido pelo projeto (Equacdo 16). A Taxa Interna de
Retorno, por sua vez, é o valor da Taxa (i) em que o VPL ¢ igual a zero (Equacdo 16) e o
Payback Descontado, por fim, determina o periodo que o Fluxo de Caixa acumulado se torna

positivo.

VPL=—1+ zn: Fen
i (1+0" (1)

Onde:
VPL: Valor Presente Liquido [R$];
FC,. Fluxo de Caixa para cada periodo n [R$];
n: Periodo [anos];

Taxa Minima de Atratividade [ ].
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Observa-se, ainda, que o Valor Futuro (VF) e o Valor Presente (VP) estdo relacionados
pela Equacdo 17, e permitem construir o Fluxo de Caixa a partir de custos orgados no presente
utilizando-se de taxas como o Indice Geral de Precos - Mercado (IGP-M), assim como, a partir

destes, se obter o Valor Presente considerando a Taxa média de Atratividade definida para o

projeto.

VF=VP«(1+ )"
Onde:

VF: Valor Futuro [R$];

VP: Valor Presente [R$];

i Taxa aplicada de corregdo ou de atratividade [ ].
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4 DETERMINACAO DA ECONOMIA DE ENERGIA COM O APROVEITAMENTO
DA LUZ NATURAL

Este trabalho propde o aumento da eficiéncia energetica na iluminacéo do predio da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal da Grande Dourados (FAEN/UFGD) a partir
do aproveitamento da iluminacdo natural. Assim, inicialmente, serdo apresentados os
ambientes, sobretudo, caracterizando-os quanto aos elementos que influenciam no
aproveitamento da luz natural e permitem reduzir a poténcia das luminarias, propiciando, desta

forma, economia de energia para 0 mesmo nivel de iluminamento.

4.1 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE DE ESTUDO

O Prédio da FAEN/UFGD, destinado ao atendimento as atividades préaticas do curso de
Engenharia de Producdo (primeiro piso), a administracdo e aos gabinetes dos professores
(segundo piso), € uma estrutura de dois pavimentos composta por 67 espacos funcionais,
abrigando laboratorios, direcdo, secretarias, salas de técnicos e outros ambientes, conforme
apresentado no Quadro 2.

O bloco FAEN/UFGD localiza-se no Campus da Unidade 11 na cidade de Dourados,
latitude 22,19° Sul, e longitude 54,93° Oeste, com orientacdo de 12° Oeste. Considerando a
Carta Solar gerada utilizando o aplicativo PD: Sunpath, (2023 (Figura 13) é possivel verificar
a posicéo do sol, e seu movimento relativo ao longo do ano, que auxiliardo na interpretacdo dos

resultados das simulacdes realizadas.

Quadro 2 — Area dos ambientes de uso continuo do prédio da Faculdade de Engenharia/lUFGD
em novembro de 2023.

Agrupamento por atividade (m?2)

Qde Ambientes Modulos . Gabinete de Salatécnico  Reunides e Apoio
Laboratério L A )
professor administrativo ao discente

Fachada norte pavimento térreo

1  Qualidade e desenvolvimento do produto 3 79,65
1 Engenharia de fabrica 3 59,8
1 Ensino de engenharia de produgéo 66,15
1  video conferéncia 55,66

1 Pesquisa operacional e simulagéo 59,8

w W w W

1 Gerenciamento de producéo e confiabilidade 69,6

Total = 18 390,66
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Continuacdo do Quadro 2

Agrupamento por atividade (m?2)

Qde Ambientes Médulos . Gabinete de Salatécnico  Reunies e Apoio
Laboratorio professor administrativo ao discente
Fachada sul pavimento térreo e superior

1 Processamento de materiais 3 69,8

1 PCP. e engenharia econdmica 3 69,8

1 Sala de apoio técnico 1 19,35

1 Processos produtivos 3 56,42

1  Ergonomia, logistica e seguranca do trabalho 3 59,8

1  Processos agroindustriais e ambientais 3 69,95

7  Gabinete de professor 1 19,65

1  Centro Académico 1 19,65

1  Saladeapoio ao docente 1 19,65

1 Secretaria académica 2 30,17

1  Coordenagdo administrativa 1 19,8

1 Salade reunibes 3 60,54

1  Secretaria da Direcdo 1 19,79

1  Direcéo 1 19,81

1 Salade reunibes 02 1 19,81
Total = 34 325,77 137,55 128,57 100

Fachada norte pavimento superior

8  Gabinete de professor 1 19,65

1  Programa de Educacao Tutorial (PET) 1 19,65

1  Coordenacéo da p6s-graduacédo 1 19,64

5  Coordenacdo de graduagédo 1 9,9
Total = 15 157,2 69,14 19,65

Fonte: (PREFEITURA UNIVERSITARIA, 2023

A partir da Figura 13 espera-se, como resultado das simulac@es, desconsiderando-se 0s

elementos de controle da luminosidade natural, maiores niveis de iluminancia nos ambientes

situados ao lado norte no outono, inverno e primavera (equinocio a solsticio de inverno — 21 de

marc¢o a 23 de setembro). Sobretudo, os ambientes ao lado sul, terdo luz solar direta em parte

da manha no periodo compreendido entre 0 equindcio e o solsticio de verdo (23 de setembro a

21 de marco). Outrossim, pode se obter resultados invertidos, onde o bloqueio da luz natural

direta por elementos de controle reduza o nivel de iluminamento, enquanto a inexisténcia destes

permitam o maximo aproveitamento da luz difusa nos ambientes.
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Figura 11 — Carta solar para o bloco FAEN/UFGD, em outubro de 2023.

Fonte: Elaborado pelo autor pelo (PD: Sun-Path, 2023.

As aberturas laterais do prédio sdo padronizadas em sua altura, largura e peitoril
variando a quantidade conforme a area dos ambientes (Figura 14), excetuando-se uma janela,

que apresenta largura igual a 3,85 m.

Figura 12 — Dimensdes das aberturas laterais do prédio da FAEN/UFGD em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como elemento de controle de iluminamento e ofuscamento, encontram-se instalados
no prédio brises no piso térreo e sombreamento por mddulos solares no pavimento superior,

ambos na fachada Norte (Figuras 15 e 16).

Figura 13 —Fachada norte do prédio FAEN/UFGD, em 30 de agosto de 2023.

Fonte: Elaborada eIo autor.

Figura 14 —Fachada sul do Prédio FAEN/UFGD, em 30 de agosto de 2023.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Carta Solar apresentada na Figura 13, verifica-se que os elementos de
controle de iluminamento e ofuscamento externos foram instalados na fachada Norte
considerando a predominancia da luz direta do sol no periodo compreendido entre o equindcio
e 0 solsticio de inverno — 21 de marco a 23 de setembro, ndo sendo, sobretudo, previstos

elementos ao lado Sul do prédio.
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Neste estudo foram considerados os ambientes de uso permanente, de forma que o hall
de entrada, corredores, escada, banheiros, copas e espagos sem abertura lateral ndo séo

computados nos calculos, como podem ser observados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Ambientes considerados no estudo no pavimento térreo do Bloco FAEN/UFGD,
em 2023.

[CLaboratério [l Sala técnico administrativo [l] Sala de reunio [ll Gabinete dos professores
Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 16 —Ambientes considerados no estudo no pavimento superior do Bloco da
FAEN/UFGD, em 2023.

[DLaboratério [l Sala técnico administrativo [ll] Sala de reuniao [ll Gabinete dos professores
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outrossim, as simulacdes foram desenvolvidas considerando a similaridade no
iluminamento a partir de nove zonas distintas — areas definidas por faixas que consideram o
afastamento das aberturas laterais, o sistema de controle de iluminamento e ofuscamento

externo e a posi¢éo relativa ao Norte e ao Sul, conforme Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Caracterizacdo das zonas de iluminacdo do Pavimento Térreo do prédio
FAEN/UFGD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 — Caracterizacdo das zonas de iluminacdo do Pavimento Superior do prédio
FAEN/UFGD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caracterizada a estrutura fisica do prédio, levantou-se os equipamentos do projeto de
iluminag&o: o sistema € composto por 204 luminarias tubular de LED, com duas I[&mpadas de
18 W, conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas das luminarias do Bloco FAEN/UFGD em 2023.

Caracteristicas Valor
Poténcia (W) 2x18
Fluxo luminoso (Im) 3700
Tenséo (V) 100-240
Dimensdes (mm) 150 x 50 x 1250

Fonte: Claron lluminacéo Ltda, 202.
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4.2 PROCEDIMENTO DE CALCULO E AFERICAO DOS RESULTADOS

Considerando-se que a avaliacdo da luminosidade natural e artificial proposta para este
trabalho sera desenvolvida utilizando-se o software DIALUX, buscou-se a afericdo dos
resultados medidos e simulados para dois laboratorios, uma para a fachada Norte e outro, para
Sul. Os Laboratérios de Engenharia de Fabrica (norte — Figura 19) e Engenharia Econémica
(Sul — Figura 20) possuem comprimento (C) de 9,3 m, largura (L) de 6,4 m e distancia entre
plano de trabalho e o topo da janela (Hm) de 1,6 m.

Utilizando-se a Equacdo 1, e as medidas apresentadas, é possivel se obter o indice do
local (K) igual a 2,37, de forma que, a partir do Quadro 1, é determinado o numero de pontos
de leitura igual a 25. A medig&o da iluminancia dos dois ambientes ocorreu no dia 23/08/2023,
das 9h45 as 10h15, utilizando-se do equipamento Termo-Higro-Anemémetro — Luximetro
digital THAL-300 apresentado na Figura 21, para o céu parcialmente nublado, de acordo (©
WEATHERSPARK.COM, 2023).

Figura 19 — Laboratério de Engenharia de Fabrica do bloco FAEN/UFGD, em 23 de agosto
de 2023.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 20 —Laboratorio de Engenharia Econdmica do bloco FAEN/UFGD, em 23 de agosto
de 2023.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 21 — Termo-Higro-Anemo6metro -Luximetro digital THAL-300

Fonte: Acervo pessoal

Considerando a iluminancia média, minima, uniformidade e o indice de Ofuscamento
Unificado (UGR) definidos pela ABNT NBR 8995-1 (2013 e ABNT 15215-4 (2023, obteve-se

os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Avaliacdo da medicgéo de iluminancia dos laboratdrios de Engenharia de Fabrica e
Econdmica realizada em 23/08/2023.

Pardmetros Lab. Engenharia de Fabrica Lab. Engenharia Econdmica %%EII
lluminéncia Média (Ix) 296 822 500
[luminancia Minima (Ix) 220 520 -
Uniformidade da Sala () 0,7 0,6 0,5
UGR () 8 15 19

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Figuras 22 e 23 apresentam a comparacao entre as medices realizadas e a simulagéo
utilizando-se o Dialux considerando a iluminacdo total — natural e artificial nos Laboratérios de
Engenharia de Fabrica e Engenharia Econémica. As medic6es realizadas foram convertidas em

curvas isolux utilizando-se o software Surfer, (2023 para a analise visual dos resultados.

Figura 22 —Illuminéncia no Laboratorio de Engenharia de Fébrica simulada e medida as 9h45
do dia 23 de agosto de 2023

[ ™~
— — | —
— %’ 1
1 — | —
F ﬂ 1 17 .
| | || I 1T I [T1T1
24 250 300 340 380 420 22 20 300 340 380 420
a) Simulagdo DIALUX b) Medicdes representado por linhas Insolux.

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando os softwares Dialux (a) e Surfer (b)

Figura 23 — lluminéancia no Laboratdrio de Engenharia Econdmica simulada e medida as 10h
do dia 23 de agosto de 2023

U U

— = 7

400 550 300 1150 1400 1550 400 o250 S00 1150 1400 1550
a) Simulagéo Dialux b) Medicoes representado por linhas Insolux

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando os softwares Dialux (a) e Surfer (b)

Com uniformidades iguais a 0,7 e 0,6 e UGRs de 8 e 15 para os laboratérios de
Engenharia de Fabrica e Engenharia Econémica, respectivamente, foram obtidos valores

superiores a 0,5 para os primeiros e inferiores a 15 para os segundos, conforme definido em



48

ABNT NBR 8995 (2013, caracterizando-os como satisfatorios. Outrossim, considerando que
as medigdes foram realizadas das 9h45 as 10h15, com as persianas abertas, a composi¢do das
fontes de luz artificial e natural, resultou, para o laboratério de Engenharia de Fabrica,
iluminancia média igual a 296 Ix, 59,2% do esperado, enquanto a iluminancia no laboratorio de
Engenharia Econdmica obtida foi de 822 Ix, superior aos 500 Ix definido pela norma.

Observa-se, sobretudo, que, embora se espere maior iluminancia ao lado Norte, 0 uso
dos brises como elemento de controle, para o horario e a data da medicdo, reduz,
significativamente, a entrada da luz natural no laboratorio de Engenharia de Fabrica. Por outro
lado, a inexisténcia de elementos de controle de luminosidade na fachada Sul do prédio permite
a entrada da luz difusa que, somada a luz artificial, supera os 500 Ix esperados.

Observa-se, por fim, que o laboratério de Engenharia de Fabrica, tanto para os valores
medidos quanto simulados obtiveram distribuicdes similares e variando entre 220 Ix e 420 Ix e,
assim como o laboratério de Engenharia Econdmica, que variou entre 400 Ix e 1650 Ix.
Conclui-se que, comparando-se as curvas isolux medidas e simuladas dispostas nas Figuras 22
e 23, com efeito, o software Dialux é adequado para a avaliacdo da iluminacdo dos ambientes

considerando a iluminacao artificial e a natural.

Validado o método, deu-se inicio a simulacdo da iluminacdo dos ambientes do prédio
da FAEN/UFGD utilizando-se o software DIALUX para o modelo apresentado na Figura 24.
De acordo com ABNT NBR 15215-4 (2023, as simulacGes foram desenvolvidas para o solsticio
de verdo (22/12/2023) e de inverno (22/06/2023), outrossim, foi considerado, ainda, o
equinocio (22/03/023 e 22/09/2023), para maior precisdo nos resultados. A referida norma
define, ainda, a obtencéo dos valores de iluminancia em intervalos de 2 horas a partir do inicio

das atividades no prédio.

Figura 24 —Modelo 3D no Dialux do prédio da Faculdade de Engenharia/UFGD, em 2023.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o melhor aproveitamento da luz natural, mantendo-se conforto visual dos espacos,

ou seja, considerando o controle do ofuscamento, foi variado o angulo das aletas dos brises dos

ambientes da fachada Norte do pavimento térreo. Utilizando-se o software Dialux, conforme

apresentado na Tabela 2, considerou-se o solsticio de verdo (22/12/2023), de inverno
(22/06/2023) e equindcio (22/03/2023); para as 9h, 12h e 15h em condicdo de céu claro,

enquanto varia-se os angulos dos brises entre 0° e 75°,

Tabela 2 — lluminancia e UGR nos ambientes da fachada Norte variando-se o angulo das
aletas dos brises para o solsticio inverno, verao e equindcio no prédio da

FAEN/UFGD.

Angulo Horario

Solsticio de inverno

Solsticio de verdo

Equindcio

lluminancia (Ix)

lluminancia (Ix)

lluminancia (Ix)

Média Maxima Média Maxima Média Maxima UGR

0° 09:00 851 5700 23 198 362 8 258 518 8

0° 12:00 1409 4938 21 214 400 9 331 650 9

0° 15:.00 2400 11500 27 230 441 9 418 880 9
15° 09:00 339 675 15 146 222 7 206 282 7
15° 12:00 602 939 16 154 236 6 214 296 7
15° 15:00 1286 5524 21 168 261 6 228 321 6
30° 09:00 180 270 8 86 112 4 146 172 4
30° 12:00 366 552 9 96 138 4 156 198 5
30° 15:00 540 1724 13 107 156 6 167 216 6
45° 09:00 120 270 8 39 58 3 99 118 4
45° 12:00 203 280 10 51 69 3 111 129 4
45° 15:00 235 300 11 49 67 3 109 127 4
60° 09:00 43 74 5 28 36 3 88 96 4
60° 12:00 77 99 6 39 48 3 99 108 3
60° 15:00 71 92 6 37 45 3 97 105 3
75° 09:00 14 26 3 14 19 2 74 79 3
75° 12:00 31 57 4 22 25 2 82 85 3
75° 15:00 27 44 4 19 22 2 79 82 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, a partir da Tabela 2, que, limitando-se 0 UGR em 19 e DAmax em 5.000 Ix,

0 angulo da aleta para a maior eficiéncia no aproveitamento da iluminac&o natural é de 30° para

0 solsticio de inverno e 0° para o solsticio de verdo e para o equindcio. Esta constatacdo pode

ser validada a partir da Carta Solar, Figura 13, uma vez que a radiagéo direta pode ser observada

nos meses proximos ao solsticio de inverno.
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4.2.1 Simulagdo da iluminagio natural nos ambientes

Para a determinacdo do consumo de energia economizado pelo aproveitamento da
iluminacdo natural é necessario, inicialmente, obter-se os niveis de iluminamento artificial e 0s
proporcionados pela luz do sol nos ambientes. Considera-se, sobretudo, que a analise sera
desenvolvida utilizando-se dos zoneamentos definidos nas Figuras 18 e 19, ou seja, trés zonas
por ambiente, conforme afasta-se das aberturas laterais, com um total de nove espacos de
controle. Ressalta-se que o piso térreo e superior do lado sul tem comportamento luminotécnico
semelhante, de forma que as zonas 4, 5 e 6 se repetem.

Considerando-se, entdo, o Laboratério de Engenharia de Féabrica, utilizado para a
afericdo das iluminéncias, e um gabinete de professor, as poténcias das lampadas e luminarias
apresentadas no Quadro 3 e a simulacdo no Dialux do iluminamento artificial das nove zonas
estudas, tem-se a Tabela 3. A Poténcia Especifica de lluminacdo é determinada a partir da
Equacéo 2.

Tabela 3 — Simulacédo da iluminacéo artificial das zonas do prédio da FAEN/UFGD em 2013.

Poténcia Especifica

llumindncia (Ix) Uniformidade TUTGER Poténcia Area DPI . }
Zonas V] [m?] [W/m?] de Tluminacio
Meédia Maixima [ [] [v [IW/(lx.m?)]
1 310 396 108 20,0
2 358 419 108 20,0
0.69 g
3 298 397 108 20,0
Média 3z2 404 g 108 20,0 540 1.68E-02
4 238 327 108 20,0
5 292 331 108 20,0
0.68 7
6 268 304 108 20,0
Média 266 321 108 20,0 540 2.03E-02
7 181 219 36 6.5
8 213 238 36 6.5
0.75 6
9 181 220 36 6.5
Meédia 192 226 36 6.5 5,58 291E-02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que, a partir da Tabela 3, a modularizacdo dos ambientes tem influéncia no
iluminamento obtido. Considerando que o Indice do Recinto (k), que define o Fator de
Utilizacdo (Fu) para o dimensionamento das luminérias, reduz a iluminancia das zonas cujos

ambientes possuem largura igual 3 m, como o caso dos gabinetes dos professores do piso
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superior. Observa-se que, enquanto as zonas 1 a 3 tem iluminancia média igual a 322 Ix, as
zonas 7 a 9, do piso superior, apresenta 192 Ix.

A partir do exposto, sera considerado neste trabalho, que a iluminacéo natural produzira
a economia de energia equivalente a reducdo da poténcia tendo como referéncia o nivel de
iluminamento verificado na simulagdo. Assim, embora seja definido em ABNT NBR 8995-1
(2013 500 Ix para salas de aplicacdo e laboratorios e 300 Ix para sala de professores, foi obtido
322 Ix e 266 Ix para a primeira e 192 Ix para a segunda.

De acordo com a Tabela 3, para o Laboratério de Engenharia de Fabrica definiu-se os
valores das luminérias e areas para a zona 1, 2 e 3 individualmente: trés luminarias com duas
lampadas de Led de 18 W (108 W) em uma area de 20 m2. De igual forma, paraa zona 7, 8 e
9, 0 gabinete, com 1 luminéria de duas lampadas Led de 18 W (36 W) em uma area de 6,5 m2,

Obtém-se, na Tabela 3, 5,40 W/m2 e 5,58 W/m2 para a Densidade de Poténcia de
lluminagédo (DPI) e 1,68E-02 W/(Ix.m?), 2,03E-02 W/(Ix.m?) e 2,91E-02 W/(Ix.m?) para 0s
Poténcia Especifica de lluminacdo a partir da média das zonas 1, 2e 3; 4,5e6e7,8¢e 9,
respectivamente. Por fim, obtendo-se a contribui¢do da iluminagdo natural, em Ix, pode ser
determinada a reducdo da poténcia elétrica, considerando os indices apresentados,
multiplicados pelas areas em anélise.

A Tabela 4 sistematiza as simulacgdes realizadas. Tem-se, entdo, 108 simulagdes, que
consideram o céu claro, parcial e encoberto para uma data relativa ao Equinécio, aos Solsticios
de verdo e de inverno, a partir do angulo fixo dos brises existentes (53° conforme Figura 25) e
do angulo indicado para os brises para o lado norte, assim como para a fachada sul. Observa-
se, ainda, que, o conjunto de simulacdo apresentado foi realizado para quatro horéarios distintos
— 7h, 9h, 13h e 15h, onde, para cada um, s&o determinados trés valores, um para cada zona do

ambiente estudado, Graficos 3 a 12.

Figura 25 — Angulo do brise do prédio da Faculdade de Engenharia/UFGD, em 2023.

Fonte: Acervo pessoal



Tabela 4 — Sistematizacao das simulac¢@es de iluminagdo no Dialux para o prédio da

FAEN/UFGD.
Equindcio Solsticio de verdo Solsticio de inverno
Norte Norte Norte
Meses brise brise sul brise brise sul brise brise sul
fixo regulado fixo regulado fixo regulado
(%) (°) (°) (°) (°) (°)
fevereiro/agosto 53 0 -
margo/setembro 53 0
abril/outubro 53 0
maio 53 30
junho 53 30
julho 53 30
novembro 53 0
dezembro 53 0
janeiro 53 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 3— Disponibilidade de luz natural no equindcio para a fachada norte do pavimento

térreo do prédio FAEN/UFGD, com brise em 53°, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréafico 4 — Disponibilidade de luz natural no equindcio para a fachada norte do pavimento

térreo do prédio FAEN/UFGD, com brise em 0°, sugerido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 5 — Disponibilidade de luz natural no equinécio para a fachada norte pavimento
superior do prédio FAEN/UFGD, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, como exemplo, na zona 1, que a disponibilidade da iluminacdo natural,
aumentou de 83 Ix para 753 Ix as 13h para o céu parcialmente encoberto, no equinécio quando
0 angulo do brise é alterado de 53° (condic¢do atual) para a abertura completa (0°), conforme
obtido na Tabela 2. Tem-se, ainda, iluminac&o natural para as zonas 7 e 8 (piso superior, fachada
norte), obteve-se iluminacdo de 398 Ix e 337 Ix para céu parcialmente encoberto as 15h,

respectivamente. E apresentada no Grafico 6 a simulagéo para a fachada sul no equindcio.

Gréfico 6 — Disponibilidade de luz natural no equindcio para a fachada sul do prédio
FAEN/UFGD, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do Gréfico 6, verifica-se que a iluminagdo natural para area proxima a janela,
zona 6 (piso térreo e superior) € superior ao esperado para 0s ambientes (300 Ix para gabinetes
de professores e 500 Ix para laboratérios), permitindo o desligamento completo da iluminagéo
artificial dessa area para as trés condic6es do céu (claro, parcial e encoberto). A zona 5, por sua
vez, alcanca a iluminagcdo necessaria para os gabinetes para o céu claro, sobretudo, necessita
complementacéo artificial outras condi¢Ges de cobertura do céu e para os laboratorios. Os

Graficos 7 a 9 referem-se ao Solsticio de inverno.

Grafico 7 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de inverno para a fachada norte
pavimento térreo do prédio FAEN/UFGD, com brise em 53°, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 8 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de inverno para a fachada norte
pavimento térreo do prédio da FAEN/UFGD, brise a 30°, sugerido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 9 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de inverno para a fachada norte
pavimento superior do prédio da FAEN/UFGD, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Solsticio de inverno, por sua vez, observa-se na zona 1, que a disponibilidade da
iluminacdo natural, aumentou de 235 Ix para 849 Ix as 15h para o céu claro, quando o angulo
do brise é igual a 30°, conforme obtido na Tabela 2. Tem-se, ainda, iluminacdo natural para as
zonas 7 a 8 (piso superior, fachada norte), uma iluminancia de 680 Ix e 448 Ix para condicdes
de céu claro as 15h, respectivamente. No Grafico 10 é apresentada a simulacdo para a fachada

sul no Solsticio de inverno.

Gréafico 10 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de inverno para a fachada sul do prédio
da FAEN/UFGD, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do Gréfico 10, que apresentam os ambientes na fachada sul, verifica-se que a
iluminacdo natural na zona 6 supera o estabelecido para os gabinetes do piso superior para 0s
horarios 9h, 13h e 15h simulados; outrossim necessita complementacdo artificial para os
laboratdrios, apresentando iluminancia inferior a 225 Ix para 7 h. Os Graficos 11 a 13 referem-

se ao Solsticio de verdo.

Gréafico 11 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de verdo na fachada norte pavimento
do térreo do prédio da FAEN/UFGD, com brise em 53°, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 12 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de verdo na fachada norte pavimento
do térreo do prédio da FAEN/UFGD, brise a 0°, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 13 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de verdo na fachada norte do
pavimento superior do prédio da FAEN/UFGD, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Solsticio de verdo, por fim, enquanto os brises em 53° bloqueiam a luz natural
limitando a iluminancia em 67 Ix, & 0° chega até 481 Ix na zona 1, 15h e em sol parcialmente
encoberto. No piso superior, por sua vez, obteve-se uma iluminancia de 295 Ix para as condicdes
de céu parcialmente encoberto as 15h, para a zona 7. No grafico 14 é apresentada a

disponibilidade de luz natural para fachada sul no Solsticio de verdo.

Gréfico 14 — Disponibilidade de luz natural no Solsticio de verdo na fachada sul do prédio da
FAEN/UFGD, em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, considerando a Carta Solar apresentada na Figura 13, a luz direta propicia na
fachada sul iluminancias de até 1.591 Ix, que foram truncadas em 1.000 Ix para a padronizagdo
das escalas dos graficos. Embora ndo ultrapasse o limite de iluminamento para ofuscamento
definido (DAmax igual 5.000 Ix), a luz direta provoca desconforto aos usuarios dos ambientes,
sendo necesséria a utilizacdo de persianas considerando as primeiras horas na zona 4 em céu
claro e parcialmente encoberto e para a zona 6 em sol encoberto, por exemplo. Deve-se destacar,
ainda, que as iluminancia apresentadas nos graficos referem-se a valores medio, de forma que,

o desconforto deve ser observado para os valores maximos, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — lluminancias maximas e UGR no Solsticio de verdo na fachada sul no bloco da
FAEN/UFGD, em 2023.

lluminancia
Horério Condigéo de céu Maxima UGR
[1x]
07:00 claro 22.280 12
09:00 claro 50.433 17
07:00  parcialmente encoberto 11.743 11
09:00  parcialmente encoberto 27.192 13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se, entdo, pontos com iluminancia que alcancam 50.433 Ix no Solsticio de verdo
na fachada sul as 9h de um dia claro, condicdo de extremo desconforto, caso ndo seja utilizado

elementos de controle de luminosidade.

4.2.2 Determinacdo da iluminacdo natural média nos ambientes

Determinadas as iluminancias nas zonas 1 a 9 do prédio da FAEN/UFGD, para 0s
Solsticio de Inverno e Verdo e Equinocio, é possivel ponderar os dados considerando a
probabilidade de ocorréncia de céu ao longo do ano utilizando-se as Equacbes 3 a 5. A
iluminéncia ao longo do ano é, entdo, associada ao Equindcio e os Solsticios conforme a Tabela
4 (data do efeito astrondmico simulado e meses adjacentes) — tem-se, entdo, a Tabela 6 e 0
Gréfico 15.
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Tabela 6 — Probabilidade de ocorréncia de céu e iluminancias natural média mensal nos
ambientes do bloco da FAEN/UFGD, em 2023.

Probabilidade de ocorréncia de céu lluminancia por Fachada e
Meses O ' Piso (Ix)
claro parcialmente encoberto N,orte Nort_e sul
encoberto Térreo Superior
Janeiro 0,17 0,20 0,63 36 95 685
Fevereiro 0,17 0,23 0,60 152 110 353
Marco 0,29 0,25 0,46 166 131 373
Abril 0,38 0,28 0,34 179 150 390
Maio 0,42 0,26 0,32 96 212 262
Junho 0,43 0,22 0,35 93 203 259
Julho 0,50 0,20 0,30 99 217 264
Agosto 0,50 0,22 0,28 183 157 392
Setembro 0,40 0,22 0,38 173 142 379
Outubro 0,28 0,27 0,45 168 133 376
Novembro 0,27 0,20 0,53 38 36 685
Dezembro 0,18 0,24 0,58 36 97 713

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (© WEATHERSPARK.COM, 2023.

Gréafico 15 — Disponibilidade de luz natural mensal média no prédio da FAEN/UFGD, em

2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, a partir do Gréafico 15, que as maiores iluminancias apresentam-se na
fachada sul, alcancando 713 Ix em dezembro. Ainda que se espere maiores niveis de
iluminamento para a fachada norte (piso térreo e superior), os elementos de controle de
iluminacdo natural — brises e modulos solar fotovoltaico utilizados — reduzem o aproveitamento

da luz do sol.
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4.2.3 Determinacao da energia economizada, consumida e total

Obtidas as iluminancias médias nos ambientes dispostos ao Norte, separado em
pavimento térreo e superior, e no Sul, agrupando os dois pisos, é necessaria a determinacédo da
energia economizada, a consumida e a total, que sera utilizada na proposta de automatizacdo
das luminérias para o aumento da eficiéncia na iluminacéo do prédio da FAEN/UFGD.

Considerando os ambientes apresentados no Quadro 2, e agrupando-os por atividades,
foram determinadas as Taxas de utilizacdo, as areas e as poténcias de iluminagdo conforme a
Tabela 7. Foi definida a iluminancia de referéncia como 300 Ix, considerando-se as
iluminancias médias obtidas em simulacdo para os ambientes ao Norte, pavimento térreo (zonas
1, 2, 3) e pavimento superior (zonas 7, 8, 9), e ao Sul, térreo e superior (zonas 4, 5, 6), iguais a

322 Ix, 266 Ix e 192 Ix, respectivamente.

Tabela 7 — Areas, taxa de utilizago e poténcia de iluminacio dos ambientes agrupados por
atividade no prédio da FAEN/UFGD, em 2023

Taxa de Fachadas e pavimentos (m?) Poténcia de lluminagdo (W)

Espacos por Atividades e

Indicador utilizagdo  Norte pavimento  Sul pavimento  Norte pavimento  Norte pavimento  Sul pavimento  Norte pavimento

(%) térreo térreo e superior superior térreo térreo e superior superior
ﬁﬁi;‘;‘gﬂ?gﬁ;ﬁ:ﬁgﬁ 1,68E:02 2,03E02 291E02
75 390,66 325,77 1.96543 1.984,01
professor 75 137,55 157,20 837,71 1.373.31
administrativo 100 128,57 69,14 783,02 604,01
Apoio ao discente 25 100,00 19,65 609,02 171,66
Total= 390,66 691,89 245,99 1.965,43 4.213,77 2.148,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Poténcia Especifica de Iluminacdo, das areas agrupadas por atividade e da
iluminancia de referéncia, foram obtidas a Poténcia de iluminacdo de 1,96 kW, 4,21 kW e 2,15
KW para as trés areas analisadas no Prédio FAEN/UFGD (norte térreo, sul térreo e superior e
Norte superior) conforme Tabela 7. Em sequéncia, deve-se obter a Porcentagem de
Aproveitamento da Luz Natural (PALN) - calculada relativamente a iluminancia de referéncia
de 300 Ix, de forma a obter 100% para valores iguais ou superiores a referéncia e uma relacdo
linear para os valores inferiores dada pela Equacdo 6, Tabela 8. A Tabela 8 apresenta, ainda, a
Demanda evitada (obtida pela Equacdo 11), determinada considerando a linearidade entre a

iluminancia e a poténcia dos ambientes.
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Tabela 8 — Porcentagem de aproveitamento da luz natural, e demanda evitada no prédio
FAEN/UFGD, em 2023

Aproweitamento da luz natural (PALN)

) Demanda evitada (kW)
TNeOrI:eeo Norte Superior Sul Térreo e Superior
Meses Norte Norte - — " —
Terreo Superior Sul Gabinete Sala técnico Reunides e Gabinete Sala técnico Reunides e

Laboratério de administrativo A_poio ao  Laboratério de administrativo /-\_poio ao

professor discente professor discente

Janeiro 118 316 100,0 0,233 0,434 0,191 0,054 1,984 0,838 0,783 0,609
Fevereiro 50,7 36,5 100,0 0,996 0,502 0,221 0,063 1,984 0,838 0,783 0,609
Margo 55,5 437 100,0 1,090 0,599 0,264 0,075 1,984 0,838 0,783 0,609
Abril 59,7 499 100,0 1174 0,685 0,301 0,086 1,984 0,838 0,783 0,609
Maio 31,9 70,6 87,2 0,626 0,970 0,427 0,121 1,730 0,730 0,683 0,531
Junho 30,9 678 86,2 0,607 0,931 0,409 0,116 1711 0,722 0,675 0,525
Julho 330 724 88,0 0,649 0,994 0,437 0,124 1,747 0,738 0,689 0,536
Agosto 60,9 52,2 100,0 1,198 0,717 0,315 0,090 1,984 0,838 0,783 0,609
Setembro 57,7 473 100,0 1,134 0,649 0,285 0,081 1,984 0,838 0,783 0,609
Outubro 56,0 444 100,0 1,102 0,609 0,268 0,076 1,984 0,838 0,783 0,609
Novembro 12,6 12,0 100,0 0,247 0,164 0,072 0,021 1,984 0,838 0,783 0,609
Dezembro 12,0 325 100,0 0,235 0,446 0,196 0,056 1,984 0,838 0,783 0,609

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, enquanto a fachada sul obtém o aproveitamento de 100% em nove

meses, 0s ambientes localizados no térreo da fachada norte alcangcam 60,9%, enquanto ao norte,

para o piso superior, 72,4%. A demanda evitada, por sua vez, varia entre 21 W no ambiente

caracterizado como Sala de Reunides e Apoio ao discente, e 1,98 kW para os laboratdrios.

Segue, para a determinacdo do consumo, a definicdo do numero de horas de

funcionamento dos ambientes. Para isso, foram utilizados o Calendario Académicos da
Graduagdo da UFGD (PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUACAO, 2023, a Taxa de

utilizacdo estimada, Tabela 7, para um expediente de 10 horas considerado, 7h as 17h, Tabela

9, obtida pela Equacdo 8.

Tabela 9 — Tempo de utilizacdo mensal dos ambientes por atividade do prédio FAEN/UFGD,

em 2023
Tempo de utilizag&o (h)
Meses Ie?il\?f)s Laboratorio Gabinete de Sal.a Fécni e Rzl:)gilg:soe
professor administrativo ;
discente

Janeiro 8 60,0 60,0 80,0 20,0
Fevereiro 21 1575 1575 210,0 525
Marco 27 202,5 202,5 270,0 67,5
Abril 21 157,5 157,5 210,0 52,5
Maio 15 112,5 112,5 150,0 375
Junho 25 1875 1875 250,0 62,5
Julho 26 195,0 195,0 260,0 65,0
Agosto 27 202,5 202,5 270,0 67,5
Setembro 13 975 975 130,0 325
Outubro 23 172,5 172,5 230,0 575
Novembro 24 180,0 180,0 240,0 60,0
Dezembro 18 135,0 135,0 180,0 45,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, calcula-se a energia economizada, consumida e total para os ambientes, assim
como, para o prédio, bem como a economia percentual obtida pelo projeto de aproveitamento
da iluminacdo natural, utilizando-se as Equacdes 7 a 10, cujos valores sdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Energia economizada, consumida e total em iluminacdo no prédio da
FAEN/UFGD, em 2023.

Energia (kWh)

Meses Laboratério Gabinete de professor Sala técnico administrativo
Economia Consumida Total Economia Consumida Total Economia Consumida Total
Janeiro 133,0 104,0 2370 76,3 56,4 1327 71.9 5,3 83,2
Fevereiro 469.4 152.6 622.0 80.4 267.9 3482 80.3 138.2 218.5
Marco 622.6 1772 799.8 86,2 361.5 4477 837 197.1 2809
Abril 497 4 1246 6220 91,4 256,9 3482 86.8 131,7 218.5
Maio 265,0 179,3 4443 102,0 146,7 2487 88.7 67,3 156.,0
Junho 434.6 305.9 740.5 992 315.4 414.6 86.8 173.3 260.1
Julho 467.2 302.9 770.1 103.9 327.3 431,1 90.1 180.3 270.5
Agosto 644.3 155.4 799.8 933 3545 4477 87,9 1930 2809
Setembro 3040 81,1 385.1 89,2 1264 215.6 85.5 498 135.2
Outubro 5323 149,0 681,3 86,8 294.6 3814 84.1 155,2 2393
Novembro 401.6 309.3 710.9 60,1 337.9 3980 68.4 181.2 249.7
Dezembro 299.6 233.6 533.2 77,0 2215 2985 78.3 108.9 187.2
Total 5.071,0 2.275,0 7.346,0 1.045,8 3.066,7 4.112,5 998.5 1.581.,4 2.579,9

Energia (kWh) (continuacao)

Meses Reunides e Apoio ao discente Prédio FAEN/UFGD EC(;:::;IM
Economia Consumida Total Economia Consumida Total

Janeiro 133 33.6 46.8 300,5 199.2 499.7 60,1
Fevereiro 35.3 87,7 123.0 665.3 646.4 1.311.7 50.7
Margo 46,2 111.9 158.1 838.7 847.8 1.686.5 49.7
Abril 36.5 86,5 123.0 712.0 599.7 1.311.,7 54.3
Maio 245 63.4 87.8 480,3 456.,7 936.9 51.3
Junho 40,1 106.3 146.4 660.6 900.9 1.561.5 423
Julho 42.9 109.3 1522 7042 919.8 1.624.0 43 4
Agosto 47,2 110.9 158.1 872.6 813.9 1.686.5 51.7
Setembro 224 53.7 76,1 501.1 310.9 812.0 61.7
Outubro 394 95.3 134.7 742.6 694.0 1.436.6 51.7
Novembro 37.8 102.7 140,35 5679 931,2 1.499.1 37.9
Dezembro 29,9 75.5 105.4 484.9 639.4 1.1243 43.1

Total 4153 1.036,8 1.452,1 7.530,6 7.959,8 15.490.4 48.6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A simulacdo do projeto obteve 48,6% de economia de energia na iluminacéo no prédio
da FAEN/UFGD, com uma reducéo de 15.490,4 kWh para 7.959,8 kWh, ou seja, 7.530,6 kWh
ano. Observa-se, ainda, que a maior economia de energia ocorre no més de agosto, com 872,6
kWh e a menor, em janeiro, 300,5 kWh.
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5 DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO DE CONTROLE DE
ILUMINACAO UTILIZANDO O ARDUINO

Neste Capitulo serd apresentado o desenvolvimento de um equipamento utilizando o
controlador Arduino, a construcdo, o ensaio do prototipo e a avaliagdo econdmica para a
aplicacdo proposta. O equipamento desenvolvido serd, ainda, comparado com a viabilidade

econdmica da instalacdo de um sistema disponivel comercialmente.

5.1 PROJETO DO PROTOTIPO LUMINOTECNICO DO LABORATORIO

O protétipo proposto, para a obtencdo da economia de energia em iluminacao utilizando
a luz natural, deverad detectar o iluminamento em regiGes preestabelecidas no ambiente e
controlar a poténcia das luminarias das areas, de forma a complementar a iluminancia ao nivel
especificado em projeto.

Foi escolhido o Laboratério de Engenharia Econémica do prédio da FAEN/UFGD para
0 desenvolvimento do prototipo — localizando nas zonas 4, 5 e 6, cuja distribuicdo

luminotécnica foi apresentada na Figura 23, e cujas dimensdes sdo apresentadas na Figura 26.

Figura 26 —Caracteristicas do Protétipo do Laboratdrio de Engenharia Econémica do bloco

FAEN/UFGD.
I I ®Z B frp B Bzl 83 Fﬂf: ]
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f\" "/”\ .]/\\‘ gL T ] 300,
\gw \%w \g\Sensor T, g |2 B . gl Qaa
M M % 38 3 8 3w 6 38 UB
Janela 1 Janela 2 Janela 3 ’ e
0,09 ‘ 3,00
0,288 9,59
a) Dimensdes do Protétipo b) Dimensdes Laboratério de Engenharia Econbmica

Fonte Elaborado pelo autor.

De acordo com NBR 15215, que estabelece a escala maxima de 1:40, o prototipo
construido tem escala 1:33, com suas caracteristicas apresentadas na Figura 27, destacando,

aqui, que Pereira; Pereira; Castro (2017) validam a utilizacdo de modelos em escala reduzida
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para a simulacdo e estudo de fenémenos fisicos relativos a disponibilidade de luz natural em

ambientes internos.

Figura 27 —Prototipo luminotécnico do laboratério de Engenharia Econémica da
FAEN/UFGD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram posicionados no prototipo um sensor Piroelétrico (PIR) para a deteccdo da
presenca de pessoas no ambiente e seis Resistores Dependente de Luz (LDR) para o

fornecimento do iluminamento para o controlador.

5.2 PROJETO DO CONTROLADOR DE LUMINOSIDADE

Definida uma iluminancia para o laboratdrio igual a 300 lux, com a presenca de pessoas
no recinto, trés areas (zonas 4, 5 e 6) sao controladas independentemente para a
complementacdo da poténcia das luminarias para a obtencao da referéncia, considerando o erro
verificado — trata-se, entdo, de um ajuste continuo para a iluminancia estabelecida. O diagrama
de bloco do controle € apresentado na Figura 28, enquanto a simulacdo no TinckerCad esta

representada na Figura 29.

Figura 28 —Diagrama de blocos do controle da iluminagdo do laboratério da FAEN/UFGD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 —Modelo simulado no Tinkercad do controlador de iluminancia para o Laboratério
de Engenharia Econdmica da FAEN/UFGD

Fonte: Elaborado pelo autor.

O controlador Arduino UNO é composto por seis entradas analdgicas (A0, Al, A2, A3,
A4 e Ab5) para a conexdo dos LDR propostos e 13 entradas digitais, das quais trés (as saidas 3,
5 e 6) sdo utilizadas para o controle da intensidade das luminéarias LED através da modulacéo
da largura de pulso. Considerando as Figuras 27 e 29, os sensores LDR foram conectados as
entradas A0 a A5 (fixados no piso do protétipo) e o PIR a entrada 12, enquanto trés grupos de
luminérias, considerando as zonas 4, 5 e 6 sdo controlados pelas saidas 3, 5 e 6. Os componentes

sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Componentes da montagem do protdtipo para o controle de iluminancia do
laboratdrio de Engenharia Econémica do prédio da FAEN/UGD.

Componente Quantidade
Branco LED 9
330 Q Resistor
10 kQ Resistor

Foto resistor
Sensor PIR

Arduino Uno R3
Fonte: Elaborado pelo autor.

R~k |00 | ©
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Considerando o diagrama de ligacdo apresentado no Apéndice A e a programacédo do
Arduino Uno R3 disposta no Apéndice B, foi obtida a montagem e o funcionamento conforme

apresentados na Figura 30.

Figura 30 —Montagem e funcionamento do protdtipo de controle de iluminamento do
laboratério de Engenharia Econdmica do prédio da FAEN/UFGD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi possivel observar uma variacdo da luminosidade dos LED inseridos no prototipo a
partir do fornecimento de outra fonte luminosa nas janelas do experimento, outrossim, suas
caracteristicas construtivas apresentaram limitacdes para a afericdo dos valores e a obtencéo da
iluminancia estabelecida, cujo video esta disponivel em Sampaio (2024). Sobretudo, foi
possivel considerar que o sistema pode ser aprimorado e adaptado para a escala real dos
laboratérios do prédio da Faculdade de Engenharia da FAEN/UFGD, considerando, para isso,
a insercdo do modulo de controle de poténcia.

Uma vez que o prot6tipo desenvolvido tem como objetivo o controle do fluxo luminoso
de LED, obtido pela variacdo da tensdo CC, as luminarias propostas para o laboratorio sdo
ldmpadas LED dimerizaveis acionadas em CA. Tem-se, entdo, a necessidade de que o Arduino
UNO R3 controle o Modulo Dimmer Pic MC-8A, apresentado na Figura 31, para o acionamento

das luminérias do laboratorio.

Figura 31 —Modulo de controle de poténcia CA Dimmer Pic MC-8A.
_R‘: ‘\ MICROTECH .

- CN2

Fonte: (USINAINFO, 2020.
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5.3 INSTALACAO DO CONTROLADOR DE LUMINOSIDADE

Ap0s o desenvolvimento do sistema de controle, para a anélise de viabilidade econémica
do projeto, faz-se necessario uma proposta de instalacdo no ambiente onde serdo controladas as

luminérias. A Figura 32 apresenta o projeto elétrico de instalacdo do sistema proposto.

Figura 32 — Esquema da ligacdo de luminérias para dimerizacdo do modelo de sala 1, para
bloco FAEN /UFGD.

2.3297 2.3297
_ x ]Ir 11l |Ir ] _,
1.8314 e istemo ¢de Controle e Modullo Dimmer
__ [ B39] —— L [ 9
18314 -
=L TR - 1l 5
= 2.3297 £.3297

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Kurata (2016), é possivel escolher o ponto de instalacdo dos sensores de
luminosidade, que pode ser, inclusive, na propria luminaria. Considerando esta escolha para o

sensor, o custo da implantacdo do projeto € apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Custo de implantacédo para sistema de controle de iluminancia utilizando
Arduino UNO R3.

Produto Pr(z%)u n Un  Quantidade Ilgg
Lumindria dimerizavel 116,00 un 9 1.044,00
Controlador Arduino UNO R3 44,00 un 3 132,00
Modulo Dimmer Pic MC-8A 51,80  un 3 155,30
Sensor de luminosidade 0,80 un 6 4,80
Sensor de presenga 8,00 un 1 8,00
Cabo elétrico 1,5 mm2 1,50 m 90 130,50
Eletroduto 1" 3,40 m 95 323,00
Maéo de Obra 1.500,00 un 1 1.500,00
Total 3.297,60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O projeto proposto em Bihalva (2016), comercializado pela empresa Lutron, por sua
vez, inclui trés dispositivos: um modulo dimmer controlador Lutron RMJS-8T-DV-B, um
sensor de luminosidade Lutron LRFX-DCRB e um sensor de presenca Lutron LRF2-OCR2B-
P-WH. A Tabela 12 apresenta o projeto para o Laboratério de Engenharia econdmica baseado

em Bihalva (2016) com valores atualizados.

Tabela 12 — Custo de implantacéo sistema de controle de iluminancia Lutron.

Produto Pr?%)u n Un Quantidade I}gg
Luminéria dimerizavel 116,00 un 9,0 1.044,00
Modulo Dimmer Lutron 696,10 un 1,0 696,10
Sensor de luminosidade Lutron 486,00 un 1,0 486,00
Sensor de presenca Lutron 436,90 un 1,0 436,90
Mao de Obra e Materiais 1.500,00 un 1,0 1.500,00
Total 4.163,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que a mao de obra, com o custo de R$ 1.500,00, e as luminarias
dimerizaveis, orcadas em R$ 1.044,00, representam 67,14% do custo do projeto utilizando o
controlador Arduino e 61,10%, para os equipamentos Lutron. Tem-se, ainda, que, 0 projeto
utilizando-se equipamentos disponiveis comercialmente, apresentam custo superior de R$
865,40, ou ainda, 26,24%, da proposta desenvolvida com o controlador Arduino.

Considerando o maior aproveitamento da luz natural, conforme pode ser observado no
Gréfico 15, a fachada sul foi escolhida para a avaliacdo do projeto. A partir do Quadro 2, que
apresenta a modularizacdo dos ambientes e suas areas, observa-se que os laboratérios, com
nove luminérias, devem, ainda, ser priorizados na analise. Assim, a proposta de controle de
iluminamento para o aproveitamento da luz natural sera avaliada para os cinco laboratdrios da
fachada sul, localizados no térreo: Processamento de materiais, Engenharia econdmica,
Processos produtivos Ergonomia, Logistica e seguranca do trabalho e Processos agroindustriais

e ambientais, de forma que a Tabela 10 é recalculada e apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 — Energia economizada, consumida e total em iluminag&o dos laboratoérios da
fachada sul do prédio da FAEN/UFGD, em 2023.

Energia (kwWh)

Meses Laboratério Sul Térreo Eco(g/g)mla
Economia Consumida Total

Janeiro 119,0 119,0 100,0
Fevereiro 312,5 3125 100,0
Marco 401,8 401,8 100,0
Abril 312,5 312,5 100,0
Maio 194,6 28,6 223,2 87,2
Junho 320,8 51,2 372,0 86,2
Julho 340,6 46,3 386,9 88,0
Agosto 401,8 401,8 100,0
Setembro 193,4 193,4 100,0
Outubro 342,2 342,2 100,0
Novembro 357,1 357,1 100,0
Dezembro 267,8 267,8 100,0

Total 3.564,2 126,1 3.690,3 96,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com uma economia de energia anual igual a 3.564,2 kWh, os cinco laboratérios podem
propiciar a reducdo de 96% do consumo para iluminacdo. Para a continuidade da anélise, é

necessario a determinacao do custo da energia associada a economia prevista.

5.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

A analise de viabilidade econdmica, obtida a partir do Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), e Tempo de Retorno Descontado (TRD) séo determinados a

partir do custo da energia economizada e o investimento conforme desenvolvidos neste item.

5.4.1 Determinacdo do Preco médio da energia e andlise de viabilidade

De acordo com as Equagfes 12 a 15, um consumidor com geragéo propria de energia
deve ponderar os Precos médios da energia fornecida pela concessionéria (Energisa) e o custo
por unidade de geracdo dado pelo sistema fotovoltaico. Considerando Mairhofer (2023, a
UFGD consumiu entre 2020 e 2022 a media anual igual a 1.017,1 MWh da Energisa e 1.499,7
MWh da geragéo propria, totalizando 2.516,9 MWh, conforme apresentado na Tabela 14.
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Considerando o investimento de R$ 4.525.939,84 do sistema de geracdo fotovoltaica
(MAIRHOFER, 2023), a Taxa de Atratividade igual a Selic, 11,25, (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2024), um projeto com amortizacdo em 10 anos (baseando-se no impacto do fim da
garantia dos inversores) e uma despesa anual de R$ 15,00 para limpeza de cada um dos 3.360
maodulos fotovoltaicos (EVOBRASIL, 2023), obtém-se um custo anual de R$ 789.603,51 a
partir da Equacdo 13. Observa-se, que foi considerado zero o Valor de resgate (Vr) da Equacédo
citada e, a partir das Equacgdes 12 a 15, pode se obter os Precos médios apresentados na Tabela
14,

Tabela 14 — Energia, custo e Pre¢co médio por fonte de fornecimento entre 2020 e 2022 na
UFGD, Unidade II.

Fonte Energia Custo Pre¢o médio
(kWh) R$ R$/kWh
Energisa 1.017.125 1.563.706,06 1,537
Geracdo propria 1.499.733 789.603,51 0,526
Total 2.516.857 2.353.309,57 0,935

Fonte: Elaborado pelo autor.

Obtém-se, assim, o Preco médio igual a 1,537 R$/kWh para a energia fornecida pela
Energisa, 0,526 R$/kWh associado as parcelas do investimento em energia solar, e sua
operacdo, de forma a compor o Preco médio geral igual a 0,935 R$/kWh. A partir do Preco
médio geral e a energia economizada, o projeto possibilita a reducdo do custo com energia
elétrica de R$ 3.332,57 anuais.

A andlise de viabilidade econdmica dos projetos Lutron e Arduino para 0s cinco
laboratdrios da fachada sul do prédio da Faculdade de Engenharia (FAEN/UFGD) pode ser
observada na Tabela 15. A partir das Equacdes 16 e 17 e, utilizando-se das equacdes disponiveis
no software Excel®, foi desenvolvido o Fluxo de Caixa para a analise dos projetos.

Considerou-se como Taxa de atratividade a Selic de fevereiro de 2024 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2024), o IPCA anual acumulado em janeiro de 2024 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2024) e a Taxa de Reajuste da energia
acima da inflacéo apresentada em Mairhofer (2023) de 1,5% que, para o projeto, considerando-
se proporcionalmente para a fonte a Energisa, calculado pela relacdo de energias por fonte,

resultou em 0,61% ao ano.
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Tabela 15 — Anélise de viabilidade econémica dos projetos de controle de iluminamento dos
laboratdrios da fachada sul, térreo do prédio da FAEN/UFGD.

Projeto Investimento Beneficio S-II;?_XIaC IPCA Eiaejlygsif VPL TIR Payback
[0) [0)
(R3) (R3) (%) (%) (%) (R9) (%)  Descontado
Lutron 20.815,00 11.903,04 19,48 8 anos
3.332,57 11,25 4,51 5,12
Arduino 16.488,00 16.230,04 24,73 6 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se, como resultado, que ambos os projetos sdo viaveis economicamente, sobretudo,
enguanto a proposta utilizando os equipamentos Lutron apresentam VPL de R$ 11.903,04, TIR
de 19,48% e Payback de 8 anos, o projeto utilizando o Arduino obteve VPL de R$ 16.230,04,
TIR de 24,73% e Payback de 6 anos. Ressalta-se, por outro lado, que o beneficio utilizado dar-
se-a pelo pleno uso da iluminacdo natural pelos usuarios considerando a disponibilidade
calculada, assim como, para um limite minimo de 300 Ix para os ambientes. A partir da
observacdo do uso dos laboratorios, consta-se que as persianas bloqueiam a luz natural enquanto
as luminérias permanecem acesas durante o dia.

Observa-se, ainda, que o estudo do aproveitamento da luz natural na fase do projeto da
edificacdo pode conduzir a propostas arquitetdnicas para a obtencdo dos maximos beneficios
dessa fonte de luz — maiores iluminamentos e uniformidades para menor desconforto com
ofuscamento, de forma a reduzir, ainda, as despesas com a energia para climatizacdo. Reforca-
se, desta forma, que para este tempo, 0 custo necessario para a estrutura do melhor projeto de
iluminacdo natural sdo menores do que para instalacfes prontas.

Destaca-se, por fim, que fatores comportamentais, relacionados a visdo em amplitude,
e de espacos verdes externos a edificacdo, com relacdo direta a sensacdo de bem estar e
relaxamento do stress associado ao trabalho ou ao estudo universitario, devem também ser

analisadas no contexto do aproveitamento da luz natural.
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6 CONCLUSAO

A gestdo sustentavel do setor energético € um desafio crucial na sociedade
contemporanea e a contribuicdo da automacao predial vem sendo considerada para a mitigagéo
da crescente demanda de energia elétrica. Assim, este trabalho prop6s o aumento da eficiéncia
energética na iluminacdo do prédio da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal da
Grande Dourados (FAEN/UFGD) a partir do aproveitamento da iluminacédo natural.

Inicialmente foi validada a metodologia de anélise considerando os valores medidos e
simulados para dois laboratérios do prédio: o de Engenharia de Fébrica e o de Engenharia
Econdmica. Medindo-se e simulando os iluminamentos para a mesma data e horario, as curvas
isolux mostraram-se semelhantes e, desta forma, validou o método, sobretudo, a luz disponivel
no laboratério com fachada voltada para o lado norte mostrou-se menor devido ao
sombreamento produzido pelos brises existentes.

Uma nova andlise foi desenvolvida para se determinar o angulo de instalacdo para os
brises que permita iluminamento maximo, sem ultrapassar os limites de ofuscamento para o
ambiente — foram, ent&o, obtidos, 30° para o Solsticio de inverno e 0° para o Solsticio de verdo
e Equindcios, diferente do atual, identificado como 53°. Simulou-se o iluminamento para o
prédio da FAEN-UFGD em 108 condic¢des diferentes, obtidas pela combinacdo das trés datas
representativas — os Solsticios de inverno e verao e o Equindcio — para o angulo atual dos brises
e o determinado, para quatro horas ao longo da jornada diaria, para os céus claro, parcialmente
encoberto e encoberto, para 0os ambientes divididos em trés zonas cada, conforme sua fachada
e elementos de controle de iluminamento.

Teve-se, assim, a partir da integracdo e ponderacdo dos resultados dos iluminamentos
simulados, a determinacdo de valores que representam a iluminancia para a fachada norte piso
térreo, fachada norte superior, assim como para a fachada sul, para os doze meses do ano
variando entre 36 e 713 IXx. Isso direcionou a analise para os ambientes com maior
disponibilidade de luz natural e poténcia instalada em luminarias — os cinco laboratérios do piso
térreo com fachada sul, que possibilitam uma economia de 3.564,2 kWh, ou ainda, 96% da
energia consumida para iluminacdo desses ambientes.

A determinagdo do beneficio econémico do aproveitamento da iluminacdo natural se
deu pelo célculo do Preco médio da energia consumida da concessionaria, 1,537 R$/kWh, da
geragdo fotovoltaica propria, 0,526 R$/kWh e do médio ponderado, 0,935 R$/kWh, o que
resultou em R$ 3.332,57 anuais.



74

Foi, entdo, desenvolvido um prot6tipo em escala 1:33 para o laboratorio de Engenharia
Econdmica e, para este, um sistema com o controlador Arduino Uno R3. Instalados sensores de
presenca e luminosidade, led e uma Idgica de controle para a complementacédo da iluminagéo
artificial a natural, o prot6tipo mostrou-se adequado para a finalidade, outrossim, ndo permitiu
a validacéo das relacGes esperadas entre as fontes de luz. A partir de um projeto de instalagéo
nos cinco laboratorios propostos, 0s sistemas apresentaram custos de R$ 16.488,00 para o
desenvolvido e R$ 20.815,00 para componentes Lutron.

A avaliacdo econémica mostrou viabilidade para ambos os projetos, sobretudo, a
proposta utilizando os equipamentos Lutron, com VPL de R$ 11.903,04, TIR de 19,48% e
Payback de 8 anos, caracterizou-se com menor atratividade do que o projeto baseado no
controlador Arduino, que obteve VPL de R$ 16.230,04, TIR de 24,73% e Payback de 6 anos.

Destaca-se, sobretudo, que os beneficios esperados dependem, também da
conscientizacdo dos usuérios dos ambientes, uma vez que se observa a predominancia das
persianas bloqueando a luz natural nos ambientes, mesmo nas situacdes de auséncia de
desconforto por ofuscamento.

Para estudos futuros, é possivel sugerir a alteracdo na localizacdo dos sensores de
luminosidade para verificar a melhoria na resposta do controle; assim como uma anélise
considerando o sistema on/off das luminérias paralelas as janelas.

Propdem-se, ainda, 0 melhoramento do protétipo de forma a permitir a medi¢cdo do
iluminamento interno, o ajuste das curvas de leitura dos LDR e a calibragem do controlador.
Sugere-se, em adicdo, a instalacdo de um sistema de controle de luminosidade para o
monitoramentos das grandeza envolvidas em um, ou mais, ambientes do prédio. E, por fim, a
comparacao do predio da FAEN com outros da UFGD, em especial ao modelo arquiteténico

do bloco “D” que possui particularidade nos elementos de controle da iluminagéo natural.
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APENDICE A - DIAGRAMA DO CIRCUITO E CONEXOES PELO TINKERCAD
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APENDICE B - PROGRAMACAO DO PROTOTIPO

// Primeiramente se declara as variaveis//

int

smovimento = 11; // Porta ao qual esta conectada o sensor de movimento//

bool valormov;

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

int

ledl = 3; //Porta ao qual estdo conectados os LEDS//

led2 = 5;

led3 = 6;

ldrl = A@; //Porta ao qual estao conectados os Fotoresistores//
1dr2 = Al;

1dr3 = A2;

1dr4d = A3;

1dr5 = A4;

ldr6 = A5;

luminosidadel; //Variaveis de controle da luminosidade//
luminosidade2;

luminosidade3;

valorldrl; //Variaveis de leitura da luminosidade//
valorldr2;
valorldr3;
valorldr4;
valorldrs;
valorldré6;
i;
controlel;
controle2;
potencial;
potencia2;
potencia3;
lux1;
lux2;
lux3;
lux4;
1ux5;
lux6;

void setup() { // Configura¢des Iniciais de controle, definindo quais sdo as portas de

entrada e saida//

Serial.begin(9600);
pinMode(ledl, OUTPUT);
pinMode(led2, OUTPUT);
pinMode(led3, OUTPUT);
pinMode(smovimento, INPUT);
pinMode(1ldril, INPUT);
pinMode(1ldr2, INPUT);
pinMode(1ldr3, INPUT);
pinMode(1ldr4, INPUT);
pinMode(1ldr5, INPUT);
pinMode(1ldr6, INPUT);



void loop() {
valormov = digitalRead(smovimento);
Serial.println("Desligado");
while (valormov == HIGH) {
for (1 =0; i < 50; i++) {
valorldrl = analogRead(1ldrl);
valorldr2 = analogRead(ldr2);
valorldr3 = analogRead(1ldr3);
valorldr4 = analogRead(ldr4);
valorldr5 = analogRead(ldr5);
valorldr6 = analogRead(1ldr6);
if (valorldril<=valorldr2 && valorldril<=valorldr3){
controlel=valorldrl;
}
if (valorldr2<valorldr3 && valorldr2<valorldrl){
controlel=valorldr2;
}
if (valorldr3<valorldr2 && valorldr3<valorldrl){
controlel=valorldr2;
}
if (valorldr4<=valorldr5 && valorldr4<=valorldr6){
controle2=valorldr4;
}
if (valorldr5<valorldré && valorldr5<valorldr4){
controle2=valorldr5;
}
if (valorldré<valorldr5 && valorldré<valorldr4){
controle2=valorldré6;
}
luminosidadel = map(controlel, @, 400, 255, 0);
luminosidade2 = map(controlel-20, 0, 400, 255, 9);
luminosidade3 = map(controle2, @, 400, 255, 0);
potencial=0.49*1luminosidadel;
potencia2=0.465*1luminosidade2;
potencia3=0.66667*1luminosidade3;
lux1=2.0023*valorldrl-17.606;
lux2=2.0023*valorldr2-17.606;
lux3=2.0023*valorldr3-17.606;
lux4=2.0023*valorldr4-17.606;
lux5=2.0023*valorldr5-17.606;
lux6=2.0023*valorldr6-17.606;
Serial.print("Potencia 1: ");
Serial.print(potencial);
Serial.print(" , ");
Serial.print(" Potencia 2: ");
Serial.print(potencia2);
Serial.print(" Potencia 3: ");
Serial.println(potencia3);

Serial.print(" Sensor 1: ");



Serial.print(luxl);
Serial.print(" Sensor 2: ");
Serial.print(lux2);
Serial.print(" Sensor 3: ");
Serial.print(lux3);
Serial.print(" Sensor 4: ");
Serial.print(lux4);
Serial.print(" Sensor 5: ");
Serial.print(lux5);
Serial.print(" Sensor 6: ");
Serial.println(lux6);
if (controlel < 10) {
digitalWrite(ledl, HIGH);
}
if (controle2 < 10) {
digitalWrite(led2, HIGH);
}
if ((controlel-20) < 10) {
digitalWrite(led3, HIGH);
}
if (controlel > 10 && controlel < 400) {
analoghrite(ledl, luminosidadel);
}
if ((controlel-20)> 10 && (controlel-50)<400)
analoghWrite(led2, luminosidade2);
}
if (controle2 > 10 && controle2 < 400) {
analoghWrite(led3, luminosidade3);
}
if (controlel > 400) {
digitalWrite(ledl, 0);
}
if ((controlel-20) > 400) {
digitalWrite(led2, 0);
}
if (controle2 > 400) {
digitalWrite(led3, 0);
}
valormov = digitalRead(smovimento);
if (valormov == HIGH) {
break;
}
delay(1090);
}
if (1 >=5) {
analoghrite(ledl, ©);
analoghrite(led2, 0);
analoghrite(led3, 0);

valormov = digitalRead(smovimento);
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