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RESUMO

Tendo em vista a tendéncia atual de projetar edificagdes sem considerar adequadamente o clima
do local, o consumo de recursos energéticos e naturais tem se amplificado de maneira
preocupante. Com isso, 0 uso intenso de sistemas artificiais nas edificagbes tem acarretando um
grande aumento do consumo, para alcance de indices de conforto recomendada pela NBR
15:215-4:2005. Propondo verificar a disponibilidade de iluminagédo natural e os impactos no projeto
de iluminagao artificial, os quais podem levar a um consumo energético exacerbado, o presente
estudo avaliou este desempenho com enfoque na autonomia da iluminagao natural em salas de
aulas do bloco do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis - CEAR, localizado na
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa — Paraiba. Com intuito de compreender o impacto
do consumo energético dessas edificagdes, diante da caracterizagado bioclimatica, foi realizado um
levantamento in loco da disponibilidade de iluminagdo natural no interior de salas, simulagao
computacional das condi¢des nos equindcios e nos solsticios (verao e inverno) e, por fim a analise
do consumo energético visando a eficiéncia energética do sistema de iluminacao artificial e
reducao da pegada de carbono. Como resultados da intervengao proposta, o impacto ocasionado
no consumo energético foi suficiente para garantir a viabilidade operacional nas salas de aula,
bem como para uma reducéo de cerca de 64% do total por més da iluminacao artificial e 38% de
CO 2-eq/ ano consumida no local.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; lluminagéo Natural; Avaliagao do Ciclo de Vida.

STUDY OF NATURAL LIGHTING IN EDUCATIONAL ENVIRONMENTS FOR ENERGY
EFFICIENCY

ABSTRACT

Given the current trend of designing buildings without adequately considering the local climate, the
consumption of energy and natural resources has increased in a worrisome way. Thus, the intense
use of artificial systems in buildings has led to a great increase in consumption, to reach the
comfort indexes recommended by NBR 15: 215-4: 2005. Proposed to verify the availability of
natural lighting and the impacts on the artificial lighting project, which can lead to an exacerbated
energy consumption, the present study evaluated this performance with focus on the autonomy of
natural lighting in classrooms of the Alternative Energies Center and Renewables - CEAR, located
at the Federal University of Paraiba, Jodo Pessoa - Paraiba. In order to understand the impact of
the energy consumption, of these buildings, in view of the bioclimatic characterization, an in loco
survey was made of the availability of natural lighting inside rooms, computational simulation of the
conditions on the equinoxes and solstices (summer and winter) Finally, the analysis of the energy
consumption of the proposals with presentation of alternatives aiming at the energy efficiency of
the artificial lighting system. As a result of the proposed intervention, the impact on energy
consumption was sufficient to ensure operational viability in classrooms, as well as a reduction of
about 64% of the total artificial light and 38% CO 2 -eq / year on the spot.

Keywords: Energy Efficiency; Natural lighting; Life Cycle Assessment.



FORUM INTERNACIONAL
10 DE RESIDUOS SOLIDOS  'oao ecconpo aanart

1. INTRODUGAO
O panorama energético depara-se cada vez mais com a tendéncia da consciéncia ambiental
perante a populagédo sobre discussbes a respeito de sustentabilidade e uso racional de energia.
Atualemente energia elétrica é indispensavel para promover o desenvolvimento socioeconémico
da sociedade e, mesmo assim, uma parcela consideravel da populagdo mundial ainda é atendida
de forma muito precaria. Na esteira desta problematizagdo, muitos paises vém encontrando
desafios para poder suprir as crescentes necessidades energéticas de sua populacdo (ALTOE et
al., 2017). Dentro deste paradigma, existe a necessidade de promover o uso racional da energia,
como também otimizar, a fim de diminuir a necessidade de sua utilizagéo, quando possivel.
Tratando-se do cenario brasileiro, Trigueiro (2017) destaca que a construgao civil € o setor da
economia que mais impacta o meio ambiente, especialmente pelo fato do Brasil apresentar
crescente consumo de fontes ndo renovaveis. Em consonancia, Lambert, Dutra e Pereira (2014)
afirmam que tal situacdo é decorrente da rapida industrializagdo, dos impactos do aumento
populacional sobre o meio ambiente e dos crescentes servicos energéticos residenciais,
institucionais, industriais e comerciais; corresponde aproximadamente 50% do total da eletricidade
consumida no pais (MME, 2015).
Segundo a ELETROBRAS (2007) a energia elétrica dos prédios publicos é destinada para a
climatizagcéo (48%), iluminagéo (23%), equipamentos de escritorio (15%), bombeamento de agua
e elevadores (14%). KOZLOFF, COWART, et al. (2001) relata que os edificios publicos oferecem
oportunidade para agdes de eficiéncia energética, tanto na modernizagdo da edificagdo como na
substituicdo de equipamentos.
Ha pelo menos trés décadas, o Brasil passou a se importar e a debater as agdes antropicas. Em
1992, por exemplo, aconteceu a Convencao da Biodiversidade conhecida como ECO-92 em que
teve como fruto a “Agenda 21”. Tal documento viabiliza o novo padrédo de desenvolvimento
conciliando a protecdo ambiental, a justica social e a eficiéncia econdmica (MMA, 2002). Assim,
surgem leis, decretos e programas de conservagao de energia como resposta a necessidade da
preservagdo do meio ambiente, como por exemplo: O Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL), o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas
Natural (Conpet) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).
Com base no exposto, esse trabalho consiste no estudo sobre energias limpas do edificio publico,
o Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB). Tal analise tem como foco a ecoeficiéncia com desdobramentos nos sistema de
iluminagéo, visto que a etiqueta do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) elenca esse
sistema como responsavel por 30% da avaliagdo, assim como a avaliagdo dos impactos
ambientais. Aqui se escolheu a pegada de carbono como um indicador para comunicagdo de
resultados, por causa das preocupagdes recentes com as mudangas climaticas.
Para isso, houve a caracterizagdo da microrregido que o edificio esta inserido, bem como
levantamento dos niveis luminicos in loco e por simulagdo computacional. Por fim, uma analise do
consumo energético de diferentes cenarios e situagdes o que permitiu afirmar a possibilidade de
reducdo no consumo de energia elétrica com estratégias simples de controle e automagao do
sistema luminoso.

2. OBJETIVO
Analisar e caracterizar o desempenho da iluminagdo natural via simulagéo, propondo identificar
fatores que contribuam ou ndo no conforto luminico no Centro de Energias Alternativas e
Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), com vistas a reduzir o consumo
energético do projeto de iluminagao artificial e o impacto ambiental.

3. METODOLOGIA
O estudo foi realizado no Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) no Campus I, situado na capital Paraibana. A cidade tem em média 12
horas de sol durante o ano por estar localizada na latitude de 7,11° sul (INMET, 2017).
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superiores, considerando apenas a area interna. As duas salas analisadas apresentam 36,00 m?
(8,00 x 4,50) e 72,00 m? (8,00 x 9,00) destinado para diferentes atividades, como ambiente para
alunos e professores, salas de aula, banheiros, laboratérios, almoxarifado, biblioteca, secretarias,
coordenacgbes, copa, dentre outras finalidades académicas e administrativas. Sendo as
selecionas, sala 01 com 72m? nascente (sala de aula) e sala 02 com 36m? poente (sala de uso
comum de estudantes), sinalizadas na Figura 1.

Figura 1. Planta baixa do segundo pavimento do CEAR

3.1 Avaliagao de lluminagao Natural

A caracterizagado da analise do desempenho luminoso dividiu em quatro etapas: aspectos formais
do objeto de estudo (dimensdes e localizagdes das fenestragbes e layout interno proposto),
codificacao (categorizagao climatica, medigdes luminicas de acordo com o tempo de permanéncia
no local), simulagdo computacional e rendimento luminoso (normas, estratégias bioclimaticas e
consumo energético).

Para os acabamentos internos dos objetos de estudo apresentaram tetos com forro de gesso e
pintura branca fosca, parede emassadas e pintura branca fosca pisa em granilite cinza claro

Tabela 1.
Tabela 1. Coeficiente de Reflexdo NBR SO 8995-1:2013
Superficie Coeficiente de Reflexao
Gesso 0,8-0,9
Pintura Branca 0,8
Vidro fumé 0,5
Piso Granilite 0,2

Fonte: ABNT, 2013.

Por se tratar de uma edificagdo com fins educacionais, estabeleceu-se uma ocupagéo anual de
aproximadamente 2400h de ocupacgéo, calculados de segunda-feira a sexta-feira, das 8h: 00min
as 18h: 00min. Assim como foi transcrita a categorizagcao climatica da cidade de Joao Pessoa,
disponivel no site do Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal
de Santa Catarina (LABEEE — UFSC - 2014).

Apds a compilagao dos dados, foram transcritos para simulacdo computacional no software
DIALux verséo 4.13 para as condi¢des luminicas dos 500 lux recomendados pela NBR 8995, das
salas selecionadas, e a partir da planta baixa, um modelo 3D foi construido e submetido para
analise da luz natural.Como forma de confrontar os resultados da simulacdo assim como
compreender melhor os possiveis agentes que inferem in loco os niveis de iluminancia, aplicou-se
0 método ponto-a-ponto sugerido pela Norma NBR 15.215-4:2005 para a coleta dos niveis de
luminosidade. Uma malha de pontos foi definida e a coleta dos niveis luminosos foi realizada
utilizado um Luximetro Digital Minipa MLM-1011, paralelo a superficie a 75 cm do piso em quatro
horarios (8h, 10h, 14h e 16h).
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Com o uso da ferramenta de simulagdo foi possivel obter os indices luminicos para os trés
periodos mais importantes do ano (solsticio de verao, solsticio de inverno e equindcio). Apds gerar
as isolinhas, obtidas pela simulagdo computacional e pela coleta, a regido que necessitou de
iluminagéo artificial foi identificada gerando alguns cenarios para conhecer o consumo energético.

3.2 Avaliagao de Ciclo de Vida

Consiste em uma metodologia internacional normatizada pela International Organization for
Standardization nas normas ISO 14040 (2006a) e ISO 14044 (2006b), que no Brasil foram
traduzidas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em suas normas NBR 14040
(ABNT, 2014a) e NBR 14044 (ABNT, 2014b).

Para a analise dos resultados, apropriou-se dos valores da pegada de carbono associada ao
consumo de eletricidade de baixa tensdo conforme a literatura de Delgado e Carvalho (2017).
Sendo assim, a pegada de carbono foi calculada com base no método de avaliagdo de impacto
ambiental IPCC 2013 GWP 100a (IPCC, 2013) para obter a relagédo entre a contribuicdo para
absor¢do do calor de radiagao resultante da descarga instantanea de 1 kg de um gas de efeito
estufa e igual emissao de didxido de carbono (CO2) integrado ao longo do tempo (neste caso, 100
anos) (IPCC, 2013). Ou seja, para a andlise ambiental, utilizou-se o pegada de carbono associada
ao consumo de eletricidade da rede elétrica nacional (mix Brasileiro) de 0,299 kg CO2-eq/kWh.
Desta maneira, o software SimaPro 8.0.5 (PréConsultants, 2015) com a base de dados Ecoinvent
(ECOINVENT, 2015) foram os responsaveis pela simulagao.

Assim sendo, diante dos cenarios energéticos encontrados, foram considerados trés modelos
comparativos de iluminagao artificial: padrdao da UFPB e novo sistema de distribuicao do fluxo
luminoso.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Isolinhas da Simulagao

Na sala 01 no horario das 8h da manha, as linhas isograficas satisfatorias para a realizagéo das
atividades (usufruindo apenas a iluminagdo natural) se concentram nas areas préximas as
aberturas, como mostrado na Figura 3. O maior alcance em termos de area aconteceu no horario
das 10h. A distribuigdo da luz natural no horario das 14h foi similar horario das 8h. A situagdo mais
critica ocorreu as 16 horas tendo disponibilidade de iluminancia entre 34 e 598lux, ver Figura 2.

Figura 2. Niveis Luminosos da sala 01 - solsticio
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A simulacdo para a sala 02 apresenta niveis luminosos entre 219 e 2058 lux. Durante a manha
nao foi necessario usar iluminagao artificial. A tarde ha manchas que sinalizam baixa luminosidade
préximo a algumas paredes, necessitando que algumas lampadas fossem acesas nessa regiao-
ver Figura 3. No final do dia houve redugdo dos niveis luminosos, mas ainda acima das
recomendagdes da norma.

A segunda simulag&o corresponde ao solsticio de verdo, dia 21 de dezembro de 2017. Notou-se
qgue as manchas de cores apresentaram, durante a manha (8 e 10 h) e no horario das 14h, areas
coincidentes com incidéncia de iluminag&o natural satisfatéria, ver Figura 4. O horario das 16h foi
0 que obteve menos potencial de aproveitamento da luminosidade natural, tendo pontos com
iluminancia na faixa de 39 a 695 lux.
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Figura 4. Niveis Luminosos da sala 01 — equindcio de verao
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A sala 02 apresentou niveis luminosos entre 121 a 2821 luxes. Durante a manha3, os niveis acima
de 300 lux abrangem praticamente toda a sala, indicando a possibilidade em aproveitar a
iluminagdo natural para execugdo das atividades nesse ambiente. No periodo da tarde, a
simulagdo evidenciou o comportamento da luz natural semelhante ao horario das 8h da manh3,
como mostrado na Figura 5. Ao fim do dia, os niveis luminosos reduzem fazendo necessario o
acionamento da iluminagao artificial da regido proxima a porta.

Figura 5. Niveis Luminosos da sala 02 — equindcio de verao
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Durante o solsticio de inverno, dia 21 de junho de 2017, situagdo considerada o pior caso, devido
a disponibilidade reduzida de luz e céus predominantemente nublados, a iluminancia variou entre
40 a 1513 luxes. No horéario das 8h da manha se percebeu uma perda de autonomia de luz
concentrando maior iluminancia apenas nas janelas. As 10h da manh, as linhas isograficas foram
mais abrangentes no interior das salas quando comparadas ao do horario anterior, mas nao de
forma homogénea. As 14h o alcance da iluminacdo natural recomendado é similar ao horéario das

www.firs.institutoventuri.org.br
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8h, porém o fluxo que se concentram proximo as janelas sdo mais intensas. A situagdo mais
critica ocorreu as 16 horas sendo preciso o auxilio da iluminacgéo artificial para ndo comprometer o
conforto visual dos usuarios— ver Figura 6.

Figura 6. Niveis Luminosos da sala 01 — equindcio de inverno
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A sala 02 apresentou luminosidade na faixa de 89 a 2840 luxes ao longo do dia. 21. Pela manha
se faz necessario 0 uso de lampadas na regido proximo a parede da porta. No decorrer do dia o
alcance é estendido possibilitando o aproveitamento da luz natural, como é exibido na Figura 7.
No final do dia, ha redugao dos niveis luminosos e necessitando do complemento através da
iluminagéao artificial.

Fiaura 7. Niveis Luminosos da sala 02 — eauinécio de inverno
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As simulagdes indicam que l&mpadas de LED — T5 com poténcia de 25W satisfazem a
necessidade dos ambientes.

4.2 Isolinhas da Coleta in loco

A primeira data aferida referiu-se ao Equindcio (23/09/2017). Na sala 01 apresentaram maiores
niveis luminosos nas areas préoximas as aberturas, com um alcance consideravel, como ja era
esperado. Ao longo do dia a iluminancia disponivel ficou entre 91 e 3950lux. No periodo da
manha, a maior parte da sala possui iluminagao superior a desejada pela NBR 8995-1:2013 (500
luxes), as 8h niveis acima de 1000 lux (cor cinza) contemplam metade da sala. Had uma redugéo
dos niveis de iluminagao no periodo da tarde, sinalizando a necessidade de iluminagao artificial
conforme a Figura 8.

A sala 02 apresentou niveis luminosos acima do necessario para a realizacdo das tarefas
(300lux). As 8 horas da manha, préximo as janelas os niveis luminosos s&o superiores a 1000 lux,
ver Figura 9. A mancha cinza (niveis acima de 1000 lux) é ampliada as 10h e as 14h sendo
distribuida por toda a sala. No horario das 16h niveis sdo reduzidos, porém ainda é possivel
usufruir da luz natural tendo em vista que a iluminancia minima apresentado é de 470 lux. Pode
ser percebido que a geometria da sala € um fator importante para o acesso da luz até os pontos
mais afastados das fenestracgoes.
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Figura 9. Niveis Luminosos da sala 02 em 23/09/2017
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3.3 Avaliacao Energética

Na Figura 10 podem ser observadas indica¢des da distribuicdo dos pontos de iluminagéao artificial,
como indicado abaixo, conforme projeto elétrico da edificagcéo, visita técnica ao local e pratica da
instituicao.

Figura 10. Planta baixa com a distribuicdo dos pontos de iluminagao artificial
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A iluminagéo artificial € acionada por fileiras (sinalizadas na Figura 10) composta por 4 luminarias,
cada uma com 2 lampadas tubulares. Ao comparar a simulagao e a coleta do dia 23 de setembro
€ constado que a simulagao € mais conservadora, apresentando dados com valores inferiores aos
coletados. Vale saliente, que o tipo de céu interfere na disponibilidade de luz natural. Com base
nas coletas e nas simulagbes, foram desenhados esquemas de acionamento de fileiras de
lampadas nas regides onde os valores luminicos foram abaixo do que é exigido em norma. Na
Figura 11 pode-se observar a comparagdo das manchas obtidas via coleta e simulagdo e um

www.firs.institutoventuri.org.br
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norma.

Figura 11. Quantidade de lampadas necessarias para a suprir o déficit de luz natural para sala 01
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Para a sala 02 prope trés fileiras com duas luminarias para duas lampadas. A quantidade de
lampadas necessarias para suprir os baixos niveis luminosos € apresentada. Diante das praticas
construtivas da instituicdo, um comparativo de dois cenarios foi simulado visando ressaltar o valor
do uso de estratégias simples como troca de equipamentos por mais eficientes ou acionamento
automatico. Conforme pratica dentro da instituicdo, lampadas do tipo fluorescente tubular - T8 com
poténcia de 32W foram as utilizadas para configurar o pior cenario. Enquanto, lampadas de LED
T5 de 25W foram comparadas como sendo um cenario mais eficiente. Ao considerar ambos os
tipos e diferentes acionamentos, tem-se uma variagao de até 256W quando é usado a lampada
fluorescente e 200W quando usado lAmpada de LED na sala 01.

Na sala 02 ao considerar que todas as lampadas estejam ligadas, o uso de lampadas de LED ao
invés da lampada fluorescente, resultou uma economia de 84W.Visando uma comparacdo mais
clara e a apresentacao de um resultado mais palpavel, uma comparagao monetaria foi executada.
A tarifa do consumo (R$/kWh) com os tributos no horario de ponta custa em torno de R$ 0,50 e
em fora ponta R$ 0,34, aproximadamente, segundo a fatura do més de setembro de 2017. O
horario de ponta em Jodo Pessoa é entre 17:30 a 20:30.Diante dessas informagdes, o consumo
mais elevado é apresentado quando o acionamento é de todas as lampadas fluorescente. O
cenario mais eficiente esta relacionado ao acionamento das fileiras com lampadas de LED.
Tratando-se da pegada de carbono, observou-se o significante potencial para mitigagdo de
mudangas climaticas associadas com a mudancga no sistema de iluminagdo. Houve uma reducao
de quase 22% na pegada de carbono ao comparar-se o sistema de uso padrdao da UFPB e o
sistema aqui proposto. Em termos anuais, ha emissdes evitadas de 210,95 kg CO;-eq no prédio
quando todo o sistema estiver ligado, que pode significar — 615,73 toneladas de CO-eq emitidas
para a atmosfera quando se relaciona apenas o acionamento necessario.
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Figura 11. Quantidade de lampadas necessarias para suprir o déficit de luz natural para sala 02
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Figura 12. Consumo de Energia ao longo do dia para sala 01
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Figura 13. Consumo de Energia ao longo do dia para sala 02
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Tabela 2. Custos com energéticos

Custo Lampadas Fluorescente Lampadas LED
Mensal Necessarias Todas Necessdrias Todas
R$/ sala Sala 01 44,24 62,52 34,56 48,84
Sala 02 9,52 31,26 7,44, 24,42
R$/ prédio Sala 01 1061,68 1250,30 691,20 976,80
Sala 02 559,97 1969,23 468,72 1538,46

5. CONCLUSAO
Em posse dos resultados alcangados sobre eficiéncia energética luminosa e analise do ciclo de
vida e pegada de carbono, algumas consideragdes podem ser feitas:

¢ O sistema padrdo da UFPB apresenta um déficit nos niveis luminosos da luz natural de até
35,5% em relacdo as normas brasileiras. Constatou-se a necessidade de iluminagao
artificial complementar os niveis de iluminancia para salas, mas com novas formas de
acionamento.

e A partir do levantamento do consumo energético do sistema de iluminagao artificial foi
possivel observar que uma economia consideravel de 64% quando comparado ao sistema
padrdo da UFPB com a nova proposta, refletindo em valores financeiros.

¢ Em relacdo a analise ambiental, foi observada uma redugao de aproximadamente 22% na
pegada de carbono quando comparados os sistema de uso padrdo da UFPB e o sistema
proposto, sendo equivalente a uma redugao de emissdes de 210,95 kg CO2-eq por prédio,
resultando — 615,73 toneladas de CO--eq no total;

Tendo em vista que foi apresentado no estudo, o estudo comprova a importancia da producgéo de
energias limpas. As estratégias utilizadas devem abarcar o equilibrio entre o conforto luminico dos
usuarios, vida util dos equipamentos instalados e seus os impactos ambientais em relacdo ao
consumo energético.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 15.215-3:2005: lluminagéo Natural - Parte 3:
Procedimento de calculo para a determinagéo da iluminagdo natural em ambientes internos. Rio de
Janeiro, 2003.

. NBR ISO 8995-1: lluminac&o de ambientes de trabalho parte 1: Interior. Rio de Janeiro, 2013.
BRASIL. Empresa de Pesquisa Energética. Economia e Mercado Energético. Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br>. Acesso em: 11 nov. de 2017.

CATALOGO PHILIPS. Disponivel em: < http:// www.lighting.philips.com.br/>. Acesso em: 20 nov. de
2017.

DELGADO, D.B.M.; CARVALHO, M. Potential of photovoltaic solar energy to reduce the carbon
footprint of the Brazilian electricity matrix. Latin American Journal on Life Cycle Assessment, n.1, v.1,
2017.

ECOINVENT. Base de dados. 2015. Disponivel em: <www.ecoinvent.ch> Acesso em 22 nov 2017.

ELETROBRAS. Avaliagdo do mercado de eficiéncia energética no brasil: sumario executivo - ano base
2005, 2007. Disponivel em: <http://www.procelinfo.com.br/>. Acesso em: 19 Fevereiro 2019.

ISO 14040. Environmental management - Life cycle assessment - Principles and framework.
International Organization for Standardization (ISO), Geneva, 2006.

GUINEE JB. Handbook on life cycle assessment: operational guide to the ISO standards. Kluwer
Academic Publishers, Boston, 2002.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. Eficiéncia Energética na Arquitetura. 32. ed. Sdo Paulo:
ELETROBRAS/PROCEL, 2014. Acesso em: 28 Janeiro 2019.

MME. Guia para Eficiéncia Energética nas Edificagbes Publicas, 2015. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br >. Acesso em: 19 Fevereiro 2019.

TRIGUEIRO, André. Cidades e Solugdes: como construir uma sociedade sustentavel. Sao Paulo: ed.
Leya, 2017.

10



