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Sempre tive luz em meus caminhos.
E, agora, tenho mais certeza que é ela, a luz,

que me guia e me guiard sempre.
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RESUMO

LEITE, Aline Gouvéa. Estudo sobre a viabilidade e o desempenho de um coletor solar com
transmissdo de luz em fibra optica para a iluminacio natural em ambientes. 2018. 167 f.
Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) — Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

A iluminag¢do dos espagos ¢ observada ha milénios, desde a utilizacdo do fogo até as mais novas
tecnologias em iluminagdo. Iluminar ambientes procurando, cada vez mais, a eficiéncia ¢ a
economia de energia vem sendo motivo de investigagdo constante dos pesquisadores. Atual-
mente, o grande problema enfrentado pela iluminacao artificial ¢ o custo da energia elétrica e
por isso varios pesquisadores tém procurado solucdes alternativas. O presente trabalho realizou
um estudo sobre a viabilidade técnica e o desempenho de um equipamento (patenteado como
Girassol®) que emprega a fibra dptica para iluminaco natural em ambientes que ndo recebem
luz direta, ainda no formato de um protétipo. O aspecto da sustentabilidade visando a economia
de energia através da captagdo solar e conducao da luz através dos cabos de fibra optica até a
célula-teste foi analisado. A questdo principal a ser observada foi quao eficiente pode ser o
sistema de iluminagao com fibra Optica utilizando a captacdo de luz solar. Para isso foram feitos
testes do equipamento em um ambiente previamente construido, denominado célula teste, com
area aproximada de 4 m®. Foi medida a quantidade de luminancia e iluminancias que chegam
ao ambiente da célula-teste. Esta pesquisa visou conhecer a tecnologia atual existente no merca-
do comercial nacional e internacional e a tecnologia do equipamento desenvolvido no Brasil.
A pesquisa considerou como a hipdtese de que a correta captagao de luz solar aliada a corre-
ta condugdo através dos cabos de fibra Optica, que permite com que a iluminagdo em ambientes
iluminados somente com luz artificial passem a ser iluminados com a luz natural conduzida
pelos cabos de fibra optica, pode colaborar para a qualidade da luz para seus usuarios e para
a eficiéncia energética da edificagdo. A metodologia desenvolvida foi através de medi¢des uma
vez por semana, durante um ano, trés vezes ao dia (as 9, 12 e 15 horas) comprovando a efi-
ciéncia do equipamento na diversidade de situacdes impostas por intempéries. Os resultados
obtidos comprovaram a viabilidade técnica e o bom desempenho do equipamento confirmando
sua potencialidade de contribuicdo para a eficiéncia energética quando implantado. Este estudo
contribuiu para a comunidade académica por sua interdisciplinaridade e por apresentar avango
em conhecimentos técnicos e tedricos sobre o melhor aproveitamento da luz natural para obten-
cdo de eficiéncia energética, tema de grande interesse frente a questoes estéticas, ambientais e
de satde."

Palavras-chave: Fibra optica. Eficiéncia energética. Coletor solar.



ABSTRACT

LEITE, Aline Gouvéa. Study on the feasibility and performance of a solar collector with
fiber optic light transmission for natural lighting in ambients. 2018. 167 f. Tese (Doutorado
em Arquitetura e Urbanismo) — Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

The lighting of spaces has been observed for millennia, since the use of fire up the latest lighting
technologies. Lighting environments increasingly looking for efficiency and energy being a
reason for constant research of the researchers. Currently, the major problem faced by artificial
lighting is the cost of electrical energy and that is why several researchers have sought solutions
alternatives. The present work carried out a study on the viability technique and the
performance of an equipment (patented as Girassol®) that fiber optics for natural lighting in
receive direct light, still in the shape of a prototype. The sustainability to save energy through
solar and conduction of light through fiber optic cables to the test cell It was analyzed. The
main issue to note was how efficient can be the lighting system with fiber optics using the
capture of sunlight. For this, equipment tests were performed in a previously constructed
environment, called the test cell, with an approximate area of 4sqm. The amount of luminance
and illuminances that reached the environment of the test cell. This research aimed to know the
technology existing in the national and international commercial market and the equipment
technology developed in Brazil. The research considered as the hypothesis that the correct
capture of sunlight allied to the correct through fiber optic cables, which allows illuminated
areas with only artificial light be illuminated with natural light led by fiber optic cables, can
collaborate on the quality of light for its users and for the energy efficiency of the building. The
methodology developed was through measurements once a week, for one year, three times
(9 am, 12 pm, and 3 pm), demonstrating the efficiency of the equipment in the diversity of
situations imposed by inclement weather. The obtained results proved the technical feasibility
and good performance of the equipment confirming its potential contribution to efficiency when
implanted. This study contributed to the its interdisciplinarity and to present advances in
technicians and theorists about the best use of natural light to obtain energy efficiency, a subject
of great interest in aesthetic, environmental and health matters.

Keywords: Fibre optics. Energy efficiency. Solar collector.
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1 INTRODUCAO

A luz é uma onda eletromagnética que conduz a energia irradiada diretamente pelo sol
juntamente com outras ondas da mesma natureza. Somente a luz visivel, pequena parte irradiada
do espectro solar, é capaz de produzir sensa¢des visuais nos seres humanos, influenciando-os
em suas atividades, dependendo da forma como ¢ aplicada no ambiente. A luz, por este motivo
¢ a parte mais relevante desta pesquisa.

Para Schmid (2006), o conhecimento dos profissionais das areas das engenharias e da
arquitetura complementa o projeto de iluminagdo para que se adeque melhor a composi¢do do
ambiente. A luz projetada nos ambientes internos tem que propiciar claridade suficiente para
atender as necessidades da visdo do ser humano no local onde desenvolve suas atividades. Além
da claridade, a luz natural oferece outras caracteristicas para o bem-estar do ser humano e sua
saude como, por exemplo, a interferéncia no humor de acordo com os comprimentos de onda a
que esta submetido o ser humano, a sintese da vitamina D, a produ¢do de melatonina (maior
durante o sono), estado de alerta e vigilia entre outros (WEBB, 2006). Estas caracteristicas
especificas a diferenciam da luz artificial. De acordo com o Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia — IDAE (2005, p. 19) “a luz ¢ uma referéncia temporal que provoca
estimulos e interferéncias tanto no comportamento bioldgico quanto no psicologico”.

O ser humano precisa da luz natural para controlar o relogio bioldgico que influencia o
ciclo circadiano, periodo de aproximadamente 24 horas nas quais se completam as fungdes do
organismo.

O ciclo circadiano depende da percepgao do corpo aos sinais sensoriais percebidos pelos
olhos e pela temperatura da pele para distinguir os horarios do dia e da noite. A luz natural ¢ a
responsavel por essas percepcoes sendo fundamental para a correta regularizacao de tal ciclo.
A luz natural também regula os ritmos fisiologicos do corpo humano como: niveis hormonais,
digestdo, sono, crescimento e outros (CAMPOS, 2011).

A falta da luz natural direta ¢ prejudicial ao ser humano. Sem o contato continuo e
constante com a luz natural direta (com suas variacdes de tonalidade e intensidade), o ciclo
circadiano, por nao perceber o horario da atividade (dia claro) e o horario do descanso (noite),
fica prejudicado (CAMPOS, 2011). Por esse motivo, ¢ importante pesquisar fontes de
iluminagdo com caracteristicas espectrais semelhantes as da luz solar, para que em ambientes
onde nao haja iluminagao natural direta, ainda se possa perceber o passar das horas durante o

dia.
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Na pesquisa vencedora do prémio Nobel de medicina de 2017, os americanos Jeffrey C.
Hall, Michael Rosbash ¢ Michael W. Young foram premiados por comprovarem mecanismos
moleculares dos seres humanos influenciados pelo ciclo circadiano (BAIMA, 2017). Os
cientistas comprovaram que sua funcao principal ¢ preparar o corpo para os acontecimentos
vindouros (amanhecer e anoitecer). Anteriormente, pensava-se que o ser humano era apenas
reativo aos estimulos externos. Com as pesquisas dos cientistas americanos comprovou-se que
o relogio bioldgico controla e influencia na qualidade de vida. Segundo estas pesquisas, a
influéncia da luz no funcionamento correto do ciclo circadiano é fundamental. E a unica
referéncia fisica para o corpo humano identificar e se preparar para o momento de descanso, o
sono, principal responsavel pela recomposi¢ao do corpo humano. Baima (2017) considera mais
importante a preparacao do corpo para reagir a uma circunstancia do que simplesmente a reagdo
involuntaria diante da situagdo. O ciclo circadiano s6 consegue encontrar um equilibrio
saudavel para o corpo humano com a luz natural (FREITAS, 2017). Sem esse controle o corpo
humano ndo consegue se manter em equilibrio. Um ser humano enclausurado, sem acesso a luz
do dia, perde a regulagdo do ciclo circadiano, ndo conseguindo mais reproduzir ciclos constan-
tes de 24 horas.

A desregulagao do ciclo circadiano promove também problemas psicoldgicos. Os seres
humanos sdo capazes de perceber a quantidade e a qualidade da luz natural que varia durante o
dia. Essa percepg¢ao influencia nas suas emocgdes € no seu comportamento. O ser humano, que
ndo tem contato direto com a luz natural durante sua rotina de trabalho, tende a ter mais
problemas com sono e fadiga, além da reducdo de sua motivacdo e capacidade de trabalho
(IDAE, 2005). Assim, ¢ importante a utilizagdo da luz natural nos ambientes de trabalho de
uma forma adequada. Segundo o Instituto, essa influéncia € tdo importante, que tem levado os
fabricantes de lampadas a aperfeigoa-las, com caracteristicas cada vez mais semelhantes a luz
natural e com possibilidade de reciclagem.

Farias e Sellito (2011) desenvolveram um estudo que analisa o estudo da energia ao
longo da historia, o seu crescente consumo e as possibilidades de uso da luz solar para
minimizar os danos causados pelo excesso do consumo de energia elétrica, tanto no uso da
iluminacdo direta como os usos possiveis de serem desenvolvidos na conducdo da luz natural.
Esta necessidade de gerar iluminagdo de maneira eficiente e renovavel tem motivado intensa
pesquisa em varias areas como nos mostra os artigos de Pérez-Lombard et al. (2008), Dubois e
Blomsterberg (2011), Allcott e Greenstone (2012) e Nardelli et al. ([s.d.]). Atualmente, em
todos os continentes ha cientistas buscando inovag¢des que promovem o fornecimento desta

energia a partir de fontes renovaveis. A luz do sol, como fonte de iluminacao direta ou através
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de mecanismos que a utilizem, ¢ alvo de investigagdo em todo o planeta. Eis a confirmagao em
Campos (2011) quando afirma que a luz natural do sol ¢ a fonte de luz adequada ao organismo
humano. A energia irradiada pelo sol através de ondas eletromagnéticas ¢ distribuida de trés
formas: uma parte incide diretamente na superficie da Terra aquecendo-a e permitindo a
existéncia da vida no planeta; outra parte ¢ refletida pela atmosfera e retorna ao espago, e, uma
terceira parte chega a superficie terrestre de forma difusa devido a obstaculos encontrados no
caminho: nuvem, dgua. Outros trabalhos como os de Wang et al. (2010), Sapia (2013) e Vu e
Shin (2016), também comprovam como a pesquisa do uso da luz do sol para iluminagao direta
tem sido tema de pesquisa.

O calor que o sol emite em dire¢do a Terra produz o aquecimento necessario a existéncia
da vida no planeta e promove a formacao de padrdes climaticos diversificados, como o
aquecimento dos mares e a formacao de correntes oceanicas.

Em um ano, a radia¢do solar que chega a Terra e pode ser transformada em energia
elétrica € cerca de 35 vezes maior do que a energia produzida pelas reservas mundiais de
petrdleo, carvao, gas natural e uranio somadas (LUIZ, 2013). A energia da luz solar recebida
pela Terra chega a ser cerca de 5 mil vezes maior do que o consumo mundial de eletricidade e
energia térmica somados. Em um ano, o sol ¢ capaz de produzir quatro vezes a quantidade de
energia que a humanidade consome. Seriam necessarias 10 bilhdes de Hidrelétricas como a de
Itaipu para produzir a mesma quantidade de energia. Outro exemplo comparativo ¢ que cada
metro quadrado da Terra recebe do sol 1.400 watts (energia/segundo), o equivalente a 14
lampadas de 100 watts (LUIZ, 2013). Da energia consumida no Brasil, no ambito residencial,
14% ¢ consumida pela iluminagdo (BASTOS, 2011). Estes dados fundamentam esta pesquisa
que propde a substituicdo da fonte de iluminagao tradicional por fontes alternativas. O uso de
lampadas mais econdmicas colaborou com a economia de energia, mas ndo ¢ suficiente por ndo
oferecer todas as caracteristicas da luz natural necessarios a saide do ser humano.

Considerando a luz natural como primordial para a iluminagdo de espagos ocupados
pelos seres humanos, este trabalho propde o estudo da eficacia de um equipamento denominado
Girassol®: um prototipo de coletor solar com transmissao da luz através de fibras Opticas para
ambientes sem iluminacdo natural direta. O Girassol® é composto por um conjunto de sete
lentes, com mecanismo de movimentagdo automatico ao longo do dia, que as mantém sempre
perpendiculares aos raios solares. Cada uma das lentes concentra a luz visivel na extremidade
de um cabo de fibra oOptica pléstica de 1 mm de didmetro e comprimento de 10 metros. Com
essa proposta, a luz ¢ transmitida para o ambiente interno através dos cabos desta fibra Optica.

Este prototipo foi desenvolvido pelos Institutos Lactec para a empresa de energia Enel do estado
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do Rio de Janeiro utilizando recursos do Programa de P&D Aneel regulamentados pela Lei
n® 9.991/2000.

Esta pesquisa apresenta, no capitulo dois, a revisdo bibliografica com um resumo da
histéoria da iluminagdo com foco na eficiéncia energética. Também sao apresentadas
caracteristicas fisicas da luz e seus comportamentos. A luz ¢ analisada dentro dos parametros
luminotécnicos atuais. A seguir sdo apresentadas as fontes de energia natural e artificial com
foco na luz solar e nas lampadas que serdo utilizadas para analise comparativa com o Girassol®.
A fibra oOptica como condutor de luz ¢ também estudada neste capitulo, levando-se em
consideragdo sistemas de iluminagdo ja existentes. No capitulo trés hd a exposicdo da
metodologia do trabalho. Em seguida ¢ apresentada a realiza¢ao do experimento em campo ¢ a

analise dos seus resultados e conclusoes.

1.1 JUSTIFICATIVA DO PROJETO DE PESQUISA

A luz solar vem se tornando cada vez mais valorizada devido a escassez de recursos
naturais do planeta. Outras fontes de energia alternativa tém sido cada vez mais investigadas
para se tentar amenizar os danos ambientais. A maioria dos estudos foca na conversao da luz
solar em energia elétrica. H4 uma lacuna no aproveitamento da luz solar diretamente em
iluminacdo mesmo essa sendo a fonte de luz mais adequada ao organismo humano (CAMPOS,
2011).

A iluminacao direta traz diversas vantagens, ndo apenas pela possibilidade de economia
de energia elétrica, mas também por questdes fisiologicas. Como ja dito, a luz natural permite
melhor desempenho em atividades visuais e maior conforto visual aos usudrios. A interrup¢ao
da percepgdo do ciclo circadiano no ser humano produz efeitos prejudiciais a satde como:
doencas cardiovasculares, gastrointestinais e psicologicos (WEBB, 2006).

No contexto da arquitetura atual, a luz solar somente ¢ aproveitada em ambientes com
abertura direta para o exterior: janelas, claraboias e tetos solares. No entanto, nem sempre isto
¢ possivel, devido a densidade de construgdes e também porque nem todos os ambientes sdo
contemplados com a luz natural direta. Além disso, ha outros fatores que dificultam a
iluminagao direta como, por exemplo, o calor da radiacdo solar e o risco de ofuscamento no
olho humano. Assim, mesmo quando as circunstancias permitem a incidéncia da luz solar
diretamente no ambiente, frequentemente recorre-se ao uso da iluminagdo artificial

(GANSLANDT; HOFMANN, 1992).
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Quando a luz solar chega as edificacdes somente através de suas aberturas, a variagdo
de intensidade durante o dia ¢ muito grande, como ¢ grande também o desconforto. Além de
gerar uma iluminagao ndo uniforme (ULLAH; WHANG, 2015).

Com base nestes argumentos, esta pesquisa se propde a testar um sistema capaz de
utilizar os beneficios da iluminagdo solar natural. O Girassol® é uma promissora solugio para
iluminacdo de ambientes com luz natural pois ¢ uma tecnologia que ja ¢ utilizada na Suécia,
Estados Unidos e Japdo. O potencial do Girassol® é o mesmo das demais tecnologias com a
vantagem de poder ser desenvolvido e comercializado no Brasil. Os equipamentos desenvol-
vidos no exterior t€ém sua comercializacdao inviabilizada no Brasil devido ao alto custo da
importagdo. Seu sistema consiste em um conjunto de lentes que capta a luz visivel e a concentra

em fibras opticas para poder redistribui-la de maneira controlada em ambientes fechados.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo principal:
. Verificar o desempenho e avaliar a viabilidade técnica do Girassol® em sua captacio e

transmissdo da luz solar para um ambiente interno através da fibra optica.

Objetivos especificos:

. Compreender o funcionamento do Girassol® e comparar seus resultados com os das
lampadas propostas para analise em ambiente controlado nos indices de medi¢ao da
iluminagdo no ambito de lux, limen e emissdo de comprimentos de onda no espectro
visivel da luz;

. Avaliar os resultados das lampadas propostas para comparagdo com os resultados do
equipamento em ambiente controlado (célula teste) para verificar sua viabilidade e
desempenho; e

. Comparar o Girassol® as tecnologias atuais semelhantes a ele (que oferecam captacdo
da iluminacao natural através de coletor solar e conducao da luz para o interior de
ambientes através de cabos de fibra Optica) existentes no mercado seguindo parametros

de medicao de lux e [imen.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORIA DA ILUMINACAO

A luz artificial estd presente na histéria da humanidade desde a época da conducao de
tochas para o interior das cavernas. Esta foi a primeira fonte de luz a ser controlada pelo homem,
proporcionando claridade e calor aos ambientes. Com o tempo, chegou-se até a tecnologia de
diodos' emissores de luz (Light Emitting Diodes — LED), visando sempre o conforto do ser
humano e¢ a economia de energia. Em edificagdes a falta de luz natural ou iluminagao
inadequada (seja natural ou artificial) tem sido foco de pesquisa na procura pelo bem-estar do
homem e da economia no consumo de energia (FARIA, 2014). Neste capitulo, as principais
tecnologias estudadas foram: iluminagdo a gas, lampadas incandescentes, halogenas, fluores-

centes € LEDs.

2.1.1 Iluminacio a gas

A iluminacdo a gés foi a primeira forma de iluminacdo artificial. Sobrepondo-se a
iluminagao com fogo, foi uma das grandes inovagdes para a historia da civilizagdo. A partir da
invencdo da iluminagdo artificial, a humanidade passou a ter mais horas tanto para se dedicar
ao trabalho quanto ao lazer, ndo dependendo mais somente da luz natural. No inicio do século
XIX, foi primeiramente utilizada para iluminacdo publica nas ruas. Em relagdo a iluminagao a
6leo, apresentava a vantagem de proporcionar iluminagdo mais intensa (a iluminagdo de um
candelabro a gas equivalia a 12 velas). Além disso, a iluminagao a gas trouxe outros beneficios
como a regulagem da intensidade e a estabilidade nos fachos de luz. Em contrapartida, tinha
cheiro desagradavel e causava sonoléncia pela intoxica¢do com o gas. Produzia muita fuligem

e era perigosa por causar explosdes e incéndios (RONCAYOLO, 1999).

2.1.2 Iluminacao elétrica

O crescimento na utilizagdo da energia elétrica deve-se a facilidade e seguranca em seu

transporte. Nos paises industrializados, seu consumo duplica a cada dez anos (GANSLANDT;

'O diodo é um material componente de um circuito elétrico capaz de conduzir corrente elétrica em um sentido
unico. Quando em condugdo, permite a passagem de energia e, dependendo do semicondutor utilizado, emite
luz. Nao é como as demais lampadas que necessitam de filamentos ou gases.
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HOFMANN, 1992). Com o advento da eletricidade as possibilidades de iluminagao se tornaram
inumeras com lampadas e luminarias de modelos diversificados. A lampada incandescente foi
sendo aperfeigoada, possibilitando o surgimento de novas tecnologias em iluminagdo. A
evolugdo da lampada, entretanto, ndo se restringe a incandescente. Pelo contrario, hoje, existem
diferentes fontes de luz artificiais. A seguir serdo apresentadas algumas das lampadas mais

relevantes em conformidade com a proposta desta pesquisa.

2.1.2.1 Lampadas incandescentes

A primeira lampada incandescente foi desenvolvida com fios de bambu carbonizados
inseridos em um bulbo de vidro apds a retirada de todo o ar do seu interior. Conectada a uma
bateria, a lampada passou a ser utilizada para iluminacdo (BASTOS, 2011). As lampadas
incandescentes possuem um filamento de tungsténio. A corrente elétrica passa por esse
filamento e causa sua incandescéncia®. O aquecimento do filamento dentro do bulbo transforma
parte da energia recebida em luz e a outra parte em energia térmica e em fun¢do desta dissipacao
do calor, a lampada incandescente foi utilizada em outras aplicagdes além da iluminagdo. A
lampada de Thomas Edison foi a primeira a ser produzida em escala industrial, uma
modernizagao na tecnologia de iluminagdo até entdo existente (SILVA, 2009).

Praticamente todos os filamentos evoluiram, sendo desenvolvidos com tungsténio e
enrolados em forma de espiral, pois, dessa forma, diminui-se a perda de calor e aumenta-se a
eficiéncia da lampada. Ainda assim, ha uma grande dissipa¢do de calor nesse tipo de lampada,
o que configura desperdicio de energia. O interior do bulbo, que inicialmente abrigava o
filamento no vacuo, passa a ser preenchido com gases (argdnio, nitrogénio ou criptonio) que
auxiliam na eficiéncia da lampada, diminuindo ainda mais a transformag¢ao da energia em calor
dissipado e aumentando a transformagao de energia em luz (BASTOS, 2011).

As lampadas incandescentes comuns sdo as mais conhecidas, podendo ter os bulbos
transparentes ou leitosos. Segundo especificagao de alguns fabricantes e do Programa Brasileiro
de Etiquetagem do INMETRO (PBE), o tempo de vida util médio de uma lampada
incandescente ¢ de 1.000 horas. Mesmo considerando o baixo custo aquisitivo dessa lampada,
o custo final ¢ alto em fungdo da necessidade de manutencao constante (troca de lampadas

frequentemente). Somente 5% do seu consumo de energia ¢ transformado em luz visivel

2 Incandescéncia refere-se ao processo pelo qual luz é obtida termicamente. No caso das 1dmpadas incandescentes,
o filamento ¢ aquecido com a passagem da corrente elétrica de forma que a energia elétrica se transforma em
calor e luz.
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(BASTOS, 2011). Entretanto, os estudos com as lampadas incandescentes evoluiram e foram
criadas as 1ampadas haldégenas. “Em 2008, o Deputado Federal Arnon Bezerra prop6s o projeto
de Lei n® 3.652 que proibiria a partir de janeiro de 2013, em todo pais, a comercializacao para
uso em territorio nacional de lampadas incandescentes comuns de rosca Edson — E27.”
(BASTOS, 2011). Assim, as lampadas incandescentes foram retiradas do mercado

gradualmente.

2.1.2.2 Lampadas halogenas

As lampadas halogenas sdo lampadas incandescentes com uma construgdo especial,
visando evitar o escurecimento da lampada, aumentar a sua vida mediana e a sua eficiéncia
luminosa. Sdo feitas de quartzo em vez de vidro. Em seu interior, além dos gases tradicionais,
é colocado um gas halégeno® que combinado com o filamento de tungsténio gera a luz.
(LAMBERTS et al., 2004).

As lampadas haldgenas foram desenvolvidas em diversos formatos e t€ém detalhes
especificos que as diferenciam entre si. Além de melhorarem o desempenho da iluminagdo no
ambiente residencial, também proporcionam o uso em outras aplica¢des: fachadas, areas de
lazer e outros (BASTOS, 2011).

As lampadas haldgenas podem possuir refletores que absorvem parte da radiagao
infravermelha (que ¢ transformada em calor) e refletem a luz visivel, diminuindo o calor
emitido para o ambiente. Mesmo tendo evoluido em relacdo as ladmpadas incandescentes
tradicionais, as lampadas haldogenas ainda apresentam baixa eficiéncia energética quando

comparadas com outras tecnologias como, por exemplo, as lampadas fluorescentes (Tabela 1).

Tabela 1 — Comparativo de eficiéncia energética

Tipo de Lampada Comum Halégena Fluorescente LED
compacta
40 W 25W 8W 4 W
Comparag¢io no consumo 60 W 42 W 12 W 6 W
(Energia/Segundo) quando
ligadas na mesma poténcia W 3 W 15 W 8 W
100 W 70 W 20 W 10W
Durabilidade 1 ano 1 a3 anos 6 a 10 anos 15 a 25 anos
Economia X até 30% até 90% até 95%

Em cada linha da tabela, a poténcia consumida refere-se proporcionalmente a luminosidade produzida. Por
exemplo, uma lampada comum de 40 W possui a mesma luminosidade de uma lampada LED de 4 W.
Fonte: adaptada de Santos et al. (2015).

3 830 considerados gases haldgenos os gases derivados dos elementos do grupo de halogénios da tabela periodica
(fluor, cloro, bromo, iodo e astato).
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2.1.2.3 Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes surgiram como forma de economizar energia. Apesar de o
bulbo ter um maior custo em sua fabricagdo, a economia de energia compensa o maior custo do
produto. A lampada fluorescente compacta foi desenvolvida, principalmente, para atingir o
mercado residencial, procurando economia na substituicdo das ladmpadas incandescentes e
halogenas.

O bulbo da lampada fluorescente recebe uma pintura interna com fosforo em sua
composi¢do. Em seu interior ¢ colocado gas de mercurio junto com outros gases. O mercurio,
ao ser aquecido pela passagem de corrente elétrica, vinda de um reator, provoca uma interagao
entre elétrons dentro do bulbo da lampada que origina a emissdo de UV pelo gas,
transformando-o em luz visivel quando em contato com o fésforo utilizado na pintura da
lampada (SANTOS, 2015).

Esse tipo de lampada pode reduzir em até 80% o consumo de energia em relagdao ao
consumo da lampada incandescente, sem perda do nivel de iluminagdo. Alguns modelos ja
possuem o reator incorporado e proporcionam grande economia, maior conforto visual (em
relacdo ao olho humano) e vida 1til mais longa.

Existem varias vantagens das lampadas fluorescentes sobre as incandescentes e
halogenas, como: maior vida média em sua utilizagdo e maior produgdo de luz com menos
energia (Tabela 1). Também podem ter a base E27 (Figura 1), que ¢ a base de ldampada de rosca
mais comumente utilizada. O inconveniente dessa fonte de luz no momento de seu descarte ¢
que em seu interior ha mercurio, € este ¢ considerado um material toxico, acarretando a
necessidade de implementacdo de um programa de coleta para que seus residuos nado

contaminem os leng¢dis freaticos (PINTO, 2014).
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Figura 1 — Base de lampada E27.

Fonte: Santos (2018), modificada pela autora.

Atualmente, as 1ampadas fluorescentes sao muito utilizadas em residéncias em virtude
da economia de energia. No entanto, por ndo existir um programa de coleta especial, em seu
descarte, contraria os conceitos de sustentabilidade. Além disso, tém como desvantagem, o
tempo de acendimento: normalmente levam de 30 s a 3 min para aquecer e produzir o maximo
de luz para a qual a lampada foi projetada. Devido a estas questdes, outras fontes de iluminagao

continuaram aparecendo no mercado, como o LED.

2.1.2.4 LED

O LED ¢ um componente bipolar, possui dois polos: anodo e citodo que tém a
propriedade de transformar energia elétrica em luz. A passagem de energia elétrica através
desses dois polos gera a luz. A lampada de LED ¢ fabricada com material semicondutor e por
isso, quando € percorrido com energia elétrica, emite luz. Um beneficio da lampada de LED ¢
que a maior parte da energia gasta para seu funcionamento ¢ transformada em luz, diminuindo
a transformagdo a parte transformada em calor que aquece a lampada e assim aumentando a sua
eficiéncia energética (SANTOS, 2015).

Ha pouco tempo, eram utilizados apenas como sinalizadores devido a sua baixa
intensidade luminosa. Com o desenvolvimento cientifico e tecnologico foi possivel melhorar
seu rendimento luminoso passando-se a utiliza-lo até para iluminagdo geral, especialmente

depois que foi desenvolvido o LED branco. A grande vantagem dessa fonte de luz ¢
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efetivamente sua economia de energia. Até hoje ¢ a fonte de luz artificial mais econdmica.
(SANTOS, 2015).

Atualmente os modelos de lampadas de LED s3o semelhantes aos outros tipos de
lampadas existentes no mercado, o que facilita a sua aceitagdo e sua comercializagao. Além
disso, elas ainda proporcionam novas possibilidades de design, gracas a sua variedade de cores
e a reduzida necessidade de manutencdo, além de possibilitar a instalagdo em locais de dificil
acesso.

Mesmo tendo a seu favor a economia de energia, as caracteristicas de cada lampada
dependem de sua fabricacdo, o que exige um alto controle de qualidade. Qualquer componente
de sua composicao que tenha um minimo de alteragdo, resultara em uma cor diferente do
padrdo. Isso prejudica o projeto luminotécnico podendo incomodar a percepcao do olho
humano (SILVA, 2009).

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as lampadas apresentadas neste capitulo e
estabelece uma relacdo entra a poténcia, durabilidade, luminosidade e economia de energia em

cada tecnologia.

2.2 PROPRIEDADES DA LUZ

Por ser a luz uma onda eletromagnética, torna-se importante conhecer as teorias que a
descrevem: a classica e a quantica. A teoria quantica ¢ a mais fundamental, mas, para este
trabalho, por se tratar de um texto focado em iluminacdo, a teoria classica € suficiente para a
descri¢cdo de quase todos os fendomenos envolvidos, com exce¢do dos processos de emissao e
absor¢do. O principal objetivo desta se¢do ¢ apresentar um resumo das propriedades classicas
da luz relevantes para esta pesquisa. Apesar do enfoque ser na teoria classica, alguns conceitos
associados a teoria quantica, pertinentes para descrever os processos de absor¢do e emissao,

também serdao abordados.

2.2.1 Parametros fisicos

Sendo a luz uma onda, a sua descricao cldssica deve comecar por consideracdes basicas
de ondulatéria. Uma onda é uma perturbacdo que oscila no espaco e no tempo. Existem varios
tipos de ondas, mas praticamente todas as formas de ondas podem ser expressas como um
somatorio de ondas planas monocromaticas. Como ondas planas sdo mais simples, ¢

conveniente focar a atengdo nesse tipo especifico de onda.
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Uma onda, quando colocada em grafico, apresenta quatro elementos basicos: a direcao
da propagacgdo, o comprimento, a amplitude e a frequéncia. A dire¢ao ¢ geralmente representada
pelo eixo x. O comprimento ¢ determinado pela distdncia entre dois pontos idénticos e
sucessivos na onda. A amplitude ¢ a distancia entre o ponto médio da vibragdo e a crista (ou
vale) da onda. A frequéncia ¢ o nimero de repeticdes em que ocorre uma oscilagdo completa
da onda por unidade de tempo

Uma onda plana monocromatica i que se propaga na dire¢do x positiva ¢ expressa

matematicamente por (equacao 1),
Y (x,t) = A cos(wt — kx) (1)

em que 4 ¢ a amplitude da onda, w ¢ a frequéncia em radianos por segundo e k € a constante de
propagacdo da onda. A Figura 2 ilustra a distribuicdo espacial de uma onda plana
monocromatica em um determinado instante de tempo. A constante de propaga¢do depende do
comprimento de onda. A expressdo wt — kx representa a fase da onda. Portanto, a diferenga de

fase entre dois pontos separados por um comprimento de onda ¢ 2. Assim, temos (equagao 2),
KA =21 (2)

em que A ¢ o comprimento de onda.

O comprimento de onda da luz depende do meio no qual ela se propaga: quanto maior
for o indice de refracdo do meio, menor sera o comprimento de onda para uma mesma
frequéncia. E conveniente expressar o comprimento de onda em um meio com indice de
refragdo n em relagdo ao comprimento de onda no véacuo (para a mesma frequéncia). Assim,
denotando o comprimento de onda no vacuo por 49, 0 comprimento de onda em um meio com

indice de refragdo n sera (equagao 3)
A= A/n 3)

Como exposto pela relacdo da equagdo 3, o indice de refracdo do vacuo € n = 1. A ndo
ser que seja explicitamente mencionado, em outro contexto, o termo “comprimento de onda”

sera utilizado para denotar o comprimento de onda da luz no vacuo daqui em diante.



29

Figura 2 — Caracteristicas da onda

W(funcéo
de onda)A

1 oscilagdo completa

Fonte: adaptada de Villas Boas (2012).

A frequéncia angular (@) possui unidades de radianos por segundo (rad/s) e expressa a
taxa de oscilagdo da onda em um ponto fixo do espaco. Mais especificamente considerando o
intervalo de tempo necessario para uma oscilagdo completa em um ponto fixo do espago como

T, entdo ter-se-4 f oscilagdes por segundo, onde (equacao 4)

“)

\'ﬁ
Il
SR

Este intervalo de tempo (7) ¢ chamado de periodo da onda e € usualmente expresso em
segundos. A frequéncia f possui unidades de Hertz (//s) e esta relacionada a frequéncia @ por

(equagdo 5):
w = 2nf ®))

Um parametro importante ¢ a velocidade da onda. A velocidade ¢ determinada pelo
tempo em que uma fase demora para se deslocar na onda promovendo uma oscilagdo completa

desta. Em termos matematicos ¢ determinada por (equagao 6)
v="=f2 (6)

em que A representa o comprimento de onda no meio em que se propaga. Como para uma
mesma frequéncia o comprimento de onda depende do meio, fica aparente pela equagdo 6 que

a velocidade de fase também depende do material. E conveniente expressar a velocidade de
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fase em termos da velocidade de fase no vacuo. Denotando a velocidade de fase no vacuo como

¢, temos (equacao 7):
v=fl==== (7)

Assim, a velocidade da onda ¢ dada pela relacdo entre a velocidade da onda no véacuo
(c) e o indice de refracdo do meio onde a onda esta se propagando (equacdo 7).

Portanto, a velocidade de fase ¢ inversamente proporcional ao indice de refragdao. A
velocidade de fase das ondas eletromagnéticas no vacuo é ¢ = 2,99792458 x 10® m/s. Portanto,
a velocidade de propaga¢ao em qualquer outro meio € sempre com valor inferior.

Uma onda plana pode ser convenientemente representada por uma Frente de Onda. A
frente de onda ¢ uma regido com fase fixa. Em uma onda plana essa regido forma um plano. A
frente de onda de uma onda plana ¢ formada por planos perpendiculares ao eixo de propagacao.
Portanto, a direcdo de propagacdo da onda plana pode ser representada por raios

perpendiculares a frente de onda, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Frente e raio de onda plana
Frente de onda plana

Raio de onda

Fonte: adaptada de Young e Freedman (2016).

Uma representagdo plana dessa imagem elucida o conceito e por sua simplicidade sera

utilizada adiante facilitando assim a compreensao do contetdo deste estudo (Figura 4).
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Figura 4 — Frente e raio de onda plana em representagdo plana

Sentido de Propagacao

A A A

Fonte: adaptada de Villas Boas (2012).

A onda plana monocromatica tratada na equag@o 1 ¢ uma onda escalar. Ondas eletro-
magnéticas, entretanto, sdo ondas vetoriais. Este topico trata de aspectos de ondulatoria vetorial
que sdo peculiares as ondas eletromagnéticas.

Toda a teoria classica do eletromagnetismo esta condensada nas Equagdes de Maxwell.
De acordo com as equagdes de Maxwell, um campo magnético varidvel B funciona como
fonte para um campo elétrico varidvel E e vice-versa. Assim, tornou-se possivel concluir que
uma onda eletromagnética é formada por um campo elétrico £ e um campo magnético B que
se sustentam mutuamente € que propagam no espago. As ondas eletromagnéticas ndo precisam
de um meio material para propagarem, elas podem propagar no vacuo.

Uma onda plana eletromagnética ¢ descrita por trés vetores: o vetor £ define a direcao
de propagag¢do da onda, o vetor £ define a dire¢do de oscilagdo do campo elétrico e o vetor B
define a direcdo de oscilagdo do campo magnético. Entretanto, esses trés vetores ndo sao
independentes. Os campos elétricos e magnéticos oscilam em um plano perpendicular ao vetor
k e perpendiculares entre si. Portanto, para uma determinada diregdo de propagacdo, a diregao
de oscilagdo do campo elétrico (e magnético) pode ser descrita por dois vetores unitario,
perpendiculares a k. A dire¢do de oscilagdo de E e B define o estado de polarizagdo da onda,

mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Representacdo da propagacdo de uma onda eletromagnética

Uma variacdao completa do campo

Campo
elétrico

Sentido de
propagacac

Campo
magnetico

Fonte: Villas Boas (2012, p. 366).

As equagdes que representam £ e B sdo:

Ex,0 =] Emax cos (kx + wt) € Bixy) = k Bmax cos (kx + wt)

em que
Ex.» = vetor campo elétrico linearmente polarizado ao longo do eixo y;
By = vetor campo magnético linearmente polarizado ao longo do eixo z; e

j e k= vetores unitarios (vetor de moédulo 1) que indicam a dire¢do dos campos.

O fendmeno da polarizagdo acontece quando ¢ colocado um filtro polarizador (uma
lente, por exemplo) interceptando a luz incidente. O filtro € responsavel por filtrar a luz e
permitir a passagem somente da luz que vibrar na mesma dire¢dao determinada pelo polarizador,

como visto na Figura 6.
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Figura 6 — Representagdo do fendmeno da polarizagao

O filtro absorve apenas
parcialmente o componente

da luz polarizado verticalmente.
Luz ndo ;

polarizada
incidente

Eixo de
polarizagio

1

p T DL

.,
"y

B\ -

Filtro ]
polaroide

O filtro absorve A luz transmitida
quase completamente € linearmente

0 componente polarizada na
polarizado da luz, diregdo vertical.

Fonte: Young e Freedman (2016, p. 17).

As ondas eletromagnéticas transportam energia de uma regifo a outra. Os campos E €
B sdo responsaveis por transportar essa energia em sua propagacio. Esse transporte de energia
pode ser definido como energia transferida por unidade de tempo e por unidade de area
(potencia por unidade de area), considerando uma area perpendicular a direcao do deslocamento
da onda. A grandeza vetorial que descreve o mddulo, a diregdo e o sentido desse fluxo de

poténcia ¢ chamado de Vetor de Poynting (equagdo 8):

1 w
S = E ExB (ﬁ) (8)
em que
S ¢ o vetor de fluxo de energia e 10 a constante de permeabilidade magnética.
No vacuo,
pn0=4n x 107 T m/A
em que

T = unidade do campo magnético o SI, tesla;

m = unidade de medida, metro;
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A =unidade de corrente elétrica no SI, ampére; e

E x B - produto vetorial entre os vetores do campo elétrico e do campo magnético.

Como E e B sao perpendiculares, o modulo de S ¢ dado por (Equagao 9):

__EB

S = (9)

uo

No sistema internacional de unidades, S é medido em J/s.m? ou W/s.m?.

2.2.2 Propagacao da luz em meio opticos

Para esta proposta ¢ necessaria a compreensao de dois elementos: lentes e guias de onda.
A lente, por ser responsavel pela captacdo da luz solar até o inicio da guia de onda. E a guia de
orientagdo de onda, no caso a fibra optica, por ser responsavel na condugao da luz até o ambiente
em que serd analisada no experimento.

Para compreender esses elementos, ¢ necessario conhecer dois fendmenos 6pticos que

explicam o funcionamento da lente e do guia de onda: reflexdo e refracao.

2.2.2.1 Propagag¢do da luz: reflexdo e refragdo

A maior parte das coisas que vemos ndo possui luz propria. Elas sdo possiveis de serem
vistas porque reemitem a luz que recebem. Todo objeto iluminado por uma fonte de luz reflete,
refrata e/ou absorve a mesma. Reflete a luz tornando possivel ser visto, refrata a luz (quando
transparente ou transliicido) e absorve (quando opaco) transformando a luz em energia térmica.

Reflexdo da luz ¢ o fendmeno que ocorre quando a luz retorna sua propagagdo para o
meio de sua origem. A reflexdo sera especular ou difusa dependendo da superficie da

incidéncia, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Tipos de reflexao

(a) Reflex&o especular

l_

(b) Reflexdo difusa

-

Legenda: (a) reflexdo especular; (b) reflexao difusa.
Fonte: Young e Freedman (2016, p. 5).

No caso de reflexdo especular, o angulo de incidéncia sempre ¢ igual ao angulo de
reflexdo, como visto na Figura 8. Refracdo da luz ¢ o fendmeno que ocorre quando a luz muda

de meio em sua propagacao, como visto na Figura 9.

Figura 8 — A Lei da reflexdo Figura 9 — Refracdo

; Angulo de,

%, . S incidéncia
’o,,.? Angulo de g, Angulo de
C‘/%incidéncia ! reflexdo

N
‘?;te \'\ Zi Q_&O ‘

|
|
|
|
|
|

{ Normal

Angulo de { \
refragdo 'l '
Ry

Espelho

Fonte: Hewitt (2015, p. 471). Fonte: Hewitt (2015, p. 474).

Os fendmenos de reflexdo e refracdo podem ocorrer simultaneamente, como mostra a

Figura 10.
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Figura 10 — Reflexdo e refragdo

Um feixe de ondas de plano incidente sobre uma
distribui¢do de moléculas que constituem um pedago de
vidro transparente ou pléstico. Parte da luz incidente é
refletida e parte ¢ parcialmente refratada.

Fonte: Hecht (1999, p. 97).

No caso da refracdo ¢ importante salientar a Lei de Snell, que estabelece que a razdo
entre os senos dos angulos de incidéncia e de refragdo ¢ igual ao inverso da razio entre os dois

indices de refragdo dos meios de propagagdo envolvidos (equagdo 10).

senf, np

= — - n, senB, = n, senb 10
sen@, ng a a b b (10)

A Figura 11 ilustra as condicdes da Lei de Snell em condi¢des de variacao dos indices

de refragao.
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Figura 11 — Representa¢do dos fenomenos de reflexdo e refragdo em trés casos

(@) Um raio entrando em um material de
{ndice de refraco maior se desvia
aproximando-se da normal.

. Matcrial a | Material b
Incidente
n, > n,
i, Normal
< % Refratad
Refletido S

(b) Um raio entrando em um material de
indice de refraciio menor se desvia
afastande-se da normal.

(¢) Um raio com a mesma orientag@o
da normal nio sofre desvio,
independentemente dos materiais.

8 | % Normal

Incidente —_—
P
Refletido Refratado

Legenda: (a) o material b possui indice de refracdo maior que o material
a; (b) o material b possui indice de refracdo menor que o material a; (c)
o raio luminoso incidente ¢ normal a interface entre os materiais.
Fonte: Young ¢ Freedman (2016, p. 6).

Para este trabalho ¢ importante conhecer o fendmeno de reflexdo interna total, que ¢
utilizado adiante em guia de onda. A luz incidente € parcialmente refletida e parcialmente
refratada na mudanca de meio de propagacdo. No entanto, hd a possibilidade de a luz ser
totalmente refletida quando o indice de refracdo do meio incidente ¢ maior que o indice de
refracdo do segundo meio de propagacdo. Nesse caso, como mostra a Figura 12, quando o
angulo de incidéncia provoca um raio refratado que tangencia a superficie (formando um angulo
de 90° com a normal), significa que na incidéncia foi criado um angulo critico. Quanto maior

for a aproximagao do angulo de incidéncia com o valor do angulo critico, menor sera a refragao.
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Figura 12 — Representacdo do fendmeno de reflexao interna total

(a) Reflexdo interna total

A reflexdo interna total ocorre apenas se n;, < n,.

No é‘;nguln critico de
incidéncia, 04, o dngulo
de refragéio 8, = 90°.

34
"-'.
Qualquer raiocom @, > 6.4, a

apresenta reflexiio interna total.

Fonte: Young e Freedman (2016, p. 10).

(b) Um feixe de luz entra na parte superior esquerda
do aquario e, depois, reflete na parte inferior dos
espelhos inclinados em diferentes ngulos. Um feixe
sofre reflexdo interna total na interface ar-4gua.

Feixe de luz incidente
Refratados na interface ar-dgua

=

Reflexdio

- " interna
‘ total L

-
X, Trés espelhos em
diferentes fingulos

Aplicando a Lei de Snell obtém-se (equacdo 11):

Ny
sen 6b = sen Oa (11)

n, , . , . . . , .
Como —Z ¢ maior do que 1, sen Ob ¢ maior que sen O,. Assim, o raio ¢ desviado e se
n

afasta da normal. Logo, deve existir algum valor de 6> menor do que 90° para que a Lei de

Snell possa fornecer sen O, =1 e 6, = 90°. Na Figura 10, ¢ possivel observar isso no raio 3

mostrado no diagrama, que ao ser refratado tangencia a superficie entre os dois meios de

propagacao com um angulo de refragdo de 90°. A situacdo pode ser vista na pratica na Figura

13.

Figura 13 — Refragdo de luz emitida dentro da agua

A luz emitida de dentro da dgua é parcialmente refratada e parcialmente
refletida na superficie. O tracejado em azul indica a dire¢cdo da
propagacdo da luz e o comprimento das setas as proporc¢des de luz
refratada e refletida. Acima do angulo critico, o feixe ¢ totalmente
refletido para dentro.

Fonte: Hewitt (2015, p. 482).
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2.2.2.2 Lentes

Sao denominadas lentes, determinados dispositivos opticos com duas superficies refra-
toras, sendo, pelo menos, uma delas curva (VILLAS BOAS, 2012). Existem lentes de bordas
finas e de bordas espessas, vistas na Figura 14. Sdo classificadas como convergentes ou diver-
gentes, dependendo da forma como refratam os raios que nelas incidem. O comportamento das
lentes varia se a lente ¢ mais ou € menos refringente que o meio externo. Aqui, sera adotada a
situagdo em que a lente ¢ sempre mais refringente que o meio externo, ou seja, o indice de

refragdo da lente ¢ maior que o indice de refragcao do meio.

Figura 14 — Tipos de lentes

Lentes de bordas finas Lentes de bordas grossas
Nesta categoria, figuram trés tipos de lente: Nesta categoria, também figuram tréstipos de lente
Lente Lente Lente
Lent Lent Lent
h,w‘:.:.:m_ pumc:,:wu tom.,.: ,_:..Mm_ bicbncava. plano-cbncava. convexo-concava.

Fonte: adaptada de Villas Boas (2012, p. 412).

Nesta condicdo, as lentes convergentes se caracterizam por concentrarem 0S raios
paralelos incidentes em sua superficie em um determinado ponto, mostrado na Figura 15. Sao
mais espessas em sua parte central e mais finas nas extremidades. Na Figura 14 sdo as
denominadas lentes de bordas finas.

As lentes divergentes se caracterizam por dispersarem os raios paralelos incidentes em
sua superficie, visto na Figura 15. Sdo mais finas em sua parte central e mais espessas nas

extremidades. Na Figura 16 s3o as denominadas lentes de bordas grossas.
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Figura 15 — Comportamento convergente Figura 16 — Comportamento divergente

@ e
() /['] :

Lente planc-Ccomvexa.

= r.ll-__\‘
s \\ i1 :\\\

Lente plano-céncava.

Fonte: Villas Boas (2012, p. 413). Fonte: Villas Boas (2012, p. 413).

Neste trabalho, a lente mais importante a ser estudada ¢ a lente de Fresnell, pois foi a
lente utilizada na construgdo do Girassol®. As lentes Fresnell sdo convergentes e construidas
de forma a criar segmentos de curvatura e corte alinhados. Seu efeito dptico ¢ como de lentes
convergentes tradicionais. S3o consideradas mais leves e mais baratas. Sua performance pode
ser explicada pelo seu formato. Como indicado na Figura 17, o lado inferior de uma lente

Fresnell ¢ um plano continuo, enquanto a parte superior ¢ serrilhada.

Figura 17 — Esquema para explicar o funcionamento de uma Lente de Fresnel

.I RAIO SOLAR ] ‘r

| /
| ; ,
b s

EIXO DE SIMETRIA v

Fonte: Luiz (2013, p. 166).

Na Figura 17 sdo indicados dois raios que convergem para o centro da lente. Os angulos
entre cada segmento de corte e curva devem ser calculados aplicando a Lei de Snell para que
todos os raios incidentes consigam convergir para um mesmo ponto. O tamanho da lente
também influencia no seu comportamento. As lentes podem ser fabricadas em vidro ou plasticos
(policarbonato) tendo, cada uma, suas vantagens e desvantagens. A lente em vidro tem maior
durabilidade e ndo ¢ danificada pelos raios UV. J4 a lente em policarbonato ¢ mais leve e o

custo da fabricagao € menor.
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Nesse contexto ¢ importante conhecer o fendmeno de dispersao na luz invisivel, objeto
de estudo deste trabalho. O espectro visivel, a luz branca, ¢ composta pela superposicdo de

todas as ondas que compdem esse trecho do espectro eletromagnético, mostrado na Figura 18*.

Figura 18 — Espectro eletromagnético completo

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

|4c-o nm |450nm |500 nm |550 nm 600 nm 650 nm |700 nm

Raios Raios Ralos X L Infravermelho Radar UHF Onda média Frequéncia
cosmicos gama VHF Ondacurta Onda long extremadamente
baixa
Micro-ond Ridio

1fm 1pm 1A 1nm 1 pm 1mm lecm im 1km 1 Mm
::’::;f"(',':‘;‘ 10 107 ™ 10 ™ ™ 1* w? w7 10F 17wt w? wW? ot ' W' 1w w ' 1w 1° 1w
frequincia (Hz) 107 16% 10”107 10™ 10" 10" 10" 10" 0™ 10" 07 10" 10" 20° ' 10" 10®° 10° 10° 10°

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) (1 Mege Hz) {1 Quilo-Hz)

Fonte: disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_vis%C3%ADvel. Acesso em 23 nov. 2017.

A velocidade da luz no vacuo ¢ a mesma em todos os comprimentos de onda, mas em
qualquer outro meio ¢ variavel. O fendmeno de dispersao demonstra como a velocidade da onda

e o indice de refragdo variam de acordo com o comprimento de onda. Como (equacgdo 12):

A= A/n (12)

em que
A = comprimento de onda no meio;
A, = comprimento de onda no vacuo; e
n = indice de refragdo. Assim, pode-se concluir que quanto maior o indice de refracao,

menor o comprimento de onda.

A Figura 19 mostra um feixe de luz branca incidindo sobre um prisma. A mudanca de

direcdo dos raios, ocasionada pelo prisma, aumenta de acordo com o aumento do indice de

4NT1 — Espectro eletromagnético é composto por toda radiagio emitida pelo sol, através das ondas eletromag-
néticas. A luz visivel € uma pequena parte deste espectro. As radiagdes infravermelhas sdo responsaveis pela
sensagdo de calor quando nos expomos ao sol. Ao serem reproduzidas em lampadas (com resistores aquecidos,
normalmente), t€m aplica¢cdes na medicina para ativamento de circulag@o, na industria, para secagem de tintas e
lacas, no lar, para aquecimento dos ambientes. As radiagdes ultravioletas sdo caracterizadas por elevada agdo
quimica que ataca tintas, vernizes e plasticos. Dependendo do comprimento de onda dessa radiag¢do, pode ser
maléfica a vida humana, provocando o cancer de pele. Um exemplo de uso que néo prejudica o ser humano ¢ sua
utilizagdo como luz negra. Nos bancos, também ¢ utilizada para identificar o papel moeda. Importante ressaltar
que todos os comprimentos de onda contidos no espectro eletromagnético, excetuando a luz visivel, ndo sio
percebidos pelo olho humano.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_vis%C3%ADvel
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refracdo e frequéncia e a diminui¢do do comprimento de onda. Assim, a luz violeta sofre maior
desvio e a luz vermelha, o menor desvio. As demais variam entre esses dois extremos. Quando
a luz branca sai do prisma, ocorre o fendmeno de dispersdo, ou seja, as ondas que compdem a

luz branca sao separadas formando um espetro colorido.

Figura 19 — Dispersao da luz por um prisma formando o espectro colorido da luz visivel

LLuz branca ] Desvio da
= hiz

ramarela

Fonte: Young e Freedman (2016, p. 13).

2.2.2.3 Fibra optica (guia de onda)

A fibra Optica ¢ classificada como guia de onda por ser capaz de conduzir luz de uma
extremidade a outra. E um importante componente deste estudo por possibilitar a condugao de
luz natural para o interior de edificagdes apds a captagao feita pelos coletores.

Em 1941, um professor da Universidade de Genebra, Daniel Colladon, foi o responsavel
por demonstrar, pela primeira vez, como a luz poderia ser guiada. Em seu experimento, a luz
solar foi captada e direcionada em tubo sobre uma mesa de palestras. Uma lente focalizou a luz
através do reservatorio de agua e a conduziu ao longo de um jato de agua. Foi possivel observar
a luz no jato de agua e a explicagdo foi através do fendmeno da reflexdo interna total. Quando
os raios de luz atingiam a borda da 4gua ndo refratavam para o ar, refletiam novamente para o
jato de dgua. Assim, a luz seguiu o curso do jato de 4gua, mostrado na Figura 20 (SALLOUT]I,
2011).
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Figura 20 — Experimento de Colladon

Fonte: Hecht (1999, p. 14).

Em 1870, John Tyndall reproduziu o experimento de Colladon e teve seu trabalho
amplamente divulgado. Ele utilizou um recipiente de 4gua com duas perfuragdes em sua base.
Em uma ele inseriu um feixe de luz. Na outra, a 4gua era jorrada em dire¢do a uma bacia. Por
meio das reflexdes internas totais a luz acompanhou o trajeto da agua.

Com base nesse estudo, o fisico indiano Narinder Singh Kanpany conduziu novos
experimentos que o levaram ao invento das fibras dpticas modernas, com um indice de refragao
ideal a realizagdo do angulo critico, e assim a perfei¢ao do fendmeno da reflexdo interna total
(Figura 19).

A fibra 6ptica ¢ um filamento fabricado em vidro ou materiais poliméricos que t€m a
capacidade de conduzir ondas eletromagnéticas (como a luz), as quais, através das reflexdes

sucessivas percorrem toda a extensdo da fibra, como visto na Figura 21.
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Figura 21 — Raios de luz se propagando na fibra optica

Observe que o angulo critico criado na reflexdo dento da fibra
permanece constante em todas as reflexdes. Em alguns momentos ¢é
possivel uma pequena variagdo do angulo, permitindo uma pequena
refracdo do raio.

Fonte: Ghatak (2010, p. 30).

Como mostra a Figura 21, a condugdo ideal de uma onda eletromagnética acontece
quando, em todo percurso da fibra, o angulo critico permanece constante. Como esse fendmeno
pode ndo ocorrer de forma perfeita em alguns momentos, parte da energia ¢ refratada
ocasionando uma pequena perda no percurso da onda.

A comunicacao feita através de sinais luminosos nao ¢ privilégio deste século. Desde
as épocas mais remotas, o homem procura aproveitar as fontes luminosas existentes para
conseguir se comunicar a longas distancias. Na antiguidade utilizava-se a luz do sol,
manipulacdo de sinais de fumaga, espelhos ou outros objetos para reflexdo da luz solar e assim
transportar informacdes de forma rapida de um lugar para outro.

Nestes sistemas, as distancias de transmissdo eram limitadas pela capacidade dos
receptores Opticos que na verdade eram os olhos humanos. Na auséncia do sol, ou seja, a noite,
o fogo transportado por tochas substituiam a luz. Havia uma vantagem sobre o sol, pois a noite,
a luz das tochas podia ser vista a distancias maiores. Por exemplo, os gregos do século VI a.C.
utilizavam sinais de fogo que eram repetidos por estacdes (humanas) ligando a Asia Menor a
Argos, para comunicar a queda de Troia (MALDONADO; MATOS, 2003).

A fibra optica foi inventada para ser aplicada, inicialmente, na medicina, pelo Dr.

Nainder Singh Kapany (HECHT, 1999). Posteriormente, o fisico chinés Charles Kao a utilizou
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para transmissao de dados através de ondas eletromagnéticas. Esta utilizagdo, também aplicada
na telefonia, é a mais conhecida. No entanto, seu principio basico ¢ a condutibilidade de luz, ou
seja, sua capacidade de conduzir a luz. No sistema utilizado para iluminagao a camada externa
de cada fio optico possui alto indice de reflexdo (chegando a reflexao total), o que faz a luz ser
conduzida de um ponto a outro com pouca perda no percurso. A grande vantagem dessa
tecnologia ¢ que ela utiliza uma fonte geradora de luz capaz de alimentar varios cabos
condutores de fibra Optica. Isso significa que apenas com uma fonte de luz, € possivel iluminar
varios pontos gerando economia de energia e trazendo a grande vantagem de conduzir apenas

a luz e ndo a energia elétrica (LUME ARQUITETURA, 2009). No item 2.5, a ilumina¢do com

fibra optica sera melhor explicada.

2.3 CARACTERISTICAS LUMINOTECNICAS

A radiagdo solar visivel € a que tem maior fluxo de luz incidente (maior quantidade de
radiagdo solar) que chega a superficie da Terra. Na Figura 22 ¢ possivel observar, de acordo
com os comprimentos de onda, a quantidade de radia¢do que chega a superficie da Terra e a
quantidade que chega a atmosfera Terrestre. Importante salientar que a linha azul representa os

niveis de fluxo incidentes observados do mar.

Figura 22 — Distribuigdo espectral da radiagao solar
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A intensidade da luz percebida pelo olho humano varia de acordo com o ambiente do
entorno. Em ambiente escuro, a iris®> do olho se abre tornando-se mais sensivel a percep¢do. Em
ambiente claro ela se fecha devido ao alto brilho recebido. A adaptacao da iris ao ambiente ¢
gradativa e varia de acordo com a sensibilidade de cada pessoa (PURIM, 2008).

Assim, a iluminagao depende do sentido da visdo, envolvendo, diretamente os sentidos
do ser humano. Mesmo sendo possivel a precisdo na medi¢ao de luz, ¢ importante considerar
os aspectos de reagao do ser humano. O estudo da iluminagdo combina fatores técnicos da
ciéncia com o conforto visual dos usudrios no ambiente (STEVENS, 1969). A percepcao do
olho humano esta ligada diretamente as percepgdes do cérebro provocando, assim, sensagoes
agradaveis ou ndo, diante da luz a que ¢ submetido.

Por esse motivo, foi estabelecida uma padronizagdo na medi¢do da iluminagdo,
considerando a quantidade de luz e a percepcdo do olho humano. O Sistema Internacional
definiu grandezas e nomenclaturas para luminotecnia (estudo da luz). As defini¢des podem ser
encontradas na norma NBR ISO n® 8995/2013. Abaixo segue uma explicacdo de cada item

segundo a norma:

e Fotometria: consiste em um conjunto de técnicas utilizadas para medir a quantidade ou
intensidade de luz em um ambiente.

e Fluxo luminoso: determina a quantidade de luz emitida por uma fonte. Sua unidade poderia
ser o watt (fluxo radiante), no entanto, ndo seria condizente com a quantidade de luz
perceptivel pelo olho humano. Por esse motivo, para poder dimensionar a quantidade de luz
emitida por uma fonte e levando em consideracao a sensibilidade do olho humano, foi criada
a unidade de medida limen. O fluxo radiante de 1 W emitido no pico da sensibilidade
espectral (na faixa fotdpica a 555 nm) produz um fluxo luminoso de 683 Im. Veja figura
23. A fonte de luz produz fluxo luminoso em diversas dire¢des. Para calculo de iluminagao
¢ necessario definir qual fluxo luminoso estd em andlise. Na imagem, o fluxo escolhido esta

em laranja.

5 Iris é a parte mais visivel e colorida do olho. E responsavel pelo controle da quantidade da luz que entra no olho.
Suas caracteristicas sdo individuais, ndo existindo um padrdo para todo ser humano. Para elucidar, a pupila, que
¢ a parte aberta do olho, responsavel por permitir a entrada de luz, ¢ controlada pela iris.
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Figura 23 — Fluxo luminoso
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Fonte: elaborado pela autora.

e Eficiéncia Luminosa: define a relagdo entre o fluxo luminoso de uma lampada em relagao
ao seu consumo de energia e, portanto, ¢ expressa em lumen por watt (Im/W). O valor
maximo teoricamente alcancavel quando a energia radiante total ¢ transformada em luz
visivel € de 683 Im/W.

e Intensidade Luminosa: mede a luz irradiada em uma determinada dire¢do. Sua unidade de
medida ¢ a candela®. A intensidade luminosa de uma 4rea é definida pelo seu angulo sélido
(determinado pela relacdo de um setor de uma esfera e o raio) como mostra a Figura 24. O
angulo solido ¢ definido pela area do setor da esfera e o raio que o delimita. Sua medida ¢

dada em esferorradiano’.

Figura 24 — Representagdo de angulo s6lido

angulo solido

Fonte: elaborada pela autora.

® A candela ¢ a unidade basica primaria em tecnologia de iluminagdo. Todas as outras sdo derivadas dela. Foi
originalmente definida pela intensidade luminosa de uma vela. Desde 1979 foi padronizado que uma candela
representa uma fonte que emite uma radiagdo monocromatica (verde, a qual o olho humano ¢ mais sensivel &
percepgdo) de frequéncia 540.1012 Hertz e cuja intensidade energética naquela dire¢do ¢ 1/683 watt por esfe-
rorradiano (GANSLANDT; HOFMANN, 1992, p. 40).

7Segundo a ABNT NBR n® 5.461/1990 o angulo solido, tendo vértice no centro da esfera, subentende que na
superficie da area da esfera relacionada ao angulo solido ¢ igual ao quadrado do raio da esfera.
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A distribuicdo da intensidade luminosa de uma fonte no espaco forma um grafico em
trés dimensdes. Uma sessdo desse grafico resulta na Curva de Distribuicdo de Intensidade
Luminosa que representa o comportamento dos fachos de luz quando saem da fonte de

iluminagao (Figura 25).

Figura 25 — Representacdo da intensidade luminosa de uma fonte de luz
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Fonte: Ganslandt e Hofmann (1992, p. 41).

e Luminancia: descreve o brilho de uma superficie iluminada, ou seja, indica a quantidade de
luz refletida por uma superficie e percebida pelo olho humano. Sua unidade de medida ¢ o
limen, que representa a quantidade de candelas percebida por uma area quadrada. Veja a

Figura 26.

Figura 26 — Representagdo da luminancia

jecéo

Fonte: Ganslandt e Hofmann (1992, p. 42), modificada pela autora.

e Luminancimetro: fotometro que mede a luminancia em um determinado ponto de uma
determinada fonte de luz. A medida do luminancimetro ¢ dada em limen.
e [luminancia: avalia a densidade do fluxo luminoso, indica a quantidade de fluxo luminoso

proveniente de uma fonte de luz sobre uma determinada drea. A iluminincia ndo precisa
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necessariamente estar relacionada a uma superficie real. Pode ser medida em qualquer ponto
dentro de um espago. Assim como o fluxo luminoso nao ¢ distribuido uniformemente, a

medicao da iluminancia também ¢ medida pontualmente. Esté relacionada com um padrao

, - luxo luminoso A
especifico de medigao de luz, o lux, fw Com base nesse parametro, as normas
are

m?2

de iluminagdo foram elaboradas (NBR n® 5.461). Nao ¢ perceptivel pelo olho humano

(Figura 27).

Figura 27 — Representagao de luminancia

.

distancia incidéncia

iluminancia

Fonte: Ganslandt e Hofmann (1992, p. 42), modificada pela autora

e Luximetro: fotometro que mede a ilumindncia em um determinado ponto, de uma

).

limen

determinada fonte de luz. A medida do luximetro ¢ dada em lux ( —

Na Figura 28 ¢ demonstrada a diferenca entre Luminancia e [luminéncia.



Figura 28 — A diferenca entre luminancia e iluminancia

lluminancia: Luz incidente
nao é percebida pelo olho
humano.

minancia: Luz refletida é
rcebida pelo olho humano.

Fonte: elaborado pela autora.
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e Indice de Reprodugio de Cor (IRC): informa o grau de fidelidade da cor quando em

exposi¢do a fonte de luz artificial tendo como referéncia a cor iluminada pela luz solar

(NBR n® 5.461). Esse padrao de referéncia ¢ dado em niimero percentual, sendo 100%

a fonte de luz capaz de produzir a mesma cor que a luz solar. As lampadas consideradas

boas na reproducdo de cor sdo as que conseguem o minimo de 80% de IRC.

e Temperatura de Cor: define a cor da luz emitida por uma fonte artificial. Como mostra

a figura 28, a temperatura de cor nada tem a ver com o aquecimento da 1ampada. Quanto

maior a temperatura de cor, mais azulada € a luz e quanto menor, mais avermelhada. A

unidade de medida para temperatura de cor € o kelvin.

A luz natural tem relagdo direta com a temperatura de cor de uma fonte de luz, pois este

parametro foi desenvolvido com base na variagcdo da coloragcdo da luz natural durante o dia,

oscilando, principalmente, entre 3.000 e 6.500 k (ULLAH; WHANG, 2015, p. 7196) (Figura 29.
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Figura 29 — Temperatura de cor de acordo com a cor da fonte de luz artificial
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Fonte: adaptada de Silva (2004).

2.3.1 Normas de iluminacio

Determinar a qualidade da iluminacdo promovida pelo Girassol®, em relagdo a outras
lampadas, ¢ o objetivo deste trabalho. A metodologia criada determinou parametros para que o
Girassol® e outras 1dmpadas disponiveis no mercado fossem submetidas as mesmas condigdes
para medi¢do da luminancia.

A norma ABNT NBR n® 5.413 e, posteriormente, a norma NBR ISO n® 8.995/2013,
estabelece os valores de iluminancias médias minimas em servico para iluminagdo artificial em
interiores onde se realizem atividade de comércio, industria, ensino, esporte e outras. Esta
norma estabelece que o nivel de medida referente a distancia da fonte de luz ¢ de 0,75 m do
piso. Isto significa que a distancia entre a fonte de luz e o detector deve ser em torno de 2,00 m
se a referéncia for o padrdo atual de pé-direito em ambientes de trabalho, estudo, lazer e
moradia. As iluminancias ideais sdao determinadas de acordo com as tarefas visuais a serem
exercidas no local, idade dos usudrios e tipo de ambiente.

De acordo com a norma NBR n® 5.382/1985, as condicdes para determinagao de ilumi-
nancias exigem que existam varios pontos de ilumina¢do no ambiente e que cada fonte de luz
(ldampada) tenha todos os valores influentes no resultado descrito (refletancias, tipo de
lampada...). Seguindo as orientacdes da norma € possivel determinar a média de iluminancia na
area de acordo com as ldmpadas e luminarias utilizadas.

A norma ABNT n® 5.461/1990 define termos e aplicagdes relacionadas a radiacdes,
visdo, colorimetria, propriedades opticas de materiais, medi¢des, efeitos actinicos da radiagao
optica, fontes de luz, componentes, lampadas e dispositivos auxiliares, luminotécnica,
luminéria e seus componentes e sinaliza¢ao visual.

A norma NBR ISO n® 8.995/2013 foi um projeto de norma feito unindo as normas NBR
n°5.413/1992 e a NBR n® 5382/1985 e posteriormente regulamentada. Especifica os requisitos
de iluminacao para locais de trabalho internos e os requisitos para que as pessoas desempenhem

tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca, durante todo o periodo de
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trabalho. Atualmente pode ser considerada a norma mais completa para projeto luminotécnico.

Uniu normas de iluminagdo e ergonomia, somando um total de abrangéncia de 17 normas:

A ISO n® 3.864 Safety colours and safety signs que abrange:

e [SO n®6.309 Fire Protection — safety signs,

e ISO n® 6.385 Ergonomics principles in the design of work systems;

e ISO n® 9.241 Parts 6/7/8 Ergonomic requirements for office work with visual display
terminals;

e CIE n® 13.3 — 1995 Method of measuring and specifying colour rendering o light sources;

e CIEn® 16— 1970 Daylight; e

e CIEn® 17.4 — 1987 International lighting vocabulary 4th ed. — equivalent to IEC 50(845).

A TEC n® 50 (845) corresponde a IEC n® 60.050-845 que abrange:

e CIE n® 19.2 — 1981 An analytic model for describing the influence of lighting parameters
upon visual performance;

o CIE n®40 — 1978 Calculations for interior lighting — basic method,

e CIE n® 58 — 1983 Lighting for sports halls;

e CIE n® 60 — 1984 Vision and the visual display unit work station;

e CIE n® 62 — 1984 Lighting for swimming pools;

e CIE n®96 — 1992 Electric light sources. States of the art — 1991

e CIE n® 97 — 1992 Maintenance of indoor electric lighting systems;

e CIEn®103/5 - 1993 The economics of interior lighting maintenance;

e CIE n® 117 — 1995 Discomfort glare in interior lighting; e

e CIE n® 129 — 1998 Guide for lighting of exterior work areas.

Esta norma revisou e aumentou os termos técnicos; revisou e estabeleceu critérios para
o projeto de iluminacdo determinando as iluminancias para a area de trabalho e o entorno da
mesma; manteve os critérios da norma ABNT NBR n® 5.413/1991 para o padrao das distancias
de medigdo entre o piso e o fotometro; determinou padrdes para evitar ofuscamento no
ambiente; reforgou requisitos da norma ISO n® 3.864 quanto a temperatura de cor, que reflete

na aparéncia da cor da luz; estabeleceu parametros para o planejamento da iluminag¢do no
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ambiente determinando os indices de iluminancia, ofuscamento e reproducdo de cor. A Tabela 2

mostra os itens mais relevantes para este trabalho.

Tabela 2 — Planejamento dos ambientes, tarefas e atividades com a especificacao da luminancia,
limitagao de ofuscamento e qualidade da cor

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade i::: URG R, | Observacao

1. Areas gerais da edificacio

Sagudo de entrada 100 22 | 60

Sala de espera 200 22 | 80

) Nas entradas e saidas, estabelecer uma zona

Areas de circulagdo e corredores 100 28 | 40 | de transicdo, a fim de evitar mudangas
bruscas

E)slza:g:ss, escadas rolantes e esteiras 150 25 | 40

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitorio/Cantinas 200 22 | 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 | 80

Vestiarios, banheiros, toaletes 200 25 80

Enfermaria 500 19 80

Salas para atendimento médico 500 16 | 90 | Tcp no minimo 4.000 K

Estufas, salas dos disjuntores 200 25 | 60

Correios, quadros de distribuigdo 500 19 | 80

Deposito, estoques, cdmara fria 100 25 | 60 | 200 lux, se forem continuamente ocupados

Expedigdo 300 25 | 60

Estacdo de controle 150 22 | 60 | 200 lux se forem continuamente ocupados

2. Cabelereiros

Cabelereiro 500 19 | 90

(continua)
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(continuagao)
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade fl:: URG R. | Observacoes
3. Escritérios
Arquivamento, copia, circulacao, etc. 300 19 80
Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 80
Desenho técnico 750 16 80
Ejﬁ;if:dii projeto assistido por 500 19 | 80
Salas de reunido e conferéncia 500 19 80 cR:r(;t(; g;zggla -se que a iluminagdo seja
Recepgao 300 22 | 80
4. Varejo
Arquivos 200 | 25 | 80
Area de vendas pequena 300 22 | 80
Area de venda grande 500 22 | 80
Area da caixa registradora 500 19 | 80
Mesa do empacotador 500 19 | 80
5. Restaurantes e hotéis
Recepgao/caixa/portaria 300 22 | 80
Cozinha 500 22 80
Restaurante, sala de jantar, sala de Recomenda-se que a iluminacao seja
eventos 200 22| 80 projetada para criar ambiente intimo
Restaurante self-service 200 22 | 80
Bufé 300 22 | 80
Salas de conferéncia 500 19 80 5:;:; 3232? -s¢ que a iluminagao seja
o0 | 25 | s0 | Durae o el da e o i
6. Construcoes educacionais
Brinquedoteca 300 19 80
Bergario 300 19 80
Sala dos professores do ber¢ario 300 19 | 80
Sala de aulas, salas de aulas Recomenda-se que a iluminacao seja
particularess 300 19 80 controlavel
S e s s |10 | o
Quadro negro 500 19 80 | Prevenir reflexdes especulares
Sala de leitura 500 19 | 80 cR:rft(; g}gigﬁ -s¢ que a iluminacdo seja
Mesa de demonstracao 500 19 80 | Em salas de leitura 750 lux
Salas de arte e artesanato 500 19 80
Salas de arte em escolas de arte 750 19 | 90 | T > 5000 K
Salas de desenho técnico 750 16 | 80
Salas de aplicacao e laboratérios 500 19 80

(continua)
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(continuacao)
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade fl:: URG R, | Observacoes
6. Construcoes educacionais
Oficina de ensino 500 19 | 80
Salas de ensino de muisica 300 19 | 80
Salas de ensino de computador 500 19 | 80
Laboratorio linguistico 300 19 | 80
Salas de prepagao e oficinas 500 22 | 80
rseﬂi?acoomuns de estudantes e salas de 200 2 | 80
Salas dos professores 300 22 | 80
Salas de esportes, ginasios e piscinas 300 22 | 80 g?gll?gs Sigsialg‘?; i(g%cﬁssgzpftlﬂgi;z’ ver
7. Locais de assisténcia médica
Salas de espera 200 22 | 80 | [uminancia ao nivel do piso
Corredores: durante o dia 200 22 | 80 | Iluminancia ao nivel do piso
Corredores: durante a noite 50 2 80 | Iluminancia ao nivel do piso
Quartos com claridade 200 22 | 80 | [uminancia ao nivel do piso
Escritorio dos funcionarios 500 19 | 80
Sala dos funcionarios 300 19 | 80
Enfermarias
- iluminagdo em geral 100 19 | 80 | Iluminancia ao nivel do piso
- iluminagdo de leitura 300 19 | 80
- exame simples 300 19 | 80
Exames e tratamento 1.000 | 19 | 90
ilél;teliszggg noturna, iluminagao de 5 19 R0
Banheiros e toaletes para os pacientes 200 22 | 80
Sala de exames em geral 500 19 | 90
Exames de ouvido e olhos 1.000 90 | Luminaria para exame local
Iéreggcrsse c{[ees\;[ies ;12 visdo colorida com 500 16 | 90
e cmnenifeadoede o0 |19 30
Salas de dialise 500 19 80
Salas de dermatologia 500 19 | 90
Salas de endoscopia 300 19 80
Salas de gesso 500 19 | 80
Banhos medicinais 300 19 | 80
Massagem e radioterapia 300 19 | 80
rSeaclsli eIb)rraé:(;;l)(l))erat(')rias e salas de 500 19 | 90
Sala de cirurgia 1.000 | 19 | 90

(continua)
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(continuacao)
Fm | U
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade lux g R. | Observacdes
7. Locais de assisténcia médica
Cavidade cirurgica F:jl; le Em = 10.000 Iux — 100.000 lux
UTI
- iluminagao geral 100 19 | 90 | No nivel do piso
- exame simples 300 | 19 | 90 | No nivel do leito
- exame e tratamento 1.000 | 19 | 90 | No nivel do leito
- observagdo noturna 20 19 | 90
Dentistas
- iluminag@o em geral 500 19 | 90 ch(:lzzzgecrl;:z ;izn;i;;lg?:nf:j a isenta de
- no paciente 1.000 90 | Luminaria para exame local
- cavidade cirtrgica 5.000 90 Xea::lgsrsezrgziores que 5.000 lux podem ser
- branqueamento dos dentes 5.000 90 | Tep > 6000 K
Inspegdo de cor (laboratorios) 1.000 | 19 | 90 | Tep>5000 K
Sala de esterilizagdo 300 | 22 | 80
Salas de desinfecgao 300 | 22 | 80 | Salas de desinfeccao
Salas de autdpsia e necrotérios 500 | 19 | 80 | Salas de autopsia e necrotérios
Mesa de autdpsia e mesa de dissecagdo | 5.000 90

Fonte: adaptada de ABNT-NBR n2 8.995 (2013).

Essa norma também criou procedimentos para verificacdo da iluminagdo no ambiente
determinando padrdes nas medicOes e exemplificando conceitos e técnicas (esta parte foi
explanada nos anexos da norma).

Ha que levar em considera¢do que o meio influencia na reflexdo da luz. Utilizando-se
uma mesma fonte de luz, a quantidade de lux varia de acordo com as caracteristicas do ambiente
(cor e superficie). Isso significa que a quantidade de lux em um ambiente “escuro” ¢ menor que
a quantidade de lux em um ambiente “claro”, mesmo que a fonte de iluminacdo seja a mesma.
Esse fato ocorre porque o valor da iluminancia depende dos valores de luminancia no ambiente.
Como a luminancia ¢ varidvel em fun¢do da quantidade de lumens que emite nas diversas
direcdes, a iluminancia também varia®. Por isso, a iluminancia média (média feita em varios

pontos do ambiente) varia de acordo com a luminancia média.

8 Influenciada pela variagdo de lumens.
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O ser humano, ao enxergar um objeto, esta na verdade, vendo-o através da luz que ele
reflete. Por esse motivo ndo € possivel enxergar no escuro. Isto demonstra que inclusive a cor

dos objetos pode sofrer influéncia de acordo com a fonte de luz que recebe e reflete.

2.4 A LUZ NOS AMBIENTES

A compreensdo da importancia do equipamento Girassol® para levar luz solar aos
ambientes € o objetivo deste topico. Sera estudada a luz solar considerando suas caracteristicas
e beneficios. Em um segundo momento, serd feita uma analise da luz artificial das lampadas
utilizadas no experimento e suas caracteristicas.

A luz natural ¢ muito mais importante para plantas, animais e pessoas do que sugere o
senso comum. E imprescindivel para a saude e reproducio do ser humano.

A diferenca entre luz natural e artificial é grande. A vitalidade do ser humano se perde
na luz artificial. O desenvolvimento de tarefas em ambiente com luz artificial ¢ inferior ao
desenvolvimento em luz natural devido a interferéncia no ciclo circadiano. Por esse motivo ¢
tdo importante o contato com a luz natural. Sempre que possivel devem-se desligar todas as
luzes artificiais tanto dentro como fora da edificagdo, deixando-a para ser usada somente

quando estritamente necessaria.

2.4.1 A luz solar

O sol ¢ a fonte de luz que emana energia para a Terra. Como ja visto anteriormente, essa
radiacdo ¢ alterada a medida que se aproxima da superficie terrestre devido as reflexdes e
refragdes que ocorrem na atmosfera. Parte do espectro eletromagnético que chega a superficie
¢ chamado de luz visivel e se caracteriza por ser o intervalo de ondas com comprimento entre
400nm e 700nm aproximadamente ao qual o olho humano ¢ sensivel (WEBB, 2006). A luz
visivel ¢ percebida pela retina ocular proporcionando ao ser humano a visdo, que processa
imagens criando uma base de referéncias no cérebro (CAMPOS, 2011). E através de sua
reflexao nos objetos que o ser humano € capaz de perceber formas e cores.

Alguns beneficios da luz solar ja foram citados neste trabalho como, por exemplo, a
regulagdo do ciclo circadiano. Outros estudos elucidam a importancia da luz natural na
totalidade do seu espectro.

A luz ideal para a visdo € em torno de 555 nm. Por isso, a luz artificial procura reproduzir

esta claridade nos ambientes. Todavia, ha beneficios do espectro em outros comprimentos de
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onda. Entre 446 e 488 nm, por exemplo, acontece uma melhor produgido de horménios (WEBB,
2006). Assim, a luz ideal para a visdo ndo é, necessariamente, a ideal para outros efeitos
necessarios ao corpo humano.

Outra preocupagao envolve trabalhos por turno. Foi identificado que as pessoas com
atividade no turno noturno e, portanto, menos expostas a luz natural (pois dormem durante o
dia) sdo mais propensas a sofrerem com problemas cardiovasculares, gastrointestinais e
psicoldgicos. Em mulheres, o nimero de risco de cancer de seios e colo de utero aumenta
significativamente (WEBB, 2006).

Foram feitos estudos que comprovaram que a luz do dia beneficia fungdes de cognicao
e bem-estar além de aumentar o nivel de melatonina e cortisol, hormdnios benéficos ao ser
humano (WEBB, 2006).

Como visto, os beneficios da luz natural sdo grandes para o ser humano e tém sido
negligenciados através dos tempos com o crescente uso da luz artificial.

Konis (2017), entendendo a necessidade da luz natural para os seres humanos,
desenvolveu um estudo no qual procurou otimizar a luz natural nos edificios criando parametros
que ampliam os beneficios da luz natural além da iluminacao para a visdo. Segundo o autor, o
International WELL Building Institute desenvolveu recentemente um sistema de certificagao
para edificios com o objetivo de estabelecer pardmetros para um melhor desempenho das
edificacdes nos beneficios que afetam a satide e bem-estar do ser humano. Um dos parametros,
por exemplo, intitulado “design de iluminacao circadiana”, estabelece os niveis de iluminacao
que beneficiam o ciclo circadiano dos usudrios da edificagdo. Em seu trabalho, o autor analisa
os efeitos da luz, além da visibilidade, no ser humano, que beneficiam seu ciclo circadiano.
Utilizando ferramentas de software, ele estabeleceu parametros para que a iluminacao artificial
pudesse colaborar com o bom funcionamento do ciclo circadiano. Seus resultados podem ser
usados para identificar, quantificar e qualificar zonas de edificio em que, a longo prazo, a
ocupacao possa levar a interrup¢ao do ciclo circadiano.

Edificacdes com um bom sistema de iluminagdo natural beneficiam o bem-estar e a
satde do ser humano. Além disso, a edificagdo se torna mais eficiente quanto ao uso de energia
elétrica para iluminagdo e condicionamento de ar.

Considerando a importancia da luz natural para beneficiar a satide do ser humano, torna-
se importante conhecer suas caracteristicas fisicas e seu comportamento desde a emissao solar
até sua chegada na superficie terrestre.

A luz natural ¢ uma fonte luminosa muito eficiente que cobre todo o espectro visivel,

proporciona uma reprodugdo de cores perfeita com variagdes de intensidade, cor e distribuicao
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de luminancias uniforme. A disponibilidade e suas caracteristicas dependem da latitude,

meteorologia, época do ano e momento do dia. E composta por trés componentes (IDAE, 2005):

e aluz direta do sol;
e aluz difundida na atmosfera: cria a iluminagao difusa em fun¢ao de reflexdes em nuvens ¢
outros elementos da atmosfera; e

e aluz refletida na superficie terrestre: proporciona a visibilidade de formas e cores.

A luz visivel ¢ uma fonte luminosa muito importante pois proporciona a visao das cores
sem distor¢cdo em relagdo as suas variacoes de intensidade, tonalidade ¢ a distribui¢do de
luminancias. E mais uniforme quando néo encontra obstaculos (nuvens, arvores, ...).

Segundo a norma ABNT ISO n® 8.995, a luz natural ¢ capaz de fornecer iluminagao para
execucdo de tarefas visuais em sua totalidade ou parcialmente. Varia em nivel e composi¢ao
espectral tornando variavel a luz em ambientes internos. Ainda estabelece parametros de como
devem ser as aberturas para existir uma boa iluminagdo natural no ambiente.

De acordo com Lamberts et al. (2010), sendo a radiagdo solar variavel de acordo com o
tempo, faz-se necessario compreender as formas de radiacao e classificagdo do céu em fungao
dela.

A radiagdo pode ser direta ou difusa dependendo das condig¢des atmosféricas. A radiacao
direta ¢ a fonte de luz mais intensa influente na edificagdo, principalmente, quanto a variacao
da intensidade térmica do ambiente. Ja a radiacdo difusa acontece quando ha nuvens no céu.
Quanto mais nublado, maior o espalhamento da radiacdo com direcdo alterada por esses
obstaculos. Assim, a radiacao direta diminui, pois, uma completa a outra. A luz solar direta
ilumina uma superficie normal com 60.000 a 100.000 lux (LAMBERTS et al., 2004). No
entanto, esta luz pode ser trabalhada na edificacdo de forma a garantir o conforto térmico e
luminico. J& a luz difusa varia entre 5.000 a 20.000 lux e mesmo sendo mais baixa também
requer atencao no projeto da edificagao.

As radiagdes, mesmo quantificaveis, podem ter grande variacdo nas medi¢des, mesmo
em pequeno intervalo de tempo. Para resumir a classificacdo do céu, foram determinados

modelos padrdes, os quais sdo ilustrados na Figura 30:

e (Céu limpo (claro): radiagdo direta é preponderante. O céu e a atmosfera sdo claros (melhor
situacdo para a eficiéncia do Girassol®);

e (Céu encoberto: o sol ndo ¢ visivel. A radiacdo ¢ mais difusa e uniforme; ¢
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e (Céu parcialmente encoberto: radiacdo direta e difusa sdo proporcionais. E o modelo que

representa a maioria dos dias do ano.

Figura 30 — Modelos para céu claro, parcialmente encoberto e encoberto

Fonte: Lamberts et al. (2004, p. 75).

Este parametro foi utilizado para definir e caracterizar o céu nos dias de medi¢ao, tanto
utilizando os dados do INPE quanto a observacdo do mesmo no momento da medigdo. Ao
utilizar o maximo da luz natural e aplicar a iluminagao artificial somente quando necessario, o
responsavel pelo projeto alia conforto visual a consumo eficiente da energia elétrica necessaria

ao sistema de iluminacao artificial.

2.4.2 Iluminacao artificial

A iluminagdo artificial pode ser considerada uma ciéncia relativamente nova e sdo
observadas inovacdes constantes e avancos rapidos nas novas tecnologias (PINTO, 2014).

A lampada ¢ um artefato utilizado para a emissao de luz. A quantidade de luz que emite
s0 pode ser obtida através de um procedimento em condic¢des especificas. As lampadas elétricas
tém grande variedade de tecnologias e formas.

Foram selecionadas sete lampadas disponiveis no mercado para futura comparacao com
os resultados do prototipo em analise. A escolha das 1ampadas foi feita através de pesquisa em
lojas comerciais considerando as mais vendidas para o uso de interiores (com fungdo
semelhante a proposta do Girassol®). A pesquisa foi realizada em lojas em Sdo Carlos, So
Paulo e Juiz de Fora.

Ao estabelecer um comparativo com as lampadas, ¢ importante considerar que a luz do
sol € capaz de fornecer 1.000.000 lux em média nas regides tropicais do planeta, com
temperatura de cor em torno de 6.000 k ou mais. Pode ter o fluxo luminoso variando entre 5.000
a 1,5x10° lumens dependendo das condi¢des do céu e da localizag¢do no planeta. O olho humano

ja se adaptou a essas grandes variacoes de luz fornecidas pelo sol (STEVENS, 1969).
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. Lampada Concentra SPOT Refletora de 60 watts OSRAM. Classificada como incandes-
cente, representa uma evolugdo da linha em fung¢do do tratamento espelhado do seu bulbo.
Tem a vantagem de poder ser dimerizavel e do grupo selecionado ¢ a unica com IRC de
100. Sua temperatura de cor ¢ 2.700 k. Devido ao seu espelhamento, ¢ indicada para
iluminacdo de destaque pois proporciona fachos de luz. Possui um fluxo luminoso de 1.480
lumens (de acordo com o fabricante), devido a sua tecnologia (incandescente). Foi uma das
ultimas desta linha, comercializada. Atualmente, ndo ¢ mais fabricada mas ainda represen-
tava nimero expressivo de vendas nas lojas no inicio deste trabalho iniciado em 2014.

. Lampada Dulixstar — Mini-Twist fluorescente compacta 23 watts — branca neutra —
OSRAM. As lampadas fluorescentes compactas tém sido cada vez mais aprimoradas para
substituirem as incandescentes nas mais diversas situa¢des devido a sua grande economia
de energia. Com consumo de 23 W proporciona 1.480 lumens segundo o fabricante. Na cor
branca neutra, tem 4.000 k de temperatura de cor. O bulbo tem formato em espiral no
tamanho aproximado de uma incandescente comum e proporciona uma distribuicao de luz
uniforme. Sua poténcia corresponde a uma incandescente de 90 W.

. Lampada Fluorescente Compacta Econémica 127V/18 watts — luz branca intensa — FLC.
Outra marca que vem crescendo, segundo lojistas consultados em Sao Paulo, Sdo Carlos e
Juiz de Fora, ¢ a FLC, que tem pre¢o mais competitivo em comparagao com suas concorren-
tes. Como a poténcia e a temperatura de cor sdo caracteristicas importantes na iluminagao,
trés modelos foram analisados, todos com IRC de 80% (modelo C, D e E). Neste modelo,
a tonalidade da luz ¢ branca intensa, com temperatura de cor 6400k. Segundo o fabricante,
produz fluxo luminoso de 1080 lumens correspondendo a uma incandescente de 80 watts.
Seu IRC ¢ de 80%. A grande desvantagem destas € a presenca de mercurio em seu bulbo,
tornando-se dificil seu descarte por prejudicar o meio ambiente.

. Lampada Mini PLE/compacta economica 127V/15 watts — luz branca — FLC. Este modelo
também tem a tonalidade de luz branca intensa com 6400k de temperatura de cor. Seu fluxo
luminoso ¢ de 840 lumens correspondendo a uma incandescente de 60 W. Seu IRC também
¢ de 80%.

. Lampada Mini PLE/compacta econdmica 127V/15 watts — luz morna — FLC. Este modelo
tem tonalidade de luz morna, com 2.700 k de temperatura de cor. Seu fluxo luminoso
também de 840 lumens corresponde a uma incandescente de 60 W. Seu IRC também ¢ de

80%.
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F. Lampada LED 7,5 watts — clara fria — Philips. O LED ¢ uma fonte que produz luz por
fotoluminescéncia. Ha pouco tempo, serviam apenas como sinalizadores devido a sua baixa
intensidade luminosa. Com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, foi possivel
melhorar seu rendimento luminoso passando-se a utilizd-lo até para iluminacao geral,
especialmente depois de descoberta a forma de fabricagio do LED branco. E a mais
econdmica fonte de luz artificial atualmente. Além disso, ainda proporciona novas
possibilidades de design pela sua variedade de cores e reducao efetiva na necessidade de
manutenc¢do, permitindo instalagao em locais de dificil acesso.

G. Lampada LED 6 watts — branca fria — Ourolux. Com tecnologia semelhante & marca
anterior, apresenta menor custo no momento da compra. Possui fluxo luminoso de 600
lumens correspondendo a uma incandescente de 40 W. Sua temperatura de cor ¢ de 6500k.

O fabricante ndo informou o IRC da lampada.
2.5 SISTEMAS DE ILUMINACAO COM FIBRA OPTICA

Neste trabalho algumas explicacdes sdo recapituladas pontualmente para clareza do
texto.

A fibra Optica surgiu na evolu¢do da telecomunicacdo. A partir da ideia da conducao da
luz em percursos de dgua (fontes), cientistas iniciaram pesquisas nas quais a vibracao de um
pulso sonoro ¢ transformada em um sinal optico que ¢ conduzido até a extremidade onde se
transforma em som novamente e assim tornou-se possivel a transmissdo de mensagens. Desde
entdo, as aplicacdes da fibra Optica evoluiram muito. Entre 1950 e 1960, na medicina, a fibra
optica facilitou exames no interior do corpo humano. No servi¢o militar, possibilitou a produgao
de imagens para construcao de mapas (HECHT, 1999).

A fibra ptica para iluminacdo se diferencia da fibra dptica para conducdo de dados por
ser tratar de um polimero (Polimetil metacrilato) e ndo um vidro (fibra vitrea), sendo o seu
manuseio mais flexivel. O encapamento dos cabos da fibra também ¢ opcional e ndo
obrigatorio, depende da forma como serdo utilizados na edificacdo ou no ambiente. Pode ser
opaco ou transparente. A fibra possui uma camada protetora para ndo permitir que a luz escape
por suas laterais, mas pode-se trabalhar nessa camada para se obter um efeito decorativo com a
luz sendo visualizada lateralmente. Eventualmente, usa-se a fibra vitrea para iluminagao, mas
nao ¢ muito comum.

Apesar das dificuldades de lidar com o material, seus aspectos positivos corroboram

para que o mesmo seja melhor indicado quando se trata de iluminag@o. O polimetil metacrilato
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(PMMA), polimero utilizado para este fim especifico, permite ser trabalhado a uma temperatura
de até 86 °C (BAUMER, 2005). A fabricagio do PMMA ¢ obtida através da polimerizagio do
mondmero metil metacrilato com a seguinte estrutura quimica: CsHgO». As caracteristicas
principais deste material sio (BAUMER, 2005, p. 120): “alta transparéncia; baixo indice de
refracdo dupla; alto indice de dureza sem perder a maleabilidade; elevada resisténcia a
deterioragdo em contato com raios de luz”.

De acordo com Sallouti (2011)°, nos aspectos positivos de utilizagdo da fibra optica,

podemos destacar:

e Eficiéncia energética: por conduzir luz com baixa perda de luminosidade, a fibra optica
pode iluminar mais de um ponto utilizando apenas uma lampada localizada na fonte de
iluminagao;

e Alto IRC (indice de reprodugdo de cores): a fibra ¢ fiel a sua fonte de ilumina¢do. Sendo
assim, utilizando-se uma lampada com alto IRC, sua iluminagdo também se dara com alto
IRC;

e Possibilidade de variagdes de temperatura de cor através de filtros de corre¢do. Com o filtro
de corregao instalado dentro da fonte, é possivel manipular a cor da luz conforme o interesse
de iluminagao;

e Alta durabilidade: a fibra Optica tem grande resisténcia a contato com materiais e
intempéries. Geralmente, também ¢ envolvida por uma capa protetora que melhora ainda
mais seu desempenho de durabilidade;

e Seguranca: a fibra ndo conduz energia elétrica, apenas luz, o que possibilita maior
seguranga, evitando o contato das pessoas diretamente com a rede elétrica. Por esse motivo,
¢ muito indicada para iluminagao de piscinas;

e Manutencao reduzida, esporddica e remota. Quando necessdria, a manuten¢do ¢ feita na
fonte e ndo nos locais de iluminagdo. Diminui a quantidade de manutengdes necessarias e
também as facilita, pois ndo ha necessidade de mexer em toda a instalagao;

e Alto impacto visual: a fibra Optica cria efeitos luminosos que agradam ao olho humano;

e Ecoeficiéncia/ecodesign: por se tratar de um polimero, a fibra € considerada ecoeficiente. E
por ser de facil maleabilidade, permite que o seu manuseio seja de forma a melhor se adaptar

ao projeto luminotécnico;

® O autor trabalha na empresa FASA com iluminagdo artificial com fibra optica.
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Possibilidade de efeitos diversos como troca de cores, estrelados, faiscas e ondulagdes: toda
essa programacao ¢ feita na fonte, diretamente na fabrica e as possibilidades de efeitos sao
inimeras. E importante planejar objetivando o efeito que se deseja da fibra optica; e

Flexibilidade de aplicacdes/possibilidade de criacdo: a fibra Optica pode ser aplicada
estando totalmente inserida na edificagdo ou ser a prépria lumindria, como objeto de

decoragdo de destaque no ambiente.

O molde de injecdo para a fabricagdo da fibra Optica ¢ essencial para precisar suas partes

com exatiddo e atingir os niveis necessarios de reflexao para a boa conducao dos raios de luz.

Analisando as caracteristicas térmicas da fibra, ha resisténcia maxima até 100 °C por

periodos de até 60 segundos. No entanto, recomenda-se o uso em operacao continua de 70 °C.

A resisténcia térmica minima ¢ de -30 °C sem afetar transmitancias, mas as quedas abruptas de

temperaturas abaixo de zero, podem resultar na quebra das fibras (SALLOUTI, 2011).

De acordo com Ghisi (2002) a transmissdo de luz por cabos de fibra optica pode ser

prejudicada por:

1)

2)

3)

4)

Perdas de Fresnel: quando os meios de entrada e de saida sdo diferentes dos indices de
refracdo do nucleo.

Perdas de reflex@o: causadas pela degradacdo no processo de reflexdo interna como
resultado de impurezas ou falta de homogeneidade na interface nticleo - revestimento, mas
¢ insignificante quando comparado com as perdas de absor¢ao.

Perdas por espalhamento: a heterogeneidade no material do nucleo faz com que a luz seja
dispersa, e como resultado alguns raios podem atingir a interface do nucleo - revestimento
com um angulo reduzido de incidéncia e, assim, escapar da fibra. Este mecanismo nao ¢
significativo em fibras de vidro, mas, pode ser grave nas de plastico.

Perdas de atenuagao (absor¢ao): também sdo chamadas de perdas de comprimento de onda
e, determinam a regido Util do espectro para qualquer fibra optica. Este ¢ 0 mecanismo de
perda dominante e produz transmissdes que variam de forma exponencial com o compri-

mento da fibra. Quanto maior o comprimento da fibra, maior a perda de luz.

A fibra oOptica, seja de vidro ou polimérica, ¢ bastante resistente. Na teoria, tem resis-

téncia até¢ 2000 MPA (GHISI, 2002). Também ¢ bastante resistente a 4gua, tendo seu desempe-

nho pouco afetado. No entanto, na presenga de umidade e sob alguma tensdo, pode sofrer

alguma falha, que, se aumentar, pode levar ao rompimento da fibra.
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De acordo com Baumer (2005), as vantagens da fibra Optica plastica sobre a fibra Optica

vitrea sao:

e capacidade de um maior volume de producao com custo mais baixo;

e flexibilidade na forma para utilizagdo tanto no design quanto na facilidade para passar por
estruturas com pouco espaco sem ser danificada;

e reducdo no peso de sua propria composi¢ao;

e maior resisténcia devido a sua maleabilidade plastica; e

e implementacdo de reducdo de custos de montagem de elementos na utilizagdo de resinas

termoplasticas.

Ainda, segundo Baumer (2005), por outro lado ha alguns desafios:

e Comparado com o vidro, demonstra maior indice de refragao dupla (desdobramento de um
raio de luz em dois). Isto requer maior atengdo na fabricacdo e na montagem dos cabos
plasticos;

e As fibras plasticas tém maior coeficiente de expansao térmica, menor capacidade térmica e
de condutividade, o que pode causar deformagdes dimensionais. Portanto, ¢ importante
estabilizar as condi¢des de uso de acordo com as variagdes de temperatura. O gerenciamento
térmico deve ser sempre observado, pois, se trabalhadas em temperaturas elevadas como
em quase todos os plasticos Opticos a resisténcia € inferior a dos vidros e metais Opticos;

e Devido a baixa dureza mecanica do material, o plastico Optico € bastante sensivel a ranhuras.
Isso pode ser resolvido com um invélucro em sua superficie, resistente o suficiente a esse
tipo de dano;

e Materiais Opticos de plastico tém absor¢do de agua, o que pode provocar inchagos na fibra
e mudangas no indice de refragdo. E um motivo a mais para a utilizagdo do invélucro; e

e O encolhimento devido ao arrefecimento no processo de moldagem por injeg¢@o € possivel

ser previsto na fabricagdo e solucionado.

Em um experimento realizado por Ullah e Whang (2015), houve a comprovagao de que
o uso da fibra polimérica permite maior flexibilidade, resisténcia e menor custo. O autor
desenvolveu um protétipo de sistema de iluminagdo com coletor solar e fibra dptica semelhante
ao do Girassol®, mas, por ser pesquisa, nao foi comercializado. Sua anélise permitiu fundamen-

tar a caracteristica de iluminacao uniforme que a fibra dptica proporciona.
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2.5.1 Sistema de iluminag¢do com fibra optica e fonte de luz artificial

O sistema de iluminagao com fibra Optica e luz artificial ¢ baseado em uma fonte de luz
remota. A fonte de iluminagao abriga um refletor, a lampada e um filtro. Também pode conter
um lastro, uma ventoinha e uma roda de cores de rotagao (GHISI, 2002). Desta fonte sairdo os
cabos de fibra Optica que irdo diretamente aos pontos difusores (lumindrias). Nestes, podem ser
acoplados controles de angulo de facho, efeitos de difusdo ou simplesmente o acabamento,

conforme Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Fonte de iluminagdo e cabo de fibra optica
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Sistema de ventilacio Interruptar
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=
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A
" —# Cabo de conexdo com
anergia de rede 220 Volts
Plug Macha
|padria brasilaina)

Fonte: Manual FASA (2014).



67

Figura 32 — Exemplo de difusor

'
G

Fonte: Lume Arquitetura (2009, online).

Atualmente, este sistema ¢ mais utilizado para iluminagdo arquitetonica e decorativa.
Segundo Sallouti (2011), a conducao de luz através de cabos de fibra 6ptica pode ser

dada em dois processos basicamente:

e Sistema Endlight ou pontual: a luz ¢ conduzida de uma extremidade da fibra a outra e
apresenta pouca perda de luz no percurso. Dessa forma, com uma unica fonte, ¢ possivel
iluminar varios pontos. As fibras Opticas poliméricas (polimetil metacrilato), utilizadas para
iluminagdo, sdo formadas por fios ou cabos. Os fios sdo filamentos unicos de fibra oOptica,
encapados ou ndo, geralmente encontrados nos diametros de 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50,
2,00 ou 3,00 mm. J& os cabos sdo compostos por varios fios (geralmente @ 0,75 mm), para
formar o diametro total. Sempre encapados, sdo encontrados em didmetros diversos,

usualmente acima de 1,5 mm (Figuras 33, 34 e 35).

Figura 33 — Sistema Endlight

POLIMERO I: maior indice de refragéo

f

TRANSMISSAO DA LUZ ATE
A OUTRA EXTREMIDADE

RAIO DE LUZ \ ,
POLIMERO 2: menor indice de refragao

Fonte: Sallouti (2011, p. 11).
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Figura 34 — Efeito “céu estrelado” com cristais lapidados

" e

Fonte: Lume Arquitera (2009, online).

Figura 35 — [luminagao de piscina

Fonte: Lume Arquitetura (2009, online).

e Sistema Sidelight ou Perimetral: tem uma perda de luz controlada através da lateral da fibra
que assim fica toda iluminada. A funcionalidade desse sistema ¢ apenas decorativa. O
sidelight ¢ composto por varios fios, geralmente, de 0,75 mm para formar o diametro total,
usualmente trangados para uma maior homogeneidade na sua lateral que quando ¢ raspada
e ¢ retirada a camada de prote¢do, permite a passagem de luz. Sdo sempre encontrados com
encapamentos transparentes (geralmente com protecdes antifungos e UV), possuem

diametros diversos, normalmente entre 4,5 ¢ 16,0 mm.

A composi¢ao de um cabo Optico ¢ feita através de unido de varias fibras de um mesmo
tipo, revestidas com materiais capazes de proporcionar melhor prote¢do e resisténcia as

interferéncias do ambiente externo. Em todas as aplicagdes com fibra dptica, é necessario o
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cabo devido a fragilidade da mesma. Além disso, a facilidade de manuseio dos cabos sem
danificar as fibras ¢ maior (MALDONADO; MATOS, 2003). No entanto, quando o objetivo
for criar uma luminaria, ¢ possivel utilizar os cabos de fibra Optica independentes, sem a

necessidade de trangé-los (Figuras 36 ¢ 37).

Figura 36 — Sistema side light ou perimetral

POLIMERO I: maior indice de refragdo

?‘w w1/

PERDA DE LUZ
F=» CONTROLADA PELA
RAIODELUZ \ LATERAL= EFEITO

POLIMERO 2: permite perda de luz uniforme

Fonte: Sallouti (2011, p. 11).

Figura 37 — Cortina de fibra dptica em ambiente habitacional

Fonte: acervo pessoal.

O sistema de varias fibras formando um cabo na espessura desejada conferiu a tecnolo-
gia da fibra optica maior durabilidade (minimo 15 anos) e maior flexibilidade. Igualmente, nas
aplicagdes subaqudticas, o desenvolvimento atingiu niveis nos quais ja se pode iluminar, por

exemplo, uma piscina de 22 x 9 m com uma Unica fonte de iluminagao (uma tnica lampada) de
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150 watts, capaz de gerar luz para até 11 terminais, cujos didmetros chegam até a 4,5cm. O
mesmo principio favorece, ainda, aplicagdes em nichos comerciais e residenciais, vitrines e
moveis, onde se busca a valorizagdao da iluminagdao sem destacar a origem da luz (LUME

ARQUITETURA, 2009) (Figura 38).

Figura 38 — Cabo de fibra Optica com varios fios e encapamento transparente

Fonte: Lume Arquitetura (2009, online).

Atualmente a empresa FASA!® com suas parceiras, disponibiliza fontes de iluminagdo
com lampada de LED, o que contribui ainda mais para a economia de energia. As fontes sdo
ligadas em energia de rede convencional. De acordo com o diretor da empresa, Wilson Sallouti,
a evolugdo proporcionou a diminui¢do do consumo com fontes de 3 e 36 W, por exemplo. Ao
mesmo tempo houve manutengdo do nivel do fluxo luminoso, ou até aumento do mesmo.
Observe a Figura 39 que mostra uma luminaria tendo a fonte de iluminacao no interior de um
regador e as fibras saindo do mesmo criando o efeito de dgua através da luz que escapa no

sistema side light.

Figura 39 — Luminaria com chuva de luz

Fonte: Manual FASA (2016, online).

10 Empresa parceira neste trabalho na parte de iluminagdo com fibra 6ptica e fonte de luz artificial.
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2.5.2 Sistema de iluminac¢io com fibra dptica e fonte de luz natural

A pesquisa com coletores solares e transmissao por fibra optica tem dois aspectos muito
positivos: 1) a redug¢do da area de instalacdo com placas fotovoltaicas de alto custo; e 2) o
aumento da eficiéncia no aproveitamento da luz solar (MANI et al., 2015).

Com base no contexto atual mundial, a captagdo de iluminagdo natural para ambientes
residenciais se torna cada dia mais importante, valorizada e necessaria. O uso eficiente da
energia e sua economia sao uma preocupacao constante da populagdo e 6rgaos governamentais.
Um dos grandes desafios para os profissionais contemporaneos ¢ projetar, reduzindo o uso de
fontes artificiais de iluminacao. Este desconforto aumenta uma vez que nao se trata apenas de
uma questao econdmica, mas, também, de preservacao ambiental (LEAL, 2011).

Ja que nem sempre € possivel iluminar um ambiente com iluminagdo natural direta,
tecnologias estdo sendo desenvolvidas para conseguir captar a ilumina¢ao natural e reproduzi-
la em edificagdes. Desta forma, tentando também se adaptar a atualidade cada vez mais se
insiste nos sistemas de conducdo da luz natural, através de cabos Opticos (LUME
ARQUITETURA, 2009). Para Ghisi (2002, p. 38), o grande desafio em sua pesquisa foi
solucionar o problema de iluminagdo natural nas areas dos ambientes em que a claridade
fornecida pelas aberturas nao ¢ suficiente. Sua proposta € levar os cabos de fibra Optica até esses
pontos para que também recebam iluminagao natural. Utilizando as janelas como fontes de luz
natural e os cabos como condutores, conseguiu realizar sua pesquisa atingindo bons resultados
de eficiéncia energética. Ter a janela como fonte de luz para alimentar os cabos de fibra optica
e assim iluminar o interior do ambiente sempre foi a proposta do autor (GHISI, 2002). Seu
objetivo foi avaliar quanto de energia poderia ser poupada com esse sistema de integragao entre
iluminagdo solar direta da janela e iluminacdo solar tendo a janela como fonte para conducao
de luz através dos cabos de fibra Optica. Seu resultado foi positivo mas o custo para a instalagao
foi considerado alto.

Os sistemas de captagdo de luz natural com cabos de fibras Opticas sdo tecnologias
recentes que canalizam e concentram a luz solar direta, distribuindo-a em forma de iluminacao
pontual ou difusa para os espacos internos. Segundo Sallouti (2011), esses sistemas sdo
classificados, partindo da proposta elaborada pelo Institut fiir Licht und Bautechnik, Alemanha,

em categorias especificas referentes aos tipos de clima em que se realizard a instalacao,
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adotando alguns critérios para selecdo onde os coletores estdo classificados junto com os dutos

de luz'! (light pipe) (LEAL, 2011) (Figuras 40 e 41).

Figura 40 — Esquema de captagdo de luz solar conduzida através de fibra optica

Fonte: Purim (2008, p. 3).

Figura 41 — Captagao e distribui¢do de luz solar em edificacdo

Fonte: Parans (2016, online).

A fibra é composta por duas camadas: a interna (nucleo ou core) onde acontecem as
refracdes da luz e a externa que € um revestimento (cladding) com alta capacidade de reflexao.
Normalmente circulares, quando unidas sao protegidas por um involucro polimérico flexivel
formando um cabo de fibra dptica. Os coletores sdo equipamentos que captam a luz natural e a
direciona aos cabos. Sua eficiéncia depende da disponibilidade de luz solar, de sua periodici-

dade e da constituicdo do coletor (LEAL, 2011). Normalmente, sdo instalados nas coberturas

1A tecnologia de dutos de luz também promove iluminagdo natural em ambientes internos, mas nio possibilita
grandes variedades e extensdes de caminhos como a fibra optica.
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de edificios ou em lajes, sempre privilegiando a orientagdo solar. Diferente de outras estratégias
de aproveitamento de luz natural, muitos dos modelos de coletores com fibra Optica encontrados
no mercado apresentam melhor desempenho quando expostos a radiacao direta. Alguns deles
disponibilizam um sistema mais aperfeigoado, programados para calcular a trajetoria do sol e
ainda responder rapidamente as mudancas de tempo, caso venha a ocorrer interferéncias ou
bloqueios com nuvens.

Sabendo-se que a luz do sol pode ser direcionada por espelhos ou lentes, ¢ necessario
um sistema (heliostato) para rastrear o sol. No entanto, foram considerados complicados e caros
(MACEDO, 2002).

Patenteado pelo japonés Dr. Kei Mori, o primeiro coletor foi lancado em 1979, em um
projeto que previa um coletor em formato hexagonal lembrando uma colmeia de abelha (LEAL,
2011). No seu prototipo foram utilizadas lentes Fresnel como elementos Opticos capazes de
capturar a luz. Atualmente, a empresa japonesa La Forét Engineering Co. Ltd. produz o
exemplar patenteado em 1979 (Himawari) com tecnologia que progrediu desde sua patente
criando modelos que variam de acordo com a quantidade de lentes instaladas. As fibras
utilizadas nesse sistema sdo de vidro e o nome ¢é referente a palavra “Girassol®” em japonés. O
conjunto de lentes move-se na direcao do sol por meio do acionamento de motores controlados
por circuitos sensores e relogio interno. Ao noitecer o conjunto € girado para a posi¢ao do sol
ao amanhecer (PURIM, 2008). A tecnologia desta empresa sera mais detalhada adiante.

Outra empresa, que desenvolveu a tecnologia foi a Parans (Suécia) que também
apresenta receptores de luz com lentes Fresnel e tem como diferencial a captagao em 360°, o
que facilita o monitoramento do sol. Trata-se de um coletor com possibilidade de movimento
individual em torno do seu eixo para melhor captacao da luz. Sua capacidade de fornecimento
de luz com iluminancia externa em torno de 100.000 lux ¢ de 14.000 lumens (PURIM, 2008).
As tecnologias desta empresa também serdo mais bem explicadas futuramente.

Os estudos para o modelo do coletor americano, com tecnologia diferente da citada
anteriormente, foram iniciados na década de 90 através de um consorcio entre vinte e oito
instituigdes privadas, laboratdrios e universidades. O modelo ficou conhecido como Hybrid
Solar Lighting (HSL).

E um sistema baseado em um coletor parabdlico espelhado com cerca de 1,3 m de
diametro. Em seu foco ¢ instalado um espelho secundario que retorna o feixe concentrado para
o centro do espelho principal onde ha oito cabos de fibras Opticas poliméricas instalados. O
espelho secundario filtra a luz solar eliminando os raios ultravioletas e infravermelhos. Um

pequeno painel fotovoltaico capta a luz fornecida pelo infravermelho transformando a energia
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e utilizando-a para a operagao do coletor. Um receptor GPS localiza a posi¢ao de instalacdo do
coletor e um software processa uma equagao da posicao astronomica do sol desenvolvido pela
US Naval Observatory, com precisao de 1/60° para os proximos 300 anos, em relacao a posi¢cao
do coletor. Com estas informagdes, o rastreamento do sol pode ser obtido com resolugao de
0,1°. O controlador atualiza a posi¢do do coletor a cada intervalo de um segundo (PURIM,
2008).

Nesse sistema foram elaboradas luminarias apropriadas que contém lampadas fluores-
centes com controle de luminosidade para complementar a iluminagdo necessaria ao ambiente
na auséncia ou reducao da iluminagao natural.

A Hybrid Solar Lighting (HSL) foi desenvolvida pelo Laboratorio Nacional Oak Ridge.
E comercializada pela Sun Light Direct na California (HIMAWARI, 2018). Esta tecnologia
sera estudada adiante.

Em sintese, os sistemas basicamente se estruturam da seguinte forma:

1. O captador movel ou fixo capta a luz através das lentes ou dos espelhos;

2. O condutor faz a conducao da luz até o ponto final. A condugdo ¢ feita através de reflexdes
que acontecem no condutor, no caso, a fibra optica; e

3. Chegando ao ponto de difusdo da luz, o difusor, que pode ser especular ou ndo, emite a luz

que foi conduzida até ele nas lumindrias.

Pesquisadores favoraveis aos sistemas de iluminagao com fibra dptica comprovam sua
eficiéncia e eficicia quanto a ser luz natural direta no ambiente e a economia de energia elétrica
resguardando o meio ambiente. O quadro da Figura 42 compara as formas de captagdo de luz

aqui apresentadas. Lentes Fresnel e Espelho Parabdlico.



Figura 42 — Quadro comparativo entre coletores com lentes Fresnel e espelho parabdlico

ELEMENTO OTICO DE CAPTACAO DA LUZ

CARACTERISTICAS
Lentes Fresnel Espelho Parabdlico
L
ESQUEMA DE COLETA
cal i
Pequenas lentes para formagio de Coletor contendo 2 concentradores,
DIMENSAQ painéis modulares ou um concentrador sendo o primario com 1,22m
com uma tnica lente. (Sunlight Direct).
LOCALIZACAOQ Cobertura, varandas e fachadas, Cobertura dos edificios,
RENDIMENTO Depende do dngulo de incidéncia Depende do grau de reflexdo do

QUANTIDADE COLETOR

Uma ou virias lentes por coletor.

material
Dois espelhos parabdlicos por coletor.

PESO

Estrutura com espessura ¢
peso reduzido.

Estrututa mais pesada.

ALIMENTACAO DA FIBRA

Cada lente alimenta cabos de fibra
dtica individuais.

Cada coletor alimenta oito cabos
numa mesma estrutura.

TIPO DE CLIMA

Todos os tipos de climas.

Todos os tipos de climas.

CONDICAO DE CEU

Melhor desempenho em condigdes de
céu aberto — luz direta.

Possibilidade de coleta com luz difusa,
mas com melhor desempenho na direta,

TERMINAIS

Disponivel em luz pontual spots ou
plafons com uso de difusor de acrilico,

Disponivel em luz pontual spors ou
plafons e difusa com emissio lateral
com bastio de acrilico (selid core).

FENOMEMO OTICO

Refragio da luz

Reflexdo da luz

TECNOLOGIA HiBRIDA

Disponivel. de acordo com o fabricante

Disponivel, de acordo com o fabricante

Fonte: Leal (2011, p. 12).
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A eficiéncia do coletor com espelhos se da pelo alto coeficiente de reflexao dos mesmos.

J& as lentes Fresnel possibilitam redu¢do na perda de luz por reflexdes indesejadas. Cada

tecnologia tem suas vantagens e por i1Sso 0s projetos estdo em constante evolugdo (LEAL,

2011).

2.5.3 Tecnologias disponiveis no mercado

2.5.3.1 PARANS"

A Parans ¢ uma empresa que se dedica a iluminagdo solar com o objetivo de fornecer

luz natural para ambientes internos através de um sistema que recolhe e transporta os raios do

sol. Desenvolveu e patenteou a tecnologia, primeiramente para seus proprietarios e posterior-

mente para projetos de arquitetos e projetos particulares em todo o mundo através de reven-

dedores autorizados.

12 Todas as informagdes relacionadas aos equipamentos da Parans foram retiradas do site da empresa:
<www.parans.com> ou fornecidas diretamente por Karl Richard Nilsson (gerente de desenvolvimento técnico)
através de e-mails recebidos.
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A tecnologia Parans foi criada por Bengt Steneby em parceria com o CEO Nils Nilsson
e sua equipe. Os parceiros mais relevantes foram os pesquisadores Uppsala University, Lund
University, fiber optic manufacturers (OFS), Optical consultants (AF Consulting), Lens
manufacturer (Gaggione), Aluminium producers (Profilgruppen). Muitos sdao os parceiros que
tém uma relacdo estreita com a Parans durante o processo de desenvolvimento e que também
sao fornecedores.

A empresa foi fundada em 2002 e a primeira versao da tecnologia patenteada Parans foi
comercializada em 2004. A tecnologia foi desenvolvida por meio de uma parceria da R & D
com a colaboracao da Universidade Técnica de Chalmers em Gotemburgo, Suécia. O produto
foi concebido a partir de um desejo de aprimorar a possibilidade de trazer a luz solar em salas
de aula e melhorar o ambiente interior.

Foram feitos varios projetos com muitas universidades no decorrer dos anos. As partici-

pacdes mais relevantes foram:

e Chalmers University of Technology: Projeto principalmente industrial de concepgdo e
desenvolvimento de negdcios mecanicos;

e Universidade de Lund: pesquisa Daylight - simulacdo da luz do dia e design de luminarias; e

e Universidade de Uppsala: Desenvolvimento de cabos e avaliagdo de como espalhar a luz de

fibra optica.

A WWF e a GlobalFOCUS concederam a Parans o prémio “Climate Solver”!* como
uma das doze inovacdes climaticas mais importantes da Suécia. Recebeu também “Prémio
Globe” e “Savingthe Planet in Style” (salvar o planeta no estilo) de trés das principais
organizagdes da Suécia em design e sustentabilidade: Konstfack, O2 nordica e Albaeco. Os
prémios tém por objetivo chamar a aten¢@o para projeto social e ecologicamente sustentavel.

O sistema torna possivel levar a luz natural até ambientes fechados onde as pessoas
trabalham e se envolvem em atividades intelectuais. Um dos primeiros beneficios desejado foi
o aumento da produtividade e o bem-estar das pessoas. Quando as pessoas tém acesso a luz
natural nos ambientes onde trabalham, seu bem-estar e conforto aumentam. As pessoas sao
mais produtivas sob a luz natural — os estudos que a Parans fez mostra aumentos de
produtividade de 6-16%. (informagao pessoal obtida por e-mail como consta na nota de rodapé

12)

13 Desenvolvido pela WWF com escopo ndo muito definido e que pouca visibilidade gerou a Parans.
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O olho recebe impressdes visuais da luz, mas ha também outras células sensiveis a luz
em nossos olhos, que estdo ligados ao que ¢ conhecido como o relogio bioldgico do nosso
cérebro. Estas células sdo ativadas pela luz natural, e ¢ por isso que a luz natural ¢ tao
importante, sincroniza o ritmo diurno e noturno das pessoas ¢ as mantém alerta durante o dia.
Esta evidéncia é observada através do uso dos equipamentos, pois a luz captada pelo sol ¢ a
mesma conduzida pelo cabo de fibra dptica, o que reflete na variagdo da temperatura de cor da
luz e de sua intensidade. Por esse mesmo motivo, na existéncia de nuvens, a iluminacao também
¢ prejudicada, pois a nuvem atua como um obsticulo a iluminagdo solar. A completa
independéncia da luz elétrica ainda ndo ¢ possivel, por este motivo.

O sistema de fibra Optica conduz a luz solar de uma extremidade a outra através do
fenomeno da reflexao total. A luz é captada por uma extremidade do cabo da fibra e conduzida

até a outra extremidade sofrendo vérias reflexdes no interior da fibra, como visto na Figura 43.

Figura 43 — Conducao da luz através do fendmeno da reflexao total

= ____L_.-"'

Fonte: Infoescola (2018, online).

O cabeamento de fibra Optica ¢ fino e flexivel, o que permite que os cabos possam ser
instalados através de paredes e tetos longos. Tradicionalmente, para se colocar mais luz do dia
em um edificio é necessario fazer aberturas nas fachadas. Com os cabos flexiveis, ¢ possivel
instalar os equipamentos na area externa e usar os piso, paredes e tetos para passagem do
cabeamento e chegada de luz ao local pretendido.

O sistema de luz da Parans tem como objetivo receber a luz solar dentro de ambientes
sem iluminac#o natural direta. E um sistema completo que permite transportar a luz do sol para
ambientes pouco iluminados. Consiste em um coletor localizado no exterior da edificagao,
cabos de fibra optica que transportam a luz e luminarias dentro do ambiente que espalham a
luz. Vérios padrdes podem ser determinados como, por exemplo, a escolha da luminaria e o

comprimento do cabo.
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O coletor ¢ o dispositivo do sistema da Parans que esta colocado no telhado ou na
fachada, e que segue o sol ao longo do dia para capturar a luz. Cada coletor tem seis cabos e
por conseguinte cada receptor tem seis cabos. E importante saber o comprimento necessario
para que a fibra optica, saindo do coletor, chegue ao ponto desejado. E possivel escolher entre
5, 10, 15 e 20 m de cabos. Para saber o comprimento correto € necessario calcular ou medir a
distancia entre o local receptor no telhado ou na fachada e a localizagdo da zona interior onde
a luz vai ser usada.

Cada cabo tem 7 mm de espessura € em torno de cada um ¢ necessaria uma protecao
com 50 mm permitindo passar todos os cabos através de paredes, tetos e pisos sem danificar
sua estrutura. Os trés primeiros metros de cabeamento t€m uma conduta de prote¢ao para nao
danificar os cabos no ambiente exterior. Assim que o cabo estiver dentro da edificacdo, ¢
possivel dividir os seis cabos em diferentes diregoes.

A Parans oferece equipamentos que possibilitam instalagdes nas seguintes situagdes:

e Equipamento para montagem em telhados de zinco que consiste em pequenos, mas
resistentes clipes fixados em torno das dobras do telhado e fazem uma jun¢do forte, sem
perfurar a telha. O clipe ¢ enroscado no lugar, sem perfuragdo, o que facilita a instalagdo; e

e Uma estrutura usada para selar a abertura em torno dos cabos, criando um selo apertado na
classificacdo de protecio IP54'%. Esta unidio de cabos pode ser utilizada para a passagem

através das paredes do interior € do exterior.

O coletor SP3 Parans ¢ um equipamento que objetiva a captagao da luz solar. Ele pode
girar 360 graus e coletar a luz solar em todos os momentos. Na pratica, isto significa que o
design do receptor faz com que seja possivel a captura de todas as horas de sol em um dia. A
quantidade de luz solar captada varia de acordo com a situagao geografica (latitude) e época do
ano. Se a unidade for instalada em uma posi¢ao com sombra ou em uma fachada, o acesso a luz
solar pode ser limitado.

Um coletor Parans SP3 tem aproximadamente 114 x 27 x 57 cm e pesa 35 kg. Ja a

geragdo SP4 ¢ modular e pode ter as seguintes especificagdes, conforme Tabela 3.

14 Classificagdo que indica prote¢do contra poeira e dgua.
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Tabela 3: Especifica¢des do coletor Parans

SP4 -4 SP4 -6 SP4 -8 SP4 - 12 SP4 - 20
Largura (mm) 110 110 1.950 1.950 1.950
Altura (mm) 880 1.180 880 1.180 1.180
Peso (Kg) 50 55 55 65 85
Fonte de energia 11-250 v AC, 50-60 Hz
Consumo de energia 0-12W
Temperatura de operagéo -20°C-50°C
Luminancia 4.000 — 26.000 Im
Materiais Aluminio, A¢o inoxidavel, Vidro e Acrilico
Raio de curvatura (cabo 6ptico) 150 mm

Fonte: informagao pessoal enviada por e-mail por Karl Richard Nilsson.

Os equipamentos de iluminacdo da Parans podem ser instalados em edificios j4 existente

tendo que se considerar apenas dois fatores:

1. o local onde o coletor Parans sera montado devera ser exposto a luz do sol; e

2. o comprimento do cabo resultante nao deve ser superior a 20 m.

E importante destacar que se pode ligar um interruptor ao sistema, permitindo que o
mesmo seja desligado no momento necessario, como por exemplo, quando se deseja fazer
projecao de slides.

Como a radiagdo UV ¢ bloqueada por este sistema, ndo hd os maleficios do contato
dessa radiacdo com a pele humana ou com materiais sensiveis a esta radiacao. Por esse motivo
os museus utilizam essa tecnologia, pois as obras podem ser observadas como propostas por
seus artistas e, a0 mesmo tempo, ndo serdo danificadas.

Outra vantagem em relacdo aos produtos tradicionais de iluminagdo natural e luzes
artificiais que criam excesso de calor € que a radiagao, de infravermelho do sol ¢ desviada para
o lado de fora do coletor Parans por meio do projeto de colimagdo na lente de captar apenas os
raios do espectro visivel. Assim, o calor da radiacdo ndo chega aos ambientes nem danifica
materiais com os quais venha a ter contato.

Quanto a manutencdo dos equipamentos, assim como uma janela comum precisa ser
limpa, o mesmo acontece com o vidro no coletor. A sugestdo € que seja limpo de 1 a 3 vezes
por ano conforme o tipo de intempérie a que ficar exposto.

O sistema Parans SP3 ¢ a terceira geracao do sistema Parans e pode seguir o sol durante

o dia inteiro, aproveitando todas as horas de luz. Apenas a parte visual do espectro de luz ¢
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transportado para dentro — IR e radiagdo UV sdo filtrados para fora. O Parans SP3 ¢ composto

por um coletor e cabos de fibra optica (Figura 44).

Figura 44 — Sistema Parans P3

Fnte Parans ( 1_6, online).

O sistema Parans consome 7 W, em média, o que ¢ uma pequena quantidade de energia.
O custo de eletricidade por ano € menos de 8 euros (com base nos custos médios da eletricidade
na Europa). Este consumo ¢ em funcdo do motor de movimentacdo do equipamento que
necessita acompanhar o transito solar. O coletor funciona em 12 V. H4 também um transforma-
dor que ¢ facilmente conectado a uma tomada de parede normal. A tomada elétrica deve ter
poténcia constante, ¢ ndo ser controlada por temporizadores. A vida util de um sistema ¢
calculada em 20 anos.

O coletor segue o sol ao longo do dia para recolher a sua luz. Especialmente concebido
para fazer a captura da luz pelas lentes Opticas, concentra e envia a quantidade ideal de luz solar
para o cabo. Em seguida faz-se a transferéncia imediata para o interior do edificio. Assim, o
sistema transporta a luz solar para espacos interiores que ndo recebem iluminagdo direta do
exterior. Os cabos tém muito boa capacidade para transportar luz, mantendo todo o espectro de
luz solar. Os cabos so finos e flexiveis, e podem transportar luz tanto vertical como horizontal-

mente e ocupam pouco espaco (Figura 45).
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Figura 45 — Esquema de funcionamento do sistema Parans

Fonte: Parans (2016, online).

O sistema desenvolvido torna a instalacao simples. Ele vem pré-programado de fabrica.
No local, a unidade ¢ fixada e os cabos sdo conduzidos as luminarias no interior do edificio. A
empresa aconselha que o manual de instalagdo sempre seja consultado para que a mesma seja
feita corretamente. Cada cabo oferece um ponto de luz que deve ser conectado as luminarias
também fabricadas pela Parans como: L1 Luminaire, L2 Hybrid, L2 e L3 PureSpotlight.

L1 Luminaire - A Luminaria L1espalha parte da luz de forma suave para o ambiente,
deixando alguma luz passar através da forma de um quadrado. D4 a impressao de uma claraboia
e langa luz solar para baixo, como a luz solar que flui através de uma janela. O L1 Luminaire
vem em dois tamanhos.

Na L1 pequena, se encaixa um cabo Parans, entdo seis unidades sdo usadas para cada
sistema SP3.

Na L1 Média, se encaixam dois cabos Parans, entdo trés unidades sdo usadas para cada
sistema SP3. Veja Figura 46.

L2 Luminaire — A luminaria L2 combina tetos de telha padrio com mddulos
permutaveis. E a maneira mais facil de integrar este tipo de iluminagio através da simples troca
de algumas telhas. Ela vem com ou sem tecnologia hibrida, combinando luz Parans com
tecnologia LED.

L2 Hybrid — A lumindria hibrida L2 combina a luz solar real com ilumina¢ao LED
eficiente de energia. Ela dd uma experiéncia saudavel e agradavel da luz do dia. A combinagao
de fontes de luz fornece uma solu¢do completa para que, quando o sol for encoberto, a luz
elétrica venha da mesma luminaria. A L2 hibrida utiliza dois cabos Parans, o que significa que

trés luminarias sdo necessarias para cada sistema.
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L2 Pure — A lumindria L2 Pure ¢ toda direcionada para a luz solar, mas com o formato
das telhas do teto padrdo. A L2 Pure utiliza dois cabos Parans, o que significa que trés

lumindrias sdo necessarias para cada sistema (Figura 46).

Figura 46 — Luminaria L1 instalada

Fonte: Parans (2016, online).

Figura 47 — Luminéria L2 instalada

Fonte: Parans (2016, online).

L3 Spotlight — Esta ¢ a luminaria mais discreta e a de maior destaque comercial dessa
linha. Pode ser usada para criar um feixe de luz tipo holofote ou atuara diretamente em uma
superficie. As luminarias L3 sdo ajustaveis e faceis de inclinar de maneiras diferentes. Cada L3
Spotlight utiliza um cabo Parans, portanto, para um receptor SP3, sdo necessarias seis
lumindrias L3. Existem diferentes maneiras de usar a Spotlight L3 para a obtencao de diferentes
efeitos de luz e aparéncias:

Feixe de luz forte: A Spotlight L3 possui uma lente que foca a luz de um cabo em um
cone de 30°, criando o efeito de holofote. Nesta configuragcdo, a Spotlight L3 ¢ usada para
destacar os objetos, produz luz direta com precisao ou cria efeitos. A lente pode ser montada de

forma saliente para ampliar a possibilidade de inclinagdo e luz direta.



83

A Spotlight L3 pode também ser usada sem sua lente, a fim de criar uma experiéncia de
luz fluida que preenche espagos maiores, sem criar feixes de luz exatos
E, sendo a L3 pequena e precisa, da a oportunidade de instalagdes diferenciadas que

criam efeitos de luz natural continuos e individualizados (Figura 48).

Figura 48 — Lumindria L3 instalada

Fonte: Parans (2016, online).

Ha4 instalagdes da Parans em todo o mundo desde o inicio da comercializagio em 20043,
Com a evolugdo da tecnologia, as instalagdes acompanham o tempo de desenvolvimento
passando pelas geragdes SP1, SP2 e SP3. A geragdo SP4 pouco se diferencia da SP3. Sua
instalacdo e poténcia sdo semelhantes. As vantagens se ddo no sistema de modula¢do que
permite maior flexibilidade do projeto e o aumento no tempo de vida util do equipamento:
minimo de 10 anos. A inovagdo se deu no uso de fibra optica polimérica, uma experiéncia
positiva que possibilitou uma perda de luz menor. Os dados que informam maiores vantagens
entre uma e outra sdo segredos comerciais da empresa. As Figuras 49 a 55 mostram alguns

exemplos de instalacdes feitas pela empresa.

15 A atividade no Brasil é muito baixa, ainda ndo hd equipamentos instalados. Os impostos de importa¢do estdo
bloqueando a maioria dos esfor¢os em vendas devido ao prego elevado (Informagdo obtida por e-mail, o valor
exato nao foi informado).
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EDIFICIO COMERCIAL

Figura 49 — [luminacao no interior de edificio comercial, Espanha

Fonte: Parans (2016, online).

O desafio desse edificio comercial era ser construido de acordo com as leis ambientais
da certificagao LEED.

Solugdo: Varios sistemas Parans foram instalados aumentando os niveis de luz natural
nas escadas e nas salas de reunides. Ao instalar esses sistemas, a luz solar atingiu espagos onde

muito pouca ou nenhuma luz das janelas poderia alcangar.

UNIVERSIDADE DE LUND

Figura 50 — Sala de conferéncias da Universidade de Lund, Suécia

Fonte: Parans (2016, online).
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Na Universidade de Lund o desafio foi iluminar uma sala de conferéncias, sem luz
natural por estar localizada no meio do edificio. Com corredores em ambos os lados da sala de
conferéncia, os locais de trabalho estavam situados perto das janelas, mas a luz ndo era
suficiente.

Solugdo: A luz solar ¢ captada por receptores localizados no exterior do edificio. Em
seguida, transfere-se a luz solar através da estrutura do edificio, passando por mais de um andar

da edificagdo até chegar na sala de conferéncias.

HOSPITAL

Figura 51 — Insercdo de luz natural em ambiente fechado de hospital na Suécia

Fonte: Parans (2016, online).

O desafio era a iluminagao do departamento de radiologia no Hospital Sodertélje que,
como em muitos locais de trabalho sem janela, ndo recebia a luz do dia por estar localizado no
centro de um grande edificio.

Solu¢do: Em uma das fachadas, um receptor Parans foi colocado para colher luz solar
natural. A luz foi, em seguida, transportada por cerca de dez metros para dentro do enorme
prédio, através de cabos finos. No interior, uma série de luminarias L1 distribuiram a luz e,
assim, mantiveram o contato com o mundo exterior. E possivel experienciar a mudanga do

tempo e o passar do dia, mesmo sem janelas.
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UNIVERSIDADE DE UPPSALA

Figura 52 — Sala de estudos na Universidade de Uppsala na Suécia

Fonte: Parans (2016, online).

O desafio era a iluminagdo da sala de estudos da Universidade de Uppsala. Pesquisas
mostram que os alunos aprendem mais e com melhor desempenho cognitivo quando trabalham
com luz natural. No entanto, nem todos os locais de trabalho recebem uma adequada iluminagao
solar. A referida area tinha apenas uma janela. Precisava receber mais luz solar.

Solucdo: Um receptor Parans foi montado no telhado e os Cabos solares foram
colocados na sala de estudos. Os projetores .3 foram usados sem lentes, a fim de criar uma area
de luz sem limites. Os holofotes sdo muito discretos - quase nenhuma luminaria ¢ visivel no
teto. Esta instalacdo também conta com sensores para controlar a iluminacao elétrica. Quando

ha sol as lampadas elétricas ndo sdo necessarias.

ESCRITORIO

Figura 53 — Spotlight em escritorio de arquitetura no Japao

Fonte: Parans (2016, online).
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O desafio era o acesso a luz natural em uma construgdo com a particularidade de possuir
cinco metros de altura.
Solugdo: Ao combinar diferentes luminarias, como L1 Médio e L3 Spotlights os

ocupantes sentiram que tinham claridade suficiente para ler e escrever.

RESIDENCIAS

Figura 54 — [luminag¢do em residéncia com efeito de claraboia no Reino Unido

Fonte: Parans (2016, online).

O desafio era iluminar, com luz natural, trés areas importantes desta casa: a cozinha, o
quarto ¢ a sala de estar. Essas areas ndo tinham acesso direto para o telhado e uma claraboia
ndo poderia ser instalada.

Solugdo: Os cabos flexiveis ocuparam muito pouco espaco e forneceram a capacidade
de obter a luz solar em espacos onde a luz recebida pelas janelas ndo podia alcangar. Com uma

solugdo personalizada, a iluminacao foi instalada com o efeito de uma claraboia no ambiente.

Figura 55 — [luminacdo em cozinha de residéncia na Franca

Fonte: Parans (2016, online).
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O desafio era encontrar um lugar para a instalagdo de um receptor SP3. A cozinha desta
casa de campo necessitava de mais luz natural e os proprietarios decidiram instalar um sistema
Parans. O telhado nao poderia ser utilizado.

Solugdo: Usando os cabos solares flexiveis, a instalagao ndo tinha como ser feita a partir
do topo para baixo. Em um canto ensolarado do jardim, uma base de madeira foi construida
para o receptor. A decisdo foi, entdo, enterrar os cabos sob o gramado, para trazé-los, em
seguida, para cima na cozinha. Dentro do ambiente, um projetor L3 e uma luminaria L1 foram

usados para iluminar a superficie de trabalho e fogao.

2.5.3.2 Himawari

A empresa registrada pelo nome La Forét Engineering Co. Ltd. estd localizada em
Téquio no Japdo. Foi fundada em maio de 1978. Dr. Kei Mori (1932-1990), professor no
Departamento de Engenharia da Universidade de Keio, desenvolveu a seguinte tecnologia:
considerava a luz do sol muito importante para as atividades diarias do ser humano, além de
reconhecer a necessidade de novas tecnologias de iluminagdo para a sustentabilidade ambiental
do planeta. O professor cedeu seus direitos autorais de pesquisador para que a empresa pudesse
desenvolver e comercializar uma tecnologia que contemplasse essa necessidade do homem
(HIMAWARI, 2018).

A Himawari propde, entdo, um sistema de iluminacdo em que a luz do sol possa chegar
uniformemente em varios pontos da edificacdo. Em sua constru¢ido também foram utilizadas as
lentes Fresnel para captar a luz do sol. Sua estrutura permite colimar na fibra dptica somente os

raios que compdem o espectro visivel, como mostra a Figura 56.

Figura 56 — Colimagao dos raios na lente Fresnel
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Fonte: Ullah e Whang (2015, p. 71-88), adaptada pela autora.
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Na edificagdo, o coletor € localizado na area externa com maior incidéncia da luz solar
e ¢ composto por um involucro em acrilico que protege a estrutura de lentes. Possui um sensor
optico junto a essa estrutura capaz de detectar a posicdo do sol (Figura 57). O sistema que

controla o sensor ¢ automdtico permitindo um alinhamento constante (Figura 58).

Figura 57 — Coletor solar Himawari
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Fonte: Himawari (2018, online), adaptada da autora.

Figura 58 — Alinhamento do coletor solar com a luz do sol
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Fonte: Himawari (2018, online), adaptada pela autora.

J4 7

O domo de acrilico é responsavel por proporcionar as reflexdes dos raios do sol
necessarias para que os raios ultravioletas nao cheguem a fibra dptica. Funciona também como
protecdo contra intempéries e poeira. A luz coletada ¢ encaminhada ao interior da edificagao

através das fibras Opticas, visto na Figura 59.
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Figura 59 — Sistema de iluminagao solar Himawari
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Fonte: Himawari (2018, online), adaptada pela autora.

Os modelos de coletor variam de acordo com o numero de lentes. O modelo XD-

50S/12AS ¢ composto por doze lentes e dois cabos Opticos para dois terminais (Figura 60).

Figura 60 — Coletor modelo XD-50S/12AS

810

Fonte: Himawari (2018, online).

O modelo XD-100S/36AS possui trinta e seis lentes capazes de transmitir luz a até 6

cabos Opticos para seis terminais (Figura 61).
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Figura 61 — Coletor modelo XD100/36AS

1475

O cabo Optico, em ambos os modelos, € composto por seis fibras opticas de 1 mm ligadas

diretamente as seis lentes de 95 mm do coletor. Sua composi¢ao de quartzo permite baixa perda

de luz (SCHIRBER, 2005) (Figura 62).

Figura 62 — Estrutura do cabo optico
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Fonte: Lightefx (2018, online).

A Tabela 4 apresenta um comparativo entre os modelos apresentados acima. Seus dados

foram obtidos com iluminancia de 98.000 lux.

Tabela 4 — Comparativo entre os modelos de coletor solar Himawari

Numero ::::a (y:) Tamanho Didmetro Numero Fluxo Altura  Peso
Modelo de p¢ das lentes do domo de luminoso Poténcia
de luz (mm) (kg)
lentes " (mm) (mm) cabos total (Im)
(cmy’)
AS
series XD~ 36 2,552 95 1000 6 11,520 1475 88 5W
100S/36AS > >
XD -
50S/12As 12 851 95 520 2 3,840 810 81 2W

Fonte: Himawari (2018, online).
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A Figura 63 mostra a conexdo dos cabos Opticos com as lentes do coletor.

Figura 63 — Conexdo dos cabos Opticos com as lentes

Fonte: Sun to moon (2018, online).

A luz emitida pelo cabo optico se espalha com uma angulagdo de 58° (Figura 64). A
uma distancia de 2 m do terminal da fibra e atingindo uma area de mais ou menos 2 m?, a

iluminancia chega a aproximadamente 500 luxes (Figura 64, Tabela 5).

Figura 64 — Emissdo da luz solar por cabo ptico

[ Cabo de fibra éptica

Fonte: Himawari (2018, online), adaptada pela autora.

Tabela 5 — Emissao da luz solar por cabo 6ptico com base em uma iluminancia de 98.000 lux

Distancia da fonte de luz (m) Média da iluminéancia (lux)
0,5 7,967
1,0 1,990
1,5 884
2,0 497
2,5 318
3,0 221

Fonte: Himawari (2018, online), adaptada pela autora.
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A Himawari desenvolveu trés modelos de terminais para acoplar a extremidade do cabo

optico e assim protegé-los (Figuras 65 a 67).

Figura 65 — Downlight ND Figura 66 — Downlight NA Figura 67 — Spotlight
n g
Fonte: Himawari (2018, online) Fonte: Himawari (2018, online) Fonte: Himawari (2018, online)

Na histéria da Himawari, destaca-se a Tsukuba EXPO 85 que aconteceu em margo
daquele ano. A empresa expo0s sete unidades de um modelo de coletor, denominado Himawari
Terrace, com dezenove lentes recriando a imagem de um Girassol® (himawari em japonés)

como se vé na Figura 68.

Figura 68 — Himawari Terrace

Fonte: Himawari (2018, online)
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A seguir alguns exemplos de aplicacdo da tecnologia Himawari:

e Projetos executados em residéncias: usudrios receberam diretamente a luz solar sem

radiagdo ultravioleta (Figuras 69 e 70).

Figura 69 — Projetos da Himawari em residéncias

4 2

1-sala
2-cozinha
3-dormitorio
4-pordo
5-lavanderia

Fonte: Himawari (2018, online), adaptada pela autora.

Figura 70 — Projeto executado em residéncias

Fonte: Himawari (2018, online).
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e Projetos executados em escritorios: a luz do sol promove conforto e melhoria na qualidade

do ambiente de trabalho (Figuras 71 a 74).

Figura 71 — Projeto executado em escritorios

4 5

1-Escritorio (hall)
2-elevador do hall
3-aquario no lobby
4-superficie da parede
(corredor)

S5-patio

Fonte: Himawari (2018, online).

Figura 72 — Coletor solar Himawari

Fonte: Himawari (2018, online).



Figura 73 — Projeto executado em escritorio
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Fonte: Himawari (2018, online).

Figura 74 — Projeto executado em escritorio

Fonte: Himawari (2018, online).

¢ Projetos executados em espagos publicos (Figuras 75 a 77).

Figura 75 — Hall subterraneo na cidade de Oakya, Japao

Fonte: Himawari (2018, online).



Figura 76 — Prefeitura de Hiroshima, Japao

K

Fonte: Himawari (2018, online).

Figura 77 — Estacionamento no Metropolitan Highway em Toquio, Japao

L —— -
e et ke T

—_—

-

Fonte: Himawari (2018, online).

e Projetos executados em ambientes aquaticos (Figuras 78 e 79).

Figura 78 — [luminagao subterranea em piscina

Fonte: Himawari (2018, online).
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Figura 79 — Tanque de vida marinha em aquério

Fonte: Himawari (2018, online).
2.5.3.3 HSL

HSL ¢ um sistema de ilumina¢do que combina luz natural com luz artificial. Foi desen-
volvido por Oak Ridge National Laboratory no Tenesse. O sistema ¢ composto por um coletor
que capta somente a luz visivel do sol e a direciona para cabos de fibra Optica até as luminarias
hibridas no interior da edificagdo (Figura 80). A proposta ainda faz com que o coletor capte
outros comprimentos de onda além do espectro visivel. Essa captacdo ¢ direcionada a placas
fotovoltaicas que transformam essas radiagdes em energia elétrica para utilizag¢@o nas lampadas
fluorescentes instaladas nas lumindrias hibridas (Figura 81). De acordo com Muhs (2000), o

sistema pode ser esquematizado de acordo com a Figura 82.

Figura 80 — Sistema esquematico de iluminagdo HSL

W

Passive light Energy converter
distribution

DC/AC converter

v

Transmission/
distribution

'

End-use End-use
natural lighting electric lighting

End-use efficiency 20-30% 1-5%

Fonte: Muhs (2000, p. 9)

As luminarias da HSL tém uma proposta de grande eficiéncia na iluminagdo, mas ainda

\

precisam melhorar seus resultados para atender melhor a expectativa dos usuarios



99
(MAYHOUB; CARTER, 2010, p. 68). Em um féorum em 2001 sobre energia solar em

Washington foram apresentados alguns modelos que estdo disponiveis para comercializagao.
(Figuras 81 e 82).

Figura 81 — Lumindria hibrida GT8

Fonte: Earl e Muhs (2001, p. 3).

Figura 82 — Elemento de dispersdo da luz para saidas diretas do cabo Optico

Lags Corn Optical Fibsar
sowsied is Lipper Trover

Troter

Fonte: Earl e Muhs (2001, p. 3).

O primeiro protdtipo foi desenvolvido em 2002. O sistema rastreia o sol, independente
das nuvens, através de um GPS instalado no motor do coletor e concentra a luz solar em um
feixe direcionado ao cabo Optico. O sistema consiste basicamente de trés partes: 1) o coletor
(Figura 83); 2) o sistema de guias (fibras opticas); e 3) o difusor que espalha a luz no ambiente
- luminérias (Figura 84) (MAYHOUB; CARTER, 2012).

O espelho primario do conjunto ¢ uma segunda superficie aluminizada. O secundario ¢
formado com vidro que reflete somente a luz visivel eliminando o ultravioleta e o infraver-
melho. Neste segundo espelho, a luz ¢ direcionada a fibra optica. O maior desafio era impedir

que a fibra recebesse calor fosse danificada (Figura 85). Mani et al. (2015, p. 461) descrevem
o sistema HSL da seguinte forma:



100

(...) um espelho parabodlico interligado a um motor que monitora a luz do sol. O
espelho (parte do coletor) ¢ instalado na cobertura da edificagdo e acompanha o
movimento do sol. O espelho tem 120mm e ¢ aluminizado. Um espelho secundario,
construido com placas de vidro é projetado com o objetivo de refletir os comprimentos
de onda do espectro visivel. Saindo do espelho secundario, a luz ¢ direcionada aos
receptores de fibra 6ptica com entrada uniforme. Os cabos de fibra 6ptica encaminham
a luz até as luminarias que espalham a luz no ambiente de forma difusa. (MANI et al.,
2015, p. 461).

Figura 83 — Coletor HSL

Fonte: Mani et al. (2015).

Figura 84 — Luminaria HSL

Traditional flucrescent tubes

Fiber-optic light dif fuser
Fonte: Mani et al. (2015).

O coletor dever ser instalado no telhado da edificacao proporcionando a maior captacao

possivel da luz solar (Figura 85)
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Figura 85 — Instalagdo do sistema HSL

Fonte: Mani et al. (2015).

Em setembro de 2002 foi instalado um sistema HSL no edificio National Transportation
Research Center, em Knoxville. O coletor era composto por um espelho primario de 110 cm de
diametro tendo um metro quadrado de area livre de captacdo. O espelho secundario era
composto por oito facetas planas responsaveis por refletir o espectro visivel direcionando-o a
oito nucleos de cabos de fibra dptica. O restante da radiagao solar (ultravioleta e infravermelho)
era direcionado, através dos espelhos as placas fotovoltaicas para geracdo de energia. As fibras
oOpticas foram encaminhadas a oito luminarias hibridas com 4 lampadas cada uma. A textura
das lampadas foi alterada para melhor promover a dispersao da luz no ambiente (Figuras 86 e

87).

Figura 86 — Coletor solar instalado no NTRC

Fonte: Beshears et al. (2004, p. 59).
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Figura 87 — Luminaria hibrida instalada no NTRC

Fonte: Beshears et al. (2004, p. 59).

O desafio do equipamento foi solucionado pela empresa Enhancement Electronics Inc.,
que possibilitou uma rotagdo no sistema acompanhando o sol. Esse sistema foi fundamental
para a boa captagdo da luz solar. Os dados coletados para anélise comprovaram a qualidade da
luz emitida pela fibra dptica no ambiente. De acordo com Beshears et al. (2004), a reprodugao
das temperaturas de cor, cromacidade e espectro reproduzem o que ¢ captado da luz do sol
diretamente. O sistema operou por 600 horas (25 dias) ininterruptas, sem apresentar falhas na
captagdo e transmissdo da luz. Adaptando-o a rotina da edificagdo, ou seja, ligando e desligando
de acordo com as atividades no edificio, funcionou por mais de nove meses sem apresentar
problemas (BESHEARS, 2004).

Mayhoub e Carter (2012) apresentaram um trabalho em uma conferéncia no Peru em
2012 em que compararam equipamentos com esse tipo de tecnologia. Suas consideracdes sobre
a Parans e a HSL enriquecem este trabalho. Segundo os autores, as duas empresas foram as que
mais obtiveram sucesso no mercado mundial. Jadhav et al. (2016) concordam, em seu artigo,
com essa afirmag¢do. As capacidades de seus coletores foram consideradas altas considerando
o tamanho do coletor e sua capacidade de captacdo. A HSL ainda foi melhor classificada por
ter maior capacidade de captacdo em dias nublados. Seu motor de rotacionamento demonstrou
melhor eficiéncia para direcionar o coletor em dire¢do ao sol mesmo em dias com nuvens. No
entanto, a Parans apresentou melhores resultados na iluminagdo dos ambientes. Seu sistema de
transmissdo e dispersdo da luz na luminaria foi mais eficaz. Os autores ainda destacam
elementos importantes para o melhor desempenho de qualquer um dos sistemas. Segundo eles,
a arquitetura da edificacdo pode proporcionar maior ou menor eficiéncia de cada equipamento.
Sao fatores a serem observados: tipo de uso da edificacao, forma arquitetonica, posicionamento,
flexibilidade para adaptagdes, design de interiores, sistema estrutural e integracdo com areas de
suporte técnico (MAYHOUB; CARTER, 2012). Os autores escreveram um artigo em 2010 e
explicam melhor estes fatores (MAYHOUB; CARTER, 2010).



103

E possivel apresentar um quadro comparativo resumindo os trés sistemas apresentados

segundo Jadhav (2016) (Tabela 6).

Tabela 6 — Quadro comparativo das tecnologias apresentadas.

Quantidade de Economia (em
Nome do sistema Tecnologia usada Eficiéncia luz emitida no ambiente de 10 x 10 m)
ambiente (em délares)
Lente Fresnel e
. . . 1630 22.000 1
Himawari guia de fibra 50 a 70% o8 a(‘) ol o 6.000 a 7.000
optica : ux
Lente Fresnel e
. 7.500 a 10.000 1
Parans sp3 guia de fibra 60 a 80% . 5a0 e m 5.000 2 6.000
optica : ux
Espelho
parabolico e guia 0 4.170 a 6.250 Im
HSL de onda de fibra 30 a 50% 1.000.000 lux 3.000 a 4.000
optica

Fonte: Jadhav et al. (2016), adaptada pela autora

Como pode-se analisar, as trés tecnologias apresentada geram beneficio tanto ao meio
ambiente quanto ao usuario. A Parans se destaca entre as trés por estar mais desenvolvida
tecnologicamente e no mercado comercial. Ainda assim, os estudos na area sdo continuos.

Em 2019, mais uma empresa sueca, a Solros, lancard no mercado a mesma tecnologia
de iluminagao. O sistema consiste em um “prato” de aco inoxidéavel, varanda ou qualquer outro
lugarque receba o maximo de sol possivel durante todo o dia. Este prato possui um sensor que
acompanha o sol automaticamente e, devido ao seu formato arredondado, reflete os raios solares
para dentro do cabo de fibra 6tica. A luz do sol entdo viaja por dentro de um cabo com um
conjunto de 37 fibras Opticas. Os raios solares, quando saem do cabo, sdo distribuidos dentro
da luminaria em forma de caixa, iluminando todo o ambiente. O equipamento funciona mesmo

em dias nublados (Figuras 88 e 89).
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Figura 88 — Coletor solar Solros

Fonte: disponivel em: <https://ciclovivo.com.br/inovacao/tecnologia/
sistema-traz-luz-sol-para-dentro-de-casa-atraves-de-um-
cabo/>. Acesso em: 13 nov. 2018

Figura 89 — Lumindria Solros

Fonte: disponivel em: <https://www.kickstarter.com/projects/6151270

51/solros-dish-optic-cable-brings-real-light-to-dark?ref=nav search&
result=project& term=solros%20dish>. Acesso em: 13 nov.2018

Mais informagdes sobre a tecnologia da empresa e seu desenvolvimento estdo

disponivel em: <www.solros.com>. De acordo com Ramstedt (2016), um dos criadores e
responsaveis pelo sistema, através de e-mails trocados em novembro de 2018, a empresa
pretende langar o produto no mercado em margo de 2019 e tem como objetivo inovar o sistema
continuamente. Outra meta da empresa ¢ conseguir disponibilizar o equipamento para a

América do Sul no valor de US$1.500,00 (mil e quinhentos dolares).


https://ciclovivo.com.br/inovacao/tecnologia/%20sistema-traz-luz-sol-para-dentro-de-casa-atraves-de-um-cabo/
https://ciclovivo.com.br/inovacao/tecnologia/%20sistema-traz-luz-sol-para-dentro-de-casa-atraves-de-um-cabo/
https://ciclovivo.com.br/inovacao/tecnologia/%20sistema-traz-luz-sol-para-dentro-de-casa-atraves-de-um-cabo/
http://www.solros.com/
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Além dos equipamentos ja no mercado de trabalho h4 estudos académicos que
experenciaram esse tipo de tecnologia (transmissdo de luz natural através de cabos de fibra
optica). A seguir sdo relacionados alguns estudos que orientaram este trabalho e que podem
orientar futuros trabalhos na érea.

Werring (2009) em sua dissertagdo de mestrado na Universidade do Kansas apresentou
as vantagens em desenvolver um coletor solar de luz natural, direta, sem utilizar placa
fotovoltaica, destacando os beneficio da luz natural para o ser humano, a economia de energia
que esse tipo de tecnologia traz para o meio ambiente € como os custos de fabricacdo podem
ser diminuidos de acordo com o desenvolvimento dos estudos. Seu trabalhou incentivou outros
pesquisadores a estudar e desenvolver esse tipo de iluminacdo possibilitando varios resultados
positivos que hoje podem ser encontrados na literatura.

Wang et al. (2010) desenvolveu um novo dispositivo foi projetado e fabricado em
conformidade, que ¢ um coletor solar de fibra Optica constituido por uma placa de PMMA e
150 pedagos de trés cores de 1 m de comprimento e 2 mm de didmetro de fibras fluorescentes.
A analise comparativa entre o coletor e outros sistemas de iluminagdo testados nas mesmas
condigdes comprovou a eficiéncia do equipamento principalmente em ambientes subaquaticos
que ndo tém a possibilidade da chegada da luz natural.

Em 2012, no Rio de Janeiro, Bruno Galdino Silva, desenvolveu seu trabalho final de
graduacao com testes em um modelo de equipamento da Parans, o Luminaires L1 Medium. No
centro de tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Seus resultados comprovaram
uma reducdo no consumo de energia de aproximadamente 85% (SILVA, 2012).

Sapia (2013) desenvolveu um sistema de endere¢camento solar hibrido semelhante a
sistemas fotovoltaicos infravermelhos em desenvolvimento. E composto por um coletor
parabdlico primario (PPC) que concentra a luz solar em um refletor Optico plano secundario
(SOE) feito por uma série de espelhos frios. Esse sistema também tem o propodsito de captar
somente a luz visivel. O estudo estava sendo desenvolvido na Universidade de Roma e
pretendia aprimorar as tecnologias desenvolvidas, desde o coletor até as luminarias. Os valores
econdmicos obtidos ndo foram suficientes para tornar o produto financeiramente viavel em
relacdo aos sistemas de iluminagdo tradicionais e por esse motivo o autor decidiu dar
continuidade a pesquisa.

Joo Han (2013) testou um equipamento similar aos apresentados. Para avaliar seu
modelo foram feitos uma série de testes que demonstraram o potencial do equipamento
desenvolvido. A combinagao eficaz de luz solar e iluminagao elétrica convencional foi também

explorada com a aplicacdo de um controle de escurecimento.
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Mayhoub (2014) desenvolveu um estudo em que valoriza os novos sistemas de
iluminacdo natural por considerar que as pesquisas realizadas na area buscam atender aos
requisitos de iluminagdo em edificios, onde a quantidade inadequada de luz natural ¢ fornecida
pelos sistemas convencionais de iluminacao natural. Apresentou as dificuldades técnicas e
principalmente financeiras para viabilizar a utilizagdo dessas novas tecnologias. Solugdes e
recomendacdes foram sugeridas. O estudo torna as capacidades e limitagdes dos diferentes
sistemas mais claras para os arquitetos e usuarios, e discute os desafios e promessas enfrentados
pelos desenvolvedores e designers de iluminagao.

Kose e Muhurcu (2016) realizou um estudo sobre sistemas de ilumina¢ao natural para
projeto de edificios utilizando fibra optica de pléastico para um sistema de iluminagao natural
inovador. Na configuracdo experimental foram utilizados 3 x 2 mm de fibra dptica de plastico,
luximetro e sistema de rastreamento solar com espelho parabdlico para estabelecer os experi-
mentos. Todas as medidas foram realizadas aleatoriamente nos diferentes intervalos de tempo
do dia. Os resultados obtidos foram tabulados e comparados com os resultados da literatura. O
estudo foi desenvolvido na Turquia e comprovou o fato de que o material de fibra optica de
plastico ser barato e flexivel aumenta sua utilidade, a durabilidade do sistema e sua integragao
e também facilita a manuten¢do do sistema de transmissdo de luz. Este estudo mostrou que o
sistema construido, que ¢ ecologicamente correto, ¢ capaz de captar e utilizar a luz do sol.
Também foi comprovado que o aumento do didmetro e nimero de canais de cabos de fibra
optica de plastico causa um aumento na eficiéncia e economia de energia.

Vu (2016) também desenvolveu um sistema de captagdo de luz natural e transmissao
por fibra Optica que obteve resultados positivos em relacdo a sua eficiéncia na economia de
energia e a possibilidade de ser produzido com baixo custo. Seus resultados sdo melhores que
os da Tecnologia Parans e Himawari quando submetidos as mesmas condigdes, tanto no aspecto
financeiro como no aspecto do fluxo luminoso.

Gorthala et al. (2017) desenvolveu um estudo com o objetivo de projetar e desenvolver
um concentrador solar que produzisse iluminacao para estabelecimentos moveis (abrigo militar
em area remota, por exemplo). Desenvolveu dois prototipos para produzir analises comparati-
vas entre ambos e ver as melhores especificacdes técnicas a serem adotadas. A pesquisa tem
grande valor académico pois possibilita iluminagdo em ambientes que ndo tém acesso a energia

elétrica.
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2.5.3.4 Girassol® — protétipo desenvolvido no Brasil

Neste item foi desenvolvido o trabalho sobre o equipamento especifico dessa pesquisa:
o Girassol®. Aqui serdo abordados os referenciais tedricos que técnicos que levaram a
construgdo deste coletor solar.

O equipamento nomeado Girassol®, tem um sistema de captagdo e direcionamento da
luz natural para edifica¢des que utiliza a fibra dptica. E considerado eletronico por ser capaz de
acompanhar o deslocamento do sol e sempre manter um angulo de maxima captagao de luz.

Esse equipamento ¢ colocado no exterior da edificacdo. O Girassol® ¢, enfim, um
captador da luz solar formado por sete lentes captadoras dos raios solares, colocadas na extremi-
dade de um cabo de filamentos de fibra dptica polimérica. Devido ao seu mecanismo giratdrio,
capta o maximo da luminosidade da trajetdria do sol durante um dia (PURIM et al., 2015).

Um raio de luz do espectro visivel possui inimeros comprimentos de onda. Quando
passa de um meio para o outro, os comprimentos de onda e suas velocidades se modificam em
funcao da refracdo, a frequéncia permanece a mesma. A reflexdo ¢ a responsavel por gerar
desvio da luz nessa transi¢ao.

Considera-se que em um sistema com apenas duas interfaces ar-vidro, 8,4% sera a
reflexdo da luz, aproximadamente. Na faixa de espectro visivel a reflexdo da luz diminui,
quanto mais perto do vermelho, e, inversamente aumenta para o lado oposto (PURIM et al.,
2015).

A escolha da utilizagdo de lentes do tipo Fresnel para captacdo da luz solar e
direcionamento até a fibra foi devido a vantagens quanto a peso, prego e espessura. Também
foi verificado que a capacidade de focalizagdo se assemelhou a uma lente convencional. A
escolha pelo acrilico levou em conta sua massa, oito vezes menor que a de uma lente de vidro
com as mesmas especificacdes. “Além disso, gerou um ponto colimado'® menor do que a lente
de vidro, injetando uma maior quantidade de luz para dentro da fibra” (PURIM et al., 2015,
p. 4). O aquecimento ocasionado pelo acrilico pode ser resolvido através da projecdo da lente
para que, numa determinada distancia da fibra Optica fique com os focos dos raios ultravioleta

e infravermelho desfocados desta, conforme Figura 90.

16 Redirecionamento dos raios de luz concentrando-os em determinada direg@o.
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Figura 90 — Esquema de solugdo para radiagdo infravermelha e ultravioleta

; .: Fibra Optica

Area de captacio
da fibra dptica

Fonte: Purim et al. (2015, p. 3).

O prototipo analisado ¢ considerado como a versao 4 de uma série de protdtipos
desenvolvidos. Com o conhecimento adquirido desde a versdo 1, houve um progresso sobre o
conhecimento Optico.

A maior importancia dessa analise através dos prototipos foi a defini¢do da distancia
focal para lentes Fresnel com 75 mm de didmetro e 2 mm de espessura.

Se considerar o modelo inicial elaborado por Purim, o Girassol® est4d em sua quinta
geracao.

Para estudar o processo de desenvolvimento até o prototipo atual, iniciaremos com as
primeiras analises feitas no protdtipo 1. Este protdtipo permitiu variar, com precisdo, a

distancia focal através de uma transmissao por cremalheira, conforme Figura 91.
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Figura 91 — Ajuste do foco com cremalheira

Distdncia Focal N

Sentido do movimento - Cremalheira

Fonte: Purim et al. (2015, p. 4).

A distancia, da extremidade da fibra, que melhor mostrou a coloracdo com maior
intensidade e aproximagdo da luz branca foi a de 16 mm. A proximidade da lente torna a luz
azulada e o distanciamento, amarelada. Tal varia¢do na coloragdo da luz, demonstra a aberragao
cromatica (PURIM et al., 2015).

Os testes iniciais mostraram que ndo seria possivel trabalhar com a fibra sem um sistema
de dissipacao de calor. A concentracdo de calor derreteria as extremidades da fibra. Por esse
motivo, foi escolhida a fibra de acrilico que ¢ polimérica e, oferece 6timas caracteristicas
opticas. Sua temperatura de trabalho € pouco elevada. Além disso, a condutividade térmica €
baixa, o que dificulta as trocas de calor geradas pela interagdo da luz com a matéria.

Por esse motivo, o didmetro da fibra optica foi reduzido para se obter um fluxo de calor
menos elevado do que seria obtido se a espessura da fibra fosse duplicada.

A fibra optica de 0,75 mm tornou-se inviavel porque convergia toda a luz da lente para
si mesma por causa da area reduzida. Desta forma, o feixe luminoso sofreu perda significativa.
A fibra optica de Imm fundiu sua extremidade em alguns testes com temperatura elevada. A
opcao foi a escolha pelas fibras Opticas de 1,5 mm (PURIM et al., 2015).

Esta estrutura, como foi projetada, proporciona um equilibrio térmico quanto ao
transporte de calor. Na conformagao apresentada pela fibra, o fluxo de calor ocorre pela lateral,
ou seja, no sentido radial a partir da fibra e ndo ao longo dela. O ponto onde o sol incide,
primeira por¢do de calor, ¢ mais quente. Os dissipadores foram colocados para aumentar a

difusdo no sentido radial a partir da fibra (Figura 92).
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Figura 92 — Esquema de montagem da fibra dptica no sistema de dissipagdo de calor

Fonte: Purim et al. (2015, p. 5).

Determinado o foco de 116 milimetros, iniciou-se o segundo prototipo montado com
sete lentes em paralelo em um tnico sistema. Inicialmente a maior preocupacido foi a
temperatura na entrada da fibra Optica. Para evitar o aumento da temperatura além do limite
aceitavel, foi projetado um dissipador térmico. A op¢do pelo aluminio foi feita porque o
material comprovou bom rendimento nas simulagdes térmicas e o custo ¢ menor (Figuras 93 e

94).

Figura 93 — Dissipador térmico Figura 94 — Ilustracdo do prototipo 2
do prototipo 2
Fonte: Purim et al. (2015, p. 5). Fonte: Purim et al. (2015, p. 5).

Nas palavras de Purim et al. (2015, p. 5), “de maneira simplista, pode-se dizer que este
prototipo € um involucro composto por um vidro comum, suporte para lentes, dissipador
térmico e fibra Optica”. A Figura 95 ilustra a disposi¢cdo desses itens € o sentido do fluxo

luminoso no prototipo.
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Figura 95 — Direcao do fluxo luminoso no prototipo 2
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Fonte: Purim et al. (2015, p. 5).
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Devido a grande distancia entre o Sol e a Terra, os raios luminosos chegam paralelos
em nossa superficie. Quando estes raios incidem sobre as lentes Fresnel, convergem
diretamente para a entrada da luz na fibra.

E necesséaria uma prote¢do de vidro, na entrada do sistema, para as ranhuras circulares
e concéntricas, existentes em uma das faces da lente Fresnel. Estas, devem ser colocadas na
direcdo contraria ao sentido dos raios solares, do lado de fora do sistema. Sem a devida protecao,
a poeira e outras impurezas prejudicariam a lamina polimétrica que compde a lente.

Ao vidro, pode ser atribuida a fungdo de filtro 6ptico, devido a variagdo da absorc¢ao
com o comprimento de onda.

O ponto onde entra a luz na fibra ¢ o ponto com maior temperatura (Figura 96).

Fonte: Purim et al. (2015, p. 6).

Nos primeiros testes feitos com o prototipo 2, com iluminancia proxima a 121.600 lux

a 35 décimos de milimetro do ponto de incidéncia do feixe colimado na fibra, a temperatura
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ndo ultrapassou 43 °C, registrado no termopar. O sistema de dissipagdo de calor demonstrado ¢
eficiente, pois, a temperatura se manteve proxima da temperatura ambiente na sombra. A placa
dissipadora do calor fica neste mesmo ambiente.

Observou-se ainda que a temperatura, até as 14 horas, atingiu 42 °C no maximo,
diminuindo até 37 °C depois deste horario.

Para medi¢do de luminotécnica, foi feito um ensaio de acordo com o desenho

esquematico apresentado na Figura 97.

Figura 97 — Esquema de método de medida da iluminancia

| Coletor Solar
‘ | Fibra optica

{Comprimento 10 metros)

{ Sala escura

Ambiente externo

Regido
iluminada

{ Luximetro

Fonte: Purim et al. (2015, p. 6).

Conforme a ilustracdo, a distancia entre o ponto de saida de luz e a parede ¢ de 1,50 m.
Neste ensaio, o luximetro chegou a medir 8§10 lux no centro de uma circunferéncia de 1,40 m.
Com esses numeros foi possivel encontrar o valor de 1.246 Im no final do seu fluxo luminoso.

Todo o diametro circunferencial de 1,40 m foi iluminado com 810 lux de iluminancia.
O fluxo total ¢ 3.760 Im. Para se chegar a este resultado foi preciso saber a area de captacao do
sistema e a iluminancia solar. O valor da temperatura também foi observado, comprovando a
eficiéncia da placa dissipadora. Ao final de um dia de teste continuo, as fibras ndo apresentaram

qualquer sinal de queima ou derretimento.
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Quanto a parte mecanica, para rotacao do prototipo acompanhando o movimento do sol,
foi feito esse sistema que considera o movimento circular do sol variando em 15%hora, o que
possibilitou definicao da velocidade angular e de rotacdo desta parte.

A Figura 98 representa um coletor de sete lentes com o sistema mecanico descrito. A
rotagdo acontece na direcdo leste/oeste e também na direcdo vertical acompanhando o percurso

do sol. Se o Girassol® tiver o giro forcado além do que projetado, tera seu sistema danificado.

Figura 98 — Transmissao coroa-eixo sem fim

Fonte: Purim et al. (2015, p. 97).

Com base nos estudos feitos para os prototipos 1 e 2, foi feita uma parceria com o Dr.
Walter Antonio Kapp, consultor em 6ptica e mecanica da empresa EngeMovi para desenvolver
um terceiro prototipo objetivando alcangar maiores valores de iluminancia. O coletor solar
desenvolvido partiu da necessidade de uma melhor aerodinamica para se contrapor a ventos. O
material escolhido, aluminio naval, tem excelente resisténcia as intempéries. Em cada uma das
sete entradas foi colocada uma lente Fresnel de 16 mm de didametro obtendo, assim, uma area
maior de captagdo de luz solar em relagado ao Prototipo II, de forma a se obter maior iluminancia

no final do conjunto — fibra 6ptica (Figura 99).
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Fonte: acervo pessoal.

A lente de Fresnel fica na entrada, e, além dela, hd uma outra concava em seu interior
localizada num conjunto de acoplamento Optico que ¢ capaz de concentrar a maior parcela de
luz colimada pela primeira lente e projetd-la na entrada da fibra. Sendo a 4rea de captagdao muito
maior que a do modelo anterior, o calor gerado aumenta devido & maior concentracdo de
energia. Para aumentar o resfriamento foi utilizada a 4gua deionizada como fluido refrigerante
dentro do coletor, preenchendo o espago entre a lente concava e a fibra. Além disso, o proprio
corpo do dispositivo, construido em aluminio naval, também dispersa o calor pela carcaga do

coletor, baseando-se na Lei de Fourier (Figura 100).

Figura 100 — Conjunto de acoplamento optico
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Fonte: Purim et al. (2015, p. 8). O autor numerou as partes do conjunto,
mas ndo as nomeou.
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Para realizar a inser¢do das fibras e melhorar a transferéncia de calor da ponta de cada

fibra ao conjunto de acoplamento, foi projetado um pequeno bujio de cobre (Figura 101).

Figura 101 — Insercao das fibras nos bujoes

Fonte: Purim et al. (2015, p. 8).

Apoés a fabricagdo das pecas do coletor e do acoplamento, ambos foram montados.
Entdo, foi inserida luz na fibra para fazer o alinhamento do conjunto. Apds o alinhamento, a

montagem do prototipo foi finalizada (Figura 102).

Figura 102 — Prot6tipo 3

Fonte: Purim et al. (2015, p. 9).

Os prototipos 2 e 3 utilizaram o mesmo sistema de controle eletronico e programacao.
O software utilizado para a programacao do Firmware foi o IAR. O Firmware, que faz a rotina
da programacao do motor, precisa ser cuidadosamente detalhado pois ¢ o responséavel por todo

o funcionamento mecanico do Girassol®. Qualquer erro de programacao pode atrapalhar a



116

rotina que o coletor deve seguir para acompanhar a luz solar (PURIM et al., 2015). Essa rotina
determina o correto posicionamento do Girassol® em relagdo ao sol. O sistema também ¢é
composto por sensores que auxiliam no correto posicionamento.

O atual modelo, utilizado neste experimento, teve seu sistema de operacdo de
posicionamento modificado devido ao fato de os anteriores apresentarem sensibilidade
excessiva a luz prejudicando a estabilidade do sistema. O atual modelo tem como referéncia a
quantidade de luz percebida pelo ser humano. Uma nova rotina foi criada priorizando o
posicionamento das lentes sempre ortogonal aos raios solares (PURIM et al., 2015).

O atual prototipo reapropria o formato do prototipo II estruturando o conjunto em:

e coletor (onde ficam as lentes);
e garfo (estrutura para segurar o coletor e também responsavel por direciona-lo); e

e base (estrutura de apoio ao conjunto e abrigo de toda parte de Firmware do sistema).

Como fonte de saida para a fibra Optica iluminar o ambiente, foi projetada uma luminaria
com mecanismo semelhante a de uma luminaria indireta. A saida de luz das fibras vem da parte
superior que reflete na superficie espelhada diagonal existente no lado direito da Figura 103,
chamada de Ponto 1. A barra de LEDs que também ilumina a mesma superficie, reflete na chapa
curvada na parte oposta (Ponto 2), a que por fim fard a reflexdo de toda a luz no ambiente

(Figura 103).

Figura 103 — Modelagem da luminaria
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Ponto 2 de reflexo Ponto 1 de reflexo

Fonte: Purim et al. (2015, p. 10).

No Ponto 1 encontra-se um sensor de luminosidade que verifica a atual condigdo de
iluminagdo. Esse sensor ¢ conectado a um controlador que faz sua leitura e caso o valor atual

seja menor do que um valor pré-determinado, a barra de LEDs ¢ acionada e o controle de
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intensidade com sinal pwm'” é realizado. Seu firmware possui controlador de malha fechada,
em que o sinal de erro ¢ a diferenca entre o iluminamento atual e o pré-definido. Dessa forma,
o usuario do sistema nao percebe possiveis variagdes de luz vinda das fibras, pois o LED atuara
compensando a falta de luz natural sempre que necessario.

Segundo testes realizados pelos autores dos protétipos, foi observado que a fibra perde
2,73% da luz projetada em sua entrada, a cada metro. O modelo SP3 da Parans foi utilizado
para padrao comparativo dos resultados. Os testes comparam lux, limen e temperatura e foram
feitos na esfera “geradora” disponivel no laboratorio de luminotecnia do LACTEC.

Analisando os numeros e considerando a qualidade da fibra Optica utilizada, o resultado
dos prototipos teve desempenho superior. O SP3 conta com mais lentes e fibras para captagdo

da luz solar e por isso seu desempenho final é superior (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 — Comparativo de fluxo por metro por fibra

5 m (Im) 10 m (Im) 15 m (Im) 20 m (Im)
Parans SP3A 121,67 101,67 85,00 71,67
Lactec I 183,24 160,06 139,38 121,36
Lactec I1I 157,41 137,07 119,35 103,92

Fonte: Purim et al. (2015, p. 11).

Tabela 8 — Comparativo de equipamentos em lumens

5 m (Im) 10 m (Im) 15 m (Im) 20 m (Im)
Parans SP3A 4.360 3.670 3.090 2.590
Lactec I 1.283 1.120 976 850
Lactec I1I 1.102 959 835 727

Fonte: Purim et al. (2015, p. 11).

A eficiéncia energética foi analisada comparando-se os dois equipamentos com uma

lampada de luz fria, comercial: Osram DST Stick 20 (Tabela 9).

Tabela 9 — Comparativo com lampada comercial

Lumens Watt/h
Osram DST Stick 20 1.170 20
Lactec I 1.283 0,115
Lactec III 1.102 0,115

Fonte: Purim et al. (2015, p. 12).

17 Sinal “pwm” ou “Pulse-WidthModulation”: ¢ um pardmetro do circuito que coleta constantemente a luz externa
(por um sistema de feedback que é chamado “circuito de malha fechada”). E “modulagao por largura de pulso”,
ou seja, um método para controle de tensdo/poténcia (dimmers de luz).



118

Com base em todo o estudo apresentado ¢ que foi viabilizada esta pesquisa. O Girassol®
ndo pode ser testado por longo periodo, nem com disponibilidade de outras fontes de iluminagao
nas mesmas condigdes. Por esse motivo, esse estudo pretendeu testar o equipamento pelo
periodo de um ano e fazer uma analise comparativa com as atuais tecnologias mais comumente

utilizada (lampadas).
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3 METODOLOGIA

O capitulo anterior apresentou o Girassol®, coletor solar desenvolvido pelo instituto
LACTEC e os estudos feitos pela instituicao sobre o equipamento. A proposta desta pesquisa
foi testar o Girassol® em um ambiente controlado e comparar seu resultado com o desempenho
de lampadas disponiveis no mercado submetidas as mesmas condigdes de teste. Este teste nunca
foi realizado visando analisar a viabilidade do equipamento.

A realizacdo deste experimento contou com a colaboragdo de dois dos laboratdrios
pertencentes ao Instituto de Arquitetura da Universidade de Sdo Paulo no campus 1 em Sao
Carlos: o Laboratorio de Construcao Civil (LCC) e o Laboratorio de Conforto Ambiental. A
parceria com o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), localizado em
Curitiba, PR, foi fundamental pois cedeu o Girassol® para testes nunca antes realizados. Houve
grande colaboragao para conhecimento do equipamento e aperfeicoamentos necessarios durante
o experimento. Também colaboraram para a realizagio desta pesquisa o Grupo de Optica do
Departamento de Fisica e Ciéncia de Materiais do Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo no campus 1 em Sao Carlos (Latitude: 22° 01° Sul e Longitude: 47° 54’ Oeste).

Para analise do Girassol® foi montada uma estrutura adequada com captagdo ideal da
luz solar pelo coletor e encaminhamento até um ambiente monitorado especialmente criado
para controlar a luz emitida pelo Girassol®. A estrutura foi localizada no campus 1 da Universi-
dade de Sao Paulo em Sao Carlos, proxima ao Laboratorio de Constru¢ao Civil em uma area
onde foram construidas varias unidades de construcdo para testes in loco de pesquisas
desenvolvidas na USP Sao Carlos, denominadas “células”. A célula escolhida foi a nimero 11
devido ao seu posicionamento e condigdes ideais da constru¢do para o experimento proposto

como ilustra as Figuras 104 e 105.
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Figura 104 — Localizagao da area das células teste e da célula teste 11

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 105 — Célula teste 11 construida para instalagdo do equipamento

Fonte: acervo pessoal.

A célula teste com dimensdo de 4 m?, 2 x 2 m, teve seu interior todo vedado para que
nenhuma iluminagdo externa entrasse no ambiente. O interior foi todo pintado de preto para se
tornar um ambiente controlado, minimizando fenomenos de reflexdo da luz. Assim, os valores
obtidos no experimento podem ser considerados os valores minimos possiveis para iluminagao.
Em um ambiente onde se permite a reflexdo da luz, os indices de iluminag@o variam e aumentam
em relagdo a um ambiente sem nenhuma reflexdo. A Figura 106 mostra as paredes pintadas
com tinta preta fosca. A iluminacdo que aparece na foto ¢ da luz externa quando a porta da

célula esta aberta. Quando fechada, o ambiente torna-se totalmente escuro.
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Figura 106 — Interior da célula teste 11

Fonte: acervo pessoal.

A frente da célula teste foi montada uma estrutura para a instalagéo do Girassol®. Como
mostra a Figura 107, a 4rea foi cercada para a protecdo do equipamento e no centro foi feita
uma estrutura de concreto que elevou o equipamento a uma altura de 1,30 m em relagao ao
chdo. A estrutura, medindo 90 x 90 cm foi apoiada em pilares de madeira. A area cercada para
prote¢do da instalacdo ¢ de 2,00 x 2,00 m. A altura da tela de proteg¢@o ndo interfere na captagao

da luz solar.

Figura 107 — Estrutura montada para a instalagdo do Girassol®
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O Girassol® foi instalado em cima da base de concreto, parafusado para garantir a sua
estabilidade e direcionado para o Norte, conforme orienta o manual de instalagdo. Foi ligado a
uma fonte elétrica de 110 volts, também instalada na base. A partir do momento em que ¢ ligado
ele se calibra automaticamente nas direcdes leste e oeste para acompanhar o movimento do sol

e procurar a maxima captacao de sua luz (Figura 108).

Figura 108 — Coletor solar Girassol® instalado na base de concreto em fase de calibragio

.

9

Fonte: acervo pessoal.

Os cabos de fibra dptica instalados no coletor do Girassol® foram encaminhados e
fixados na célula teste 11 juntamente com a luminaria encaminhada pelo LACTEC. Os cabos
foram instalados na luminaria, conforme instru¢do do LACTEC e a mesma, instalada na célula

teste 11, tornando-se a fonte de ilumina¢ao do ambiente (Figuras 109 a 114).

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 110 — Espaco na célula teste para instalagdo da iluminaria

Fonte: acervo pessoal.

Figura 111 — Luminaria projetada pelo LACTEC para a instalagdo dos cabos de fibra optica

[

Fonte: Purim et al. (2015).

Figura 112 — Instalag@o dos cabos de fibra optica na luminaria

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 113 — Luminaria instalada na célula teste 11

Fonte: acervo pessoal.

Figura 114 — Esquema em planta baixa da instalagdo completa do Girassol®
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Fonte: acervo pessoal.

Os equipamentos utilizados nas medi¢des de iluminagdo do experimento foram: o
espectrofotometro USB2000®, Ocean Optics, Palo Alto CA acoplado a um sistema de detecgao
com um laptop adaptado para se tornar portatil (Figura 115) para identificar os comprimentos
de onda das fontes de iluminagdo em analise (cedido pelo Departamento de Fisica e Ciéncia de
Materiais do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo); o luximetro (Figura 116) para
quantificar a emissdo de lux (medida padrdao adotada pela norma técnica ABNT NBR-ISO n®
8.995/2013 de iluminagdo); e o luminancimetro (Figura 117) para quantificar a emissdo de
limens (medida padrdo para projeto luminotécnico). Os dois ultimos equipamentos foram

cedidos pelo Laboratério de Conforto Ambiental do IAU-USP-SC.
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Figura 115 — Espectrofotometro USB2000
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Fonte: acervo pessoal.

Figura 116 — Luminancimetro LS 100

Fonte: acervo pessoal.

Figura 117 — Luximetro Panlux Electronic 2P

Fonte: acervo pessoal.

Para fazer as medi¢des dos niveis de iluminagdo do Girassol® obtidos no interior da
célula teste, a luminaria foi instalada no centro da parede. Com a luz emitida pela luminaria foi
localizado o ponto central da parede oposta, considerando as medidas da altura e da lateral da
parede onde a luminaria foi instalada. Assim, o ponto central da parede a ser utilizado nas

medi¢des foi marcado e sua localizagdo ficou 98 cm distantes da parede a esquerda e 99 cm a
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esquerda da parede a direita. A altura do ponto ficou a 1,10m do piso. A Figura 118 mostra a
localizag@o deste ponto. A distancia entre a fonte de iluminagdo e o ponto central da parede
oposta ¢ de 2 m. Essa distancia, segundo a norma técnica ABNT NBR-ISO n® 8.995/2013 de
iluminagao ¢ a distancia normalmente adotada entre a fonte de iluminag¢ao instalada no teto até
a area de trabalho. Essa distancia foi adotada para todos os testes, seguindo orientacdes da citada
norma. Os pontos indicados sdo onde serdo feitas as medi¢des. O ponto central ¢ utilizado tanto

para medir lux quanto lumens da fonte.

Figura 118 — Representacdo da parede em que foi projetada a luz

98 cm 99cm

110 cm

Fonte: elaborado pela autora.

Para a medi¢@o das iluminancias e luminancias das ldmpadas escolhidas para analise
comparativa com o Girassol®, as lampadas foram colocadas no mesmo ponto de instalagio da
luminéria e direcionadas para a parede oposta seguindo os padrdes determinados para o
Girassol®. Essa medi¢io se torna necessaria pois para analise do equipamento é necessario que
0 mesmo seja exposto as mesmas condi¢des de funcionamento que as demais fontes de
iluminagdo com as quais foi comparado.

O interior da célula 11 foi planejado para executar o experimento tendo sido, como ja
dito, todo pintado com tinta preta fosca para evitar qualquer interferéncia na reflexao da luz. A
Figura 120 mostra a planta baixa da célula teste com a instalagdo feita. As Figuras 121 e 122
mostram a vista da parede oposta a iluminag¢@o com as marcagdes necessarias para medi¢ao dos
pontos de luz. A partir do ponto central, foi possivel criar circunferéncias de raio de 35, 70 e
98 cm. Assim, foi marcado o ponto central de iluminagao e a sua esquerda, pontos a 35, 70 e
98 cm, respectivamente. Foi considerado que qualquer ponto pertencente as circunferéncias
mostraria os mesmos resultados dos pontos marcados. Ainda assim, foram feitas algumas
medicdes que comprovaram esta hipotese. A Figura 119 mostra os pontos de medi¢ao marcados

na parede como referéncia para todas as medigdes.
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Figura 119 — Esquema do posicionamento dos pontos de medi¢ao na parede da célula teste na
parede em que a luz foi projetada.
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Fonte: acervo pessoal.

Figura 120 — Planta esquematica da célula teste 11 e da instalagdo do Girassol®

Ponto central de iluminagcao

o
o
=
[
E:
AN

Fonte de iluminagao
Fonte: elaborado pela autora.

Figura 121 — Esquema da parede da célula teste 11 que foi projetada a luz com os pontos
referenciais para a medi¢do

98cm 70cm 35¢m Ponto central

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 122 — Vista da 4rea iluminada

Fonte: acervo pessoal.

Apbs a instalagio do Girassol®, as medigdes tiveram inicio no més de outubro de 2015
com o espectrofotometro. Os resultados serdo apresentados no proéximo capitulo. Apds essas
medicdes o Girassol® ficou instalado conforme orientacio do Instituto LACTEC.

Em novembro de 2015 foi necessario envia-lo para Curitiba por ndo ter apresentado
resisténcia as intempéries, por se tratar de um protdtipo. Em dezembro do mesmo ano, o
LACTEC notificou sobre os danos e os procedimentos a serem feitos no Girassol®. O
equipamento teve seu motor danificado devido a entrada de agua em sua base. A parte superior
(o coletor) teve que ser aberta para retirada da dgua também infiltrada em suas lentes, como

mostra a Figura 123.

Figura 123 — Agua acumulada nas lentes do coletor Girassol®

Em margo de 2016, com a minha presenca ¢ acompanhamento no Instituto LACTEC

em Curitiba, foram feitos os ajustes necessarios no Girassol® para sua correta reinstalagio em
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Sao Carlos. Chegou-se a conclusdo que seria necessaria a prote¢do do equipamento para que
pudesse ficar instalado por um ano inteiro. Em maio de 2016 o Girassol® foi reinstalado,
seguindo a nova orientacao de protecdo. Foi colocado um “tambor” por cima do Girassol®,

sendo 0 mesmo entdo ligado somente nos momentos de teste (Figura 124).

Figura 124 — Tambor utilizado para prote¢io do Girassol®

Fonte: acervo pessoal.

Também foi instalada uma placa acrilica em sua parte superior do Girassol® o que
possibilitou visualizar os raios da captacdo solar durante o controle de rotacdo do Girassol®
posicionando o coletor de forma a observar corretamente a orientacao da luz do sol até os pontos

das fibras opticas (Figura 125).

Figura 125 — Raios de luz sendo orientados para os pontos de fibra Optica
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Fonte: acervo pessoal.

Ainda em Curitiba, foi identificada a necessidade de facilitar a operacdo manual do
Girassol®. Esse controle manual foi instalado na base do Girassol® e seu acionamento feito com

imd. O imd posicionado nos locais indicados possibilitou o movimento do Girassol®
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horizontalmente e verticalmente de forma manual. Este controle foi necessario pois ndo foi
possivel ajustar a calibragio automatica do Girassol®. O dano em sua configuragdo nio foi
identificado.

As medigoes foram reiniciadas em junho de 2016 e duraram por cinquenta e duas
semanas, totalizando um ano de medi¢do. O Girassol® somente é capaz de coletar luz do sol
com dia claro e sem nuvens. As medi¢des foram realizadas uma vez por semana nos horarios
de 9, 12 e 15 horas, preferencialmente as quartas-feiras (por ser o dia no meio da semana que
possibilitou a organizagdo da medi¢ao na segunda e terga e caso acontecesse algum imprevisto,
ainda seria possivel medir nos demais dias), podendo variar de acordo com a disponibilidade
do sol no céu. Em algumas semanas nao foi possivel medir em nenhum dia da semana, como
mostram os graficos de medigdes e por isso nao hé inser¢do de dados nessas semanas. No total
das cinquenta e duas semanas, dez nio possibilitaram a captagio da luz solar pelo Girassol® em
funcio do céu permanecer encoberto ou chuvoso e o Girrassol® ser capaz de fazer captacdo da
luz solar nessas condigdes. Este valor representa 19% aproximadamente do ano, o que indica a
necessidade de um aperfeigoamento no Girassol®. Quanto a lumindria, desenvolvida com base
em lumindaria para LED, o trabalho do Purim et al. (2015) ja mostra outras possibilidades para
melhor propagagdo da luz. No entanto, a Ginica luminaria executada pelo laboratorio LACTEC
foi a utilizada nestes experimentos.

Reconhecer a metodologia aplicada neste experimento ¢ de grande importancia pois se
trata de uma simulacdo em ambiente controlado, mas ¢ diferente das condigdes em que as
lampadas sdo testadas por seus fabricantes. Nos laboratorios das empresas, ¢ utilizado um
instrumento Optico chamado esfera integradora. Ele simula um ambiente com iluminagdo
homogénea e obtém dados a partir desta condi¢cdo. Por esse motivo, os valores obtidos no
experimento aqui descrito diferenciam-se dos valores fornecidos pelos fabricantes como
mostram as Tabelas 10 e 11. Os valores fornecidos pelos fabricantes foram determinados com
teste em esfera integradora (equipamento especifico para esta fun¢ao) nas condigdes em que as
normas estabelecem para industrias. Os resultados obtidos nos experimentos deste trabalho
foram obtidos nas mesmas condi¢des em que o Girassol® foi exposto. Por ndo sofrerem
interferéncia externa, os valores permaneceram constantes. Estes valores foram checados ao

longo de todo o periodo deste estudo.
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Tabela 10 — Resultados do experimento com fontes de luz artificiais € medi¢do em lumens

Fontes de luz

Ponto central

Lampada incandescente refletora Concentra @sram 60 w - spot

Lampada de LED 9 — 60 w clara fria Philips 6500

Lampada fluorescente compacta 23 w branca neutra @Jsram
Lampada de LED 6 w branca fria Superled 60 Ourolux

Lampada fluorescente compacta econdmica 18 w luz branca intensa — FLC

Lampada fluorescente compacta econdmica 15 w luz branca morna — FLC

Lampada fluorescente compacta econdmica 15 w luz branca — FLC

4,69
39,09
23,65
10,66
25,34
15,08
10,37

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 11 — Resultados do experimento com fontes de luz artificiais e medigao em lux nos
mesmos pontos onde serdo feitas as medi¢des com o Girassol®

Fonte de luz Ponto central 35cm 70 cm 98 cm
Lampada incandescente refletora Concentra @sram 80,00 36,00 26,00 15,00
60 w - spot
Lampada de LED 9 — 60 w clara fria Philips 6500 36,00 29,00 30,00 30,00
Lampada fluorescente compacta 23 w luz branca 25,00 22,00 21,00 24,00
neutra Jsram
Lampada de LED 6 w branca fria Superled 60 15,50 12,50 23,00 17,50
Ourolux
Lampada fluorescente compacta econémica 18 w 22,00 20,00 19,00 17,00
luz branca intensa — FLC
Lampada fluorescente compacta econdmica 15 w 17,00 14,00 15,00 9,00
luz morna — FLC
Lampada fluorescente compacta economica 15 w 14,00 13,00 12,00 8,00

luz branca — FLC

Fonte: elaborada pela autora.
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4 RESULTADOS E ANALISE

A primeira medicao foi realizada em outubro de 2015. Esse experimento teve como foco
estabelecer pardmetros dos comprimentos de onda emitidos pelo sol, pelo Girassol® e pelas
lampadas selecionadas. A segunda medi¢ao foi realizada no periodo entre junho de 2016 e maio
de 2017, compreendendo o periodo de um ano (52 semanas). Para ambos os experimentos, os
valores obtidos com as lampadas foram determinados como constante, uma vez que nao sofrem
alteragdes por influéncia do meio externo. Para confirmar esta suposi¢ao, ao longo de todo o
periodo de testes foram feitas medigdes que comprovaram a hipdtese que o Girassol® oferece
melhor iluminagdo, tanto em quantidade como em qualidade que as lampadas usualmente

utilizadas atualmente. As lampadas utilizadas foram especificadas no Capitulo 2.

4.1 EXPERIMENTO COM ESPECTROFOTOMETRO USB 2000

O objetivo deste experimento foi caracterizar a propagagdo de cada fonte de luz
utilizada, considerando sua intensidade de acordo com cada comprimento de onda identificado.
Para a intensidade, a unidade de medida utilizada foi arbitraria com valores absolutos. Impor-
tante destacar que houve um “ruido” no espectrofotometro entre os comprimentos de onda de
700 e 800 nm. A Justificativa para isso se da por alguma falha do equipamento (uma quebra na
fibra, por exemplo). Por se tratar de um intervalo de onda que ndo interferird diretamente nesta
pesquisa, foi desconsiderado para analise de dados.'® Também é importante ressaltar o uso da
unidade arbitraria. O equipamento utilizado para fazer essa medi¢do faz uma contagem de
foétons de acordo com a exposi¢cdo a luz. Assim, cria uma escala de intensidade relativa a
quantidade de fétons captados e por isso € utilizada uma unidade arbitraria para quantificar,
relativamente, os fotons captados que caracterizam os comprimentos de onda.

O Grafico 1 apresenta todos os dados coletados. Apesar da quantidade de informagdes
apresentadas nessa imagem, ¢ importante ressaltar que somente a lampada incandescente
refletora e a luz solar exibem os comprimentos de onda do infravermelho. Todas as demais

lampadas e também a luz transmitida pela fibra dptica ndo tém propagacao do infravermelho.

18 Este estudo trabalha diretamente com o espectro visivel, portanto radiagdo abaixo e acima deste intervalo ndo
interferem nos resultados.
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Grafico 1 — Comparagao entre os comprimentos de onda de todas as lampadas, a luz natural e
a luz natural transmitida pelo Girassol®
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Legenda:
Lampada 1 Lampada Concentra Spot Refletora OSRAM
Lampada 2 Lampada Duluxstar — Mini-Twist fluorescente — branca neutra OSRAM
Lampada 3 Lampada Fluorescente Compacta Econdmica — branca intensa — FLC
Lampada 4 Lampada Mini PLE/compacta econdmica — luz branca — FLC
Lampada 5 Lampada Mini PLE/compacta economica — luz morna — FLC
Lampada 6 Lampada LED — clara fria — Philips
Lampada 7 Lampada LED — branca fria - Ourolux
Luz do sol direta Luz obtida direcionando o espectrofotometro diretamente para a luz solar
Luz do sol pela fibra Luz obtida direcionando o espectrofotdmetro para a saida de luz da
luminaria do Girassol®

Fonte: elaborado pela autora.

Em uma primeira andlise, foi possivel perceber a variacdo dos comprimentos de ondas
entre os tipos de lampadas apresentados e como eles diferem da luz natural. A variacdo da
coloragdo das lampadas se da de acordo com a presenca de cada comprimento de onda que ¢
identificado no grafico.

Ao colocar o espectrofotometro direcionado para a luz natural direta do sol e também

para a luz saida da lumindria, através da fibra Optica, pode-se perceber que as duas tém um
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padrdo parecido em matéria de cor como mostra o Grafico 2. Nota-se assim, que a fibra optica
transmite uma quantidade menor, em torno de 50% mas com uma variacdo semelhante de
comprimento de ondas a luz do sol natural. Importante ressaltar que no grafico da luz do sol
natural ¢ representado o comprimento de onda do infravermelho acima de 700. E, na luz que
passa pela fibra Optica hd uma redugdo brusca na conduc¢do nesse comprimento de onda
mostrando que o infravermelho ndo passa pela fibra optica, o que ¢ uma caracteristica ainda

mais positiva da iluminagdo através desse sistema, pois inibe o aquecimento do ambiente.

Gréfico 2 — Intensidade de luz x comprimento de onda de luz de iluminagdo solar direta
(vermelho) e da iluminagdo apds ter passado pelo Girassol® (azul)
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Fonte: elaborado pela autora.

Os Griéficos 3 a 9 estdo mostrando a variagdo das medidas dos espectros das lampadas
em momentos diferentes, comprovando que a variagdo do espectro realmente € muito pequena
no equipamento utilizado. Isto quer dizer que, apesar dos momentos distintos da medigdo os
resultados foram semelhantes. Nao hd uma grande variacao dos comprimentos de onda captados
para que sejam considerados. Comparando os comprimentos de onda apresentados pelas
lampadas fluorescentes utilizadas no teste com a luz natural, € possivel perceber que a variagao
¢ muito grande fornecendo uma luz diferente a um pico de iluminagdo em torno de 550nm, o
que significa que ha maior intensidade nessa cor do espectro. Nos graficos, as lampadas estao
identificadas por nome e numeracdo para posterior identificacdo. A linha pontilhada sempre

representard as médias das medigdes feitas com cada lampada.
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Grafico 3 - Média das varias captagdes de luz da lampada incandescente refletora Concentra
@sram 60 W — spot
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Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 4 — Média das varias captacdes de luz da lampada fluorescente compacta 23 W branca
neutra @sram
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Fonte: elaborado pela autora.



136

Grafico 5 — Média das varias captacdes de luz lampada de LED 9-60 W clara fria Philips 6500
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Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 6 — Média das varias captagdes de luz lampada de LED 6 W branca fria Superled 60

Ourolux
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 7 — Média das varias captacdes de luz lampada fluorescente compacta economica 18 W
luz branca intensa — FLC
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Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 8 — Média das varias captacdes de luz lampada fluorescente compacta economica 15 W
luz branca — FLC
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 9 — Média das vérias captacdes de luz lampada fluorescente compacta econdmica 15 W
—FLC — Luz morna
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Fonte: elaborado pela autora.

A luz natural também foi testada em mais de um momento para verificar a variagao dos
seus comprimentos de ondas e certificar a qualidade de medigdo do equipamento. Pode-se
observar, no Grafico 10, que as variagdes de comprimento de onda também sdao muito pequenas

podendo ser desconsideradas.

Grafico 10 — Média das varias captacdes de luz natural solar sem passar pelo Girassol®
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Fonte: elaborado pela autora.

A preocupagdo em fazer mais de um teste com os comprimentos de onda da luz emitida

pela fibra optica foi de garantir a informacdo de que realmente ndo passa infravermelho através
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dela, mantendo uma uniformidade nos demais comprimentos de onda que se assemelham a luz

natural como comprova o Grafico 11.

Grafico 11 — Média das vérias capta¢des de luz natural solar transmitida pelo Girassol®
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Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 12 — Comparacao do espectro de luz da Lampada incandescente refletora Concentra
@sram 60 W — spot com a luz solar natural emitida pelo sol
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando o espectro da lampada incandescente refletora Concentra com o espectro
da luz natural do Sol (Gréfico 12), é possivel perceber que dentre todas as lampadas essa ¢ a
que mais se aproxima do espectro solar. Apesar disso, além da intensidade da radiagao ser
menor, os comprimentos de ondas que se aproximam mais das cores frias (luz azul e verde) tém

menor intensidade. J4 os comprimentos de onda maiores que se aproximam do vermelho
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chegam a coincidir com a luz natural. Entdo, é possivel perceber que apesar de ser a que tem
comportamento mais semelhante a luz solar, a diferenca ainda ¢ grande.

E importante observar no Grafico 13 que entre o 400 e 0 550 nm mais ou menos, ha uma
variacdo com maior intensidade entre os comprimentos de onda das lampadas fluorescentes.
Isso significa que nas cores desse comprimento (azul), as lampadas emitem uma coloragdo com
pequena variagao na intensidade nesses comprimentos de onda. Por isso, o IRC dessas lampadas
nao costuma ser alto, mas sim em torno de 80%, as vezes chegando a ser setenta, em funcgao de
ndo apresentar um espectro semelhante ao da luz solar. A tendéncia de que o ambiente fique

mais azulado em fungdo desse tipo de lampada ¢ grande.

Grafico 13 — Comparacdo entre os comprimentos de ondas das lampadas fluorescentes e a luz
solar natural
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Fonte: elaborado pela autora.

As lampadas de LED, apesar de apresentarem intensidade de ilumina¢do menor que a
luz natural, t€ém um intervalo de comprimentos de onda semelhante no espectro visivel, também
cortando bastante o infravermelho, impedindo o aquecimento do ambiente como nos mostra o
Grafico 14. No entanto, ¢ importante ressaltar a queda que acontece nos 500 nm, que € mais ou
menos na coloragdo verde, o que deturpa a cor dos objetos onde essa luz ¢ refletida. Essa ¢ uma
caracteristica tipica de LEDs brancos. Entdo, por esse motivo, nenhuma dessas duas lampadas

sao consideradas com IRC de 100% de acordo com as medidas do espectrofotometro.



141

Grafico 14 — Comparacao entre os comprimentos de ondas das ldmpadas de LED e a luz solar
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Fonte: elaborado pela autora.

4.2 EXPERIMENTO COM LUMINANCIMETRO

Sendo o limen uma unidade de medida padrdo no Sistema Internacional de Unidades,
sua analise torna-se necessaria. O Grafico 15 mostra os dados obtidos com o luminancimetro
LS 100 durante o periodo de junho de 2016 a maio de 2017.

O valor dos lumens para as lampadas foi inserido para a correta comparagdo com o
Girassol®. No h4 uma constante para medicio em cada horario no Girassol®. Esta variacio
ocorre porque ha interferéncia na captacao da luz solar. Quanto mais livre de nuvens o sol
estiver, maior sera a captagao. Como o céu nao ¢ constante o dia inteiro, os horarios de medicao
ndo criam uma constante de valores. O inicio da medi¢ao foi realizado no periodo do outono e
inverno, em junho de 2016, quando h4 maior incidéncia de nuvens que dificultam a captacao
solar direta. Ainda assim, a emissdo de limens no ambiente se equipara ou ¢ superior aos
valores obtidos com as lampadas. Principalmente no horario de 12 horas, quando a captagdo da
luz solar ¢ maior, os valores das medi¢des sdo bem superiores. Ja no periodo da primavera, e
principalmente do verdo, os niveis de emissdo de [limens aumentaram enormemente alcangando
valores muito acima dos proporcionados pelas lampadas. A dificuldade, nesse periodo, no
entanto foram as chuvas. O Girassol® niio pdode se expor a essa situagdo impedindo assim, a
realizacdo de todas as medi¢cOes nessas semanas. Todas as medi¢des feitas com o luminan-

cimetro tiveram o ponto central da parede como referéncia.
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Grafico 15 — Experimento LUMENS: (9h/12h/15h) x Valores Fixos
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Foram coletados também, dados de radiagdo de chuva para comparagdo com os dados
das medi¢des. Os dados de radiacdo foram obtidos através da estacdo meteorologica do
Laboratorio de Conforto Ambiental do IAU (Instituto de Arquitetura e Urbanismo — USP — SC)
localizada no campus 1 da USP — Sao Carlos. A estacao funciona desde 2012, mas devido a
uma nova edificagdo erguida ao lado da mesma, ficou comprometida com a obtengao de alguns
dados. Por esse motivo, os dados pluviométricos ndo foram obtidos por essa mesma fonte tendo
sido fornecidos Setor de Controle de Abastecimento (SCA) do Servigo Auténomo de Agua e
Esgoto de Sao Carlos (SAAE — SC). Os dados sdo obtidos através de pluviometros do SAAE
que sdo monitorados pelo Centro de Operagdes e Controle de Abastecimento - COCA,
subordinado ao setor responsavel pelo encaminhamento dos dados, SCA.

Analisando todo o grafico € possivel observar que grande parte da emissdo de luz do
Girassol® obtida no experimento estd relacionada a radia¢do detectada no periodo. Quanto
maior a radiacdo, melhor o resultado aferido pelo luminancimetro. No entanto ndo foi somente
aradiagdo que interferiu no resultado. Os indices pluviométricos também afetaram os resultados
diretamente. E possivel observar, principalmente em maio, que com baixa pluviosidade, os
resultados obtidos tornam-se maiores. Outro fator importante a destacar ¢ que ndo ¢ somente a
chuva que impede a medicao, a nebulosidade também interfere demais pois como ja explicado,
o Girassol® tem baixa capacidade de captacdo solar difusa. Seu resultado ¢ muito positivo
quando recebe a iluminagao direta. Por isso a relagdo com a radiagdo ¢ bem mais proporcional
aos resultados que a relacdo com a pluviosidade. Ainda assim ¢ uma associagao relativa pois €

possivel ter uma radiagdo alta com iluminagio difusa (que ndo é captada pelo Girassol®).

4.3 EXPERIMENTO COM LUXIMETRO

Como no experimento com o luminancimetro, os valores de iluminancia (lux) das
lampadas permaneceram constantes, independente do dia e da hora. Este experimento foi
realizado durante 52 semanas (um ano), uma vez por semana, geralmente na quarta. No entanto,
tentou-se sempre medir em um dia da semana com melhor radiag@o solar. Ainda assim, neste
interim, houve periodos com céu encoberto e luz mais difusa que impediram a medi¢ao durante
a semana inteira. Os dados de radiacao e pluviosidade utilizados foram os mesmos usados no
experimento com o luminacimetro. O total de dez semanas com impossibilidade de medigao
representou 19% aproximadamente do periodo total, o que ja aponta a necessidade de

aperfeigoamento na captaco do Girassol®. Seria de grande importincia se 0 mesmo fosse capaz
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de captar a luz indireta. Mas sua captagdo mostrou-se eficiente somente com a luz direta. As
medigdes foram iniciadas no dia 1° de junho de 2016.

O eixo X em todas as figuras seguintes representa o numero da semana da medigao (1 a
52). O eixo Y representa os valores de iluminancia obtidos por cada uma das fontes de luz
medidas: lampadas e Girassol®. E importante ressaltar que todas as medi¢des tiveram que ser
feitas manualmente pois o sistema automatico do Girassol® nio funcionou para a correta
captacao da luz solar. Além disso, somente dez semanas nao puderam ser medidas em nenhum
horario, aproximadamente 19%. Nos demais horarios ndo houve medicdo em quatorze dias,
26% aproximadamente do periodo. Destaca-se, ainda, a semana 25 por problema de programa-
¢do do Girassol®. O mesmo foi programado para rotacionar 180° lateralmente (horizontal-
mente). No entanto, nessa época, é necessiria uma rotacdo maior para que o Girassol® possa
captar o sol a leste e oeste, porém, identificado o problema, a solucao foi rotacionar a base para
que pudesse alcangar a rotagdo necessaria. Assim, além do rotacionamento manual do coletor,
a base também foi girada para que se pudesse dar prosseguimento ao experimento.

Os Graficos de 16 a 19 representam as medigdes realizadas as nove horas da manha.
Nessas, sdo feitas comparagdes entre o Girassol®, nos quatro pontos e as lampadas, sendo que
em cada um ¢ dado os valores das lampadas em um tnico ponto. No Gréafico 16, as lampadas
foram medidas no ponto central. Nota-se que mesmo no ponto com maior intensidade de luz
das lampadas, o Girassol® demonstra o desempenho superior. Nos Graficos 17 (limpadas a
35 cm), 18 (Iampadas a 70 cm) e 19 (lampadas a 98 cm) o desempenho do Girassol® mostra-se
ainda maior. Somente o resultado no ponto distante a 98 ¢cm, o Girassol® teve desempenho
inferior as lampadas. Esse dado pode ser justificado pela ma distribuicao de luz na luminaria
do Girassol®, que sempre se mostrou com redugio muito grande dos valores entre um ponto e
outro. Analisando estas quatro figuras, € possivel observar que os valores das lampadas também
variam de um ponto ao outro, mas ndo com uma reducao de valores tdo grande. Os valores de
redugdo entre o ponto central e o ponto da 98 cm das lampadas ndo superam uma diminui¢ao
de 35%. No entanto, a variacdo do Girassol® chega a 80% em sua grande maioria.

O Gréfico 17, que mostra os valores das lampadas a 35cm, indicam que o desempenho
do Girassol® ¢é superior em alguns momentos. No ponto a 70 cm e 98 cm essa superioridade
torna-se ainda mais evidente como nos mostram os Graficos 18 e 19.

Os dados de medicao de chuva e radiagao também mostram coeréncia no funcionamento
do Girassol®. Quanto maior radiagdo, maior a captagdo e consequentemente a iluminancia.

Quanto menor a pluviosidade, maiores os valores da iluminancias medidas.
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Grafico 17 — Experimento LUX: 9h (Centro/35cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 35cm
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160000

:

Grafico 18 — Experimento LUX: 9h (Centro/35¢cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 70cm
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Grafico 19 — Experimento LUX: 9h (Centro/35cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 98cm
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Os Graficos 20 a 23 seguem padrdes de formatacao idéntico as figuras anteriores. No
entanto, sdo andlises com medigdes feitas ao meio dia. Nestas figuras, os resultados com o
Girassol® mostram-se ainda melhores. Comparando o Grafico 16 com o Gréafico 20 chega-se a
um aumento nos resultados em até 80%. Na semana 20, por exemplo, ndo foi possivel fazer a
medi¢do pela manha, mas ao meio dia chegou-se a 250 lux no ponto central. Considerando que
neste dia o céu estava parcialmente encoberto, ¢ um resultado excelente, principalmente quando
comparado com a norma NBR — ISO n® 8.995/2013 que estabelece os padrdes de iluminancia
de cada ambiente. Varias areas de uma edificacdo exigem iluminancias inferiores a esse
resultado. Areas de circulagio, como mostra a Tabela 2, exigem uma iluminancia de apenas
100 lux, salas de espera, 200 lux, enfermarias, 100 lux (para iluminagdo geral) e até sala de
jantar, mesmo de restaurantes, tém iluminancia exigida de 200 lux. Os Graficos de 21 a 23
destacam ainda mais o desempenho do Girassol®. No ponto a 70 cm nota-se que as lampadas,
mesmo sendo mensuradas no ponto a 35cm obtiveram resultado inferior a um ponto mais
distante do Girassol®. O resultado do Grafico 21, que mostra os pontos a 35 c¢m, revela como o
Girassol® foi superior nesse mesmo ponto. No Grafico 22, com a medicao das lampadas no
ponto a 70 cm, o resultado do Girassol® apresenta uma reducdo, mas, ainda assim, s3o poucos
os dias em que o resultado foi inferior. Considerando os dias em que ndo foi possivel fazer
medicdo, o Girassol® teve dezesseis resultados abaixo dos valores obtidos com as lampadas,
somente 30% aproximadamente.

O Gréfico 23 ja mostra um resultado menos otimista. Como ja explicado na analise das
nove horas, o resultado obtido pelo Girassol® a 98 ¢cm é pouco satisfatorio, chegando a ter
medi¢do com o valor zero. Assim, a possibilidade de melhoria da lumindria para melhor
distribuicao da luz no ambiente torna-se ainda mais evidente.

A variacdo da chuva e da radiag@o ¢ mais uma vez comprovada como fator de alteracao
nos resultados. Mesmo a oscilagdo ndo sendo constante, os resultados comprovam a interfe-
réncia direta na capacidade de iluminagio do Girassol®. Quanto maior a radiagio e menor a

pluviosidade, maiores sio os resultados do Girassol®,
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Grafico 20 — Experimento LUX: 12h (Centro/35cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: CENTRO
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Grafico 21 — Experimento LUX: 12h (Centro/35¢cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: CENTRO
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Grafico 22 — Experimento LUX: 12h (Centro/35¢cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 70cm
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Gréfico 23 — Experimento LUX: 12h (Centro/35¢m/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 98cm
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Os Graficos 24 a 27 permanecem seguindo os padrdes das figuras anteriores. Neste
horario das 15 horas os resultados ficaram um pouco abaixo dos anteriores devido a maior
frequéncia de nuvens que provocou iluminagao mais difusa. Ainda assim, o Grafico 24 mostra
um resultado excelente em relagdo as lampadas no ponto central. O nivel mais baixo foi de 180
lux sendo ainda superior ao da ldmpada @sram Concentra que obteve como melhor resultado,
80 lux. Os Graficos de 25 a 27, que comparam os pontos a 35, 70 e 98 cm, respectivamente
também mostraram resultado abaixo dos anteriores mas ainda assim superiores aos das

lampadas.
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Grafico 25 — Experimento LUX: 15h (Centro/35¢cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 35cm
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Grafico 26 — Experimento LUX: 15h (Centro/35¢cm/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 70cm
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Grafico 27 — Experimento Lux: 15h (Centro/35¢m/70cm/98cm) x VALORES FIXOS: 98cm

Experimento LUX: 15H Centro/35cm/70em/f98cm) x VALORES FIXOS: 98 em

17%)

700

443,

200

1003, 348175

51006

¥ e

EE)

206

S0
——————
525

108, 10190

D635

500

B soem

20

B32,54545485

670

Az04sAS slasrznz
g
)
EAA, 4526315
=
=
=
-3,055
ik 14 o

LT ATEC Y

EEX e

2

8451714285

a8a

g

%

Semanas

200

FSA,9375

E 2
-
&
e LR i
0 : 3 i ar _::
Demmibne

- Osram BOW = 15,00

e Phllips LED 9w = 30,00
a2 I = 24,00

s Cusrolux LED Gw = 17,50
AL 18w = 1700 |
=1L 15w [marna] = 5,00

——FLC 15w [branca) = 800

50

80

210

RFLETE] |

a1

A e

[E

513, 1168831

A s

1FEFANIIIN

o

2a0

S10

=
B

3258571479

a60

240

0y

150,000

100,000

000

. Centro

=35 0m

0 cm

=58 om

e 5T B0 = 15,00
e Pl LED Sw = 30.00
e CI5 T 1 = 24,00
e Cr LD e = 1750
wFLC 18w = 17.00

e FLE 15w |ne0rna] = 3.00
m=—FLC 15w [brania) = 800
smbidla de radlagho semanal

& Bhedia de chuva em mm
stmanal

158



159

Como visto nas figuras anteriores as captagdes foram variadveis de acordo com o horario
de medi¢do. O horario do meio dia foi o que teve melhor resultado devido ao fato de neste
momento o Girassol® captar maior quantidade de luz devido ao fato de ser o horario com maior
radiacdao emitida pelo sol.

Outro paralelo que ¢ necessario nesta analise ¢ com a norma ISO/CIE n® 8.995-1. Como
explicado anteriormente, os valores estabelecidos pela norma foram estipulados em condigdes
ideais de medi¢do (com esfera integradora), tanto que os valores obtidos pelas lampadas sao
muito inferiores aos apresentados pelos fornecedores, que atendem as normas. Ainda assim, nas
condigdes deste experimento, o Girassol® apresentou resultados que atendem plenamente aos
valores solicitados para edificagdes residenciais e para a maioria de edificagdes comerciais,
educacionais e de saude. A norma estabelece valores de iluminancia entre 100 lux e 500 lux
para a maioria dos ambientes como pode ser visto na Tabela 2. Somente algumas éreas
especificas exigem um valor maior que este de iluminancia. Considerando as sugestdes de
modificacdo do Girassol® e da luminaria ja feitas, este resultado podera ser ainda superior ao
aqui apresentado.

As empresas apresentadas no Capitulo 2 — Parans, Himawari e HSL — ndo ofereceram
dados para poderem ser comparados a norma ou a este experimento pois nenhum foi testado
nas mesmas condi¢des. Em primeiro lugar, as condi¢des atmosféricas onde esses equipamentos
se encontram instalados sdo muito diferentes devido as suas localizacdes (Suécia, Japao e
EUA). Sabe-se que estdo atendendo condigdes exigidas pelo mercado comercial tanto que tém
sido comercializados os seus produtos. No entanto para uma comparagao com o Girassol® seria
necessaria uma analise de resultados quando todos os equipamentos puderem ser expostos as
mesmas condicdes de teste. Neste trabalho ndo foi possivel realizar esta analise devido ao alto
custo dos equipamentos para importacdo. Por outro lado, este alto custo potencializa o
desenvolvimento do Girassol® para possivel comercializagio no Brasil uma vez que no

incidira sobre ele os impostos de importagao.



160

5 CONSIDERACOES

Esse estudo comprovou a possibilidade de ilumina¢ao natural em ambientes com
iluminacdo inadequada. Essa iluminagdo pode gerar economia de energia e reducdo de lixo
advindo de lampadas, colaborando para a sustentabilidade do planeta. Além disso, ainda
favorecera a qualidade de vida dos usudrios nesses ambientes uma vez que a influéncia da luz
natural ¢ essencial para a qualidade de vida do ser humano.

Dentre as principais observacdes, destaca-se a necessidade do aperfeicoamento na
resisténcia do Girassol® a qualquer intempérie. Sendo o equipamento utilizado para este
experimento um prototipo, as melhorias de estrutura possibilitardo uma capacidade ainda maior
do Girassol® em ficar exposto a qualquer tipo de condi¢do climatica e captar a luz solar.

O Girassol® encontrou vérias dificuldades técnicas para que pudesse ser concluido.
Apesar deles, a metodologia desenvolvida, que envolveu testes por periodo prolongado e
medicoes constantes, comprova a qualidade dos resultados obtidos, pois foi um estudo experi-
mental, realizado in loco, no qual ndo foram utilizadas suposi¢des a priori ou simulagdes as
quais muitas vezes divergem do contexto real. A metodologia avaliou o equipamento sob todas
as condicdes climaticas e em diferentes €épocas do ano, diminuindo a possibilidade de alguma
alternativa de teste ndo ter sido experimentada. Durante os periodos de instalacdo até o fim das
medi¢des, foram encontrados percalgos devido a falhas no funcionamento do Girassol®. Por
esse motivo, foram necessarias reinstalagdes e acompanhamentos de reparo no laboratorio
LACTEC em Curitiba, e as consideracdes deste estudo permitirdo que o prototipo seja comer-
cializado. Dentre as principais observagdes, destacam-se a necessidade do aperfeicoamento na
resisténcia do Girassol® a qualquer intempérie, melhorias na captacdo da luz solar através das
lentes, alimentacdo do motor via energia solar e implementa¢do de autocalibracdo do motor.

Sao necessarias também melhorias na captacdo da luz solar através das lentes,
aumentando sua capacidade de deteccdo dos raios solares e colimag@o dos mesmos na dire¢do
da fibra Optica, mesmo quando a radiagdo for mais indireta e com menor intensidade, ja que
mais de 50% de perda de iluminancia foi detectada no interior da célula teste, com o luximetro
posicionado em frente a lente do Girassol, coletando a iluminancia do sol e no interior da célula
teste no ponto central.

Em condig¢des ideais, o Girassol® mostrou-se muito eficiente atingindo niveis de
captacao e transmissdo altos. Contudo, uma fibra dptica com melhor e maior capacidade de

transmissao de luz podera contribuir para melhores resultados.



161

Uma lumindria que pode colaborar para os resultados serem ainda superiores deve ter
capacidade de espalhar a luz uniformemente no ambiente. Como visto nos resultados, a
iluminancia do Girassol® ¢ sempre maior no centro, com variagdes grandes a medida em que
se afasta do ponto central da parede. Uma luminéria que possibilite uma luz mais uniforme no
ambiente podera melhorar essa qualidade na distribui¢do da luz. Houve a tentativa da utilizagao
de um difusor acrilico colocado a frente da luminaria, mas o resultado nao atendeu a expectativa
proposta e por isso nao foi utilizado durante o periodo do experimento. A solucdo de uma
luminaria hibrida foi apresentada por Purim et al. (2015) com consultoria do especialista Sr.
Walen de Souza Cruz Jr. em um projeto de lumindria indireta. No entanto, o projeto ndo foi
executado a tempo de ser utilizado neste estudo. Além disso, a possibilidade de trabalhar com
uma luminaria hibrida, que utilize a luz artificial somente quando indispensavel ¢ em
quantidade proporcional a real necessidade do ambiente, proporciona um potencial ainda maior
de contribui¢do na qualidade de iluminagdo do ambiente e na economia de energia da
edificacao.

Outra possibilidade ¢ o equipamento poder ser instalado em superficie que ndo seja
plana, como no caso de telhados residenciais e paredes laterais. Isso possibilitaria uma maior
aplicabilidade no uso do Girassol® e facilitaria a instalagdo em locais com melhores condi¢des
de captagdo da luz solar.

Hé algumas hipoteses que podem ser desenvolvidas em estudos futuros. Se as paredes
internas da célula-teste fossem pintadas de branco, ela teria um alto fator de reflexdo para todas
as fontes de luz utilizadas em seu interior. Assim, os resultados seriam diferentes, mas a
variacao, inicialmente, seria proporcional para todas as fontes de luz. Isto possibilitaria avaliar
de maneira mais eficiente os resultados para o Girassol®. Nessas condi¢des, a probabilidade de
observar iluminancias ainda mais altas seria grande.

A sugestdo mais importante, contudo, diz respeito a eficiéncia energética e motriz no
motor de rotagio do Girassol®. E necessario que o mesmo seja revisado para ter a capacidade
de se autocalibrar em qualquer situagdo, de forma que ndo seja necessario o controle manual.
Além disso, seria interessante que pudesse ser abastecido por energia solar, evitando, assim,
qualquer dependéncia de energia elétrica. Desta forma, o Girassol® se tornaria auto eficiente e
muito mais sustentavel.

Por fim, esta tecnologia apresentou potencial para transformar ambientes de forma
sustentavel, mais saudavel e de custo acesso a longo prazo, contribuindo com politicas de
preservacdo do meio ambiente e de promocao da qualidade de vida das pessoas em ambientes

urbanos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho comprova a grande viabilidade de implementacdo do Girassol® apesar das
dificuldades na execu¢do dos experimentos e dos obstaculos a serem superados para o
funcionamento ideal do Girassol®. Os resultados do Girassol® aqui apresentados sdo muito
superiores se comparados aos resultados da iluminagdo artificial testada. Acredita-se no
potencial do Girassol® e na possibilidade real de sua implementagdao podendo se obter
resultados ainda superiores quando as recomendag¢des de aprimoramento forem atendidas.

Com base em todo o estudo feito e nos testes realizados, ¢ possivel concluir que o
Girassol® cumpre a sua proposta de captar a luz solar e iluminar um ambiente através da
conducdo dessa luz pelos cabos de fibra Optica. No entanto, ¢ uma tecnologia que ainda
necessita de aprimoramentos aqui no Brasil.

A compreensdo do funcionamento do Girassol® foi feita a partir do acompanhamento
dos testes feitos no LCC e também nas visitas ao Laboratério LACTEC, onde foi possivel
identificar os problemas detectados nos testes e procurar solugdes para viabilizacdo desta
pesquisa.

A eficiéncia foi avaliada e, apesar dos resultados terem se revelado muito positivos,
devem-se levar em consideracdo as melhorias que podem ser feitas. Citadas nos capitulos
anteriores, elas orientam para uma maior eficiéncia do equipamento quando introduzido no
mercado para vendas.

Nas comparagdes feitas com as 1dmpadas e o Girassol®, expostos as mesmas condig¢des
de teste, ficou comprovada a superioridade no potencial de iluminacdo deste. Além de atender
aos parametros minimos de iluminagdo estabelecidos pela norma ISO/CIE 8995, mesmo ndo
utilizando a esfera integradora para testes, o Girassol® ainda comprovou sua capacidade em
transmitir comprimentos de onda semelhantes aos irradiados diretamente do sol no espectro
visivel e filtrar os comprimentos de onda do infravermelho inibindo o aquecimento do
ambiente. As tecnologias existentes no mercado mundial atualmente — Parans, Himawari e HSL
—nao disponibilizaram seus equipamentos para testes comparativos com o Girassol®. Os dados
obtidos foram analisados mostrando que as tecnologias ja sdo utilizadas e comercializadas no
exterior, mas que o alto custo para importa¢do ainda ndo permitiu que as mesmas fossem
utilizadas no Brasil.

Concluindo, desde que feitos os aprimoramentos sugeridos neste trabalho, a viabilidade

do uso e eficacia do Girassol® para captagdo e transmissao da luz solar estd comprovada.
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