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RESUMO: Alguns sistemas de
existentes nas edificagcbes sdo arcaicos
e consomem muita eletricidade quando
comparados as novas tecnologias. Este artigo
relata ensaios realizados com o sistema Dali -
Digital Addressable Lighting Interface e lampadas
fluorescentes tubulares de alta eficiéncia para
determinar a economia de energia gerada em
relacdo a iluminacéo tradicional e avaliar a
viabilidade econémica da solucao.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética,
controle da iluminagéo, sistema DALI, automacgéo
de iluminacao

iluminagéo

LIGHTING AUTOMATION AND ENERGY
EFFICIENCY IN BUILDINGS - THE DALI

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2

CASO

LIGHTING CONTROL SYSTEM: A CASE
STUDY

ABSTRACT: Some existing lighting systems
in buildings are archaic and consume a lot of
electricity when compared to new technologies.
This article reports tests carried out with the Dali
- Digital Addressable Lighting Interface system
and tubular fluorescent lamps to determine the
energy savings generated in relation to traditional
lighting and to assess the economic viability of
the solution.

KEYWORDS: Energy efficiency, lighting control,
DALI system, lighting automation.

11 INTRODUGAO

Com o advento da revolugéo industrial e
a producao de grandes volumes de bens através
da construgdo de fabricas, onde os meios de
producdo eram aglutinados com as pessoas
que iriam opera-los para depois embala-los e
distribui-los, ndo houve uma preocupagéo com
a degradacdo que ocorria no meio ambiente.
Acreditava-se que a disponibilidade de recursos
era infinita e que os rejeitos dos processos
poderiam ser descartados sem problemas.

As alternativas que surgiram para
solucionar essa questdo foram evoluindo ao
passo em que O consumo e O crescimento
urbano foram aumentando de forma exponencial.
Processos de descarte e reciclagem, uso racional
de materiais, novos produtos sintéticos que
substituem matérias-primas de recursos naturais,

Capitulo 13



entre outros avangos, marcaram o fim do século XX e a entrada deste novo século. Entretanto,
o foco das grandes organizagbes e poténcias econdmicas esta voltado para um problema:
“como continuar atendendo a demanda por energias, sobretudo elétrica, considerando o
acelerado crescimento populacional frente as limitagbes da producé@o energética”.

Embasado por essa premissa, este trabalho conduz a uma analise sobre as vantagens
de se usar um sistema de automatizacao eletronico de fontes de energia, especificamente o
controle de iluminagéo artificial, no intuito de satisfazer ndo apenas a demanda, mas melhorar
a eficiéncia dos projetos e contribuir com as discussdes para eficiéncia energética visando
politicas de sustentabilidade para o pais.

21 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS PREDIAIS

A necessidade da utilizagdo mais eficiente da energia elétrica em edificios, levou ao
desenvolvimento técnico em diversos sistemas prediais onde este insumo é utilizado. A figura
2 indica, no gréfico, o uso final energia elétrica em edificio comercial e permite verificar que os
maiores sistemas consumidores s&o: ar condicionado, 42%; iluminag¢ao, 24%; equipamentos
de escritorio, 15% e elevadores e bombas, 13%.

Uso Final da Energia Elétrica em Edificio
Comercial

M iluminacdo
m ar condicionado
equipamento escritorio)

M elevadores e bombas

Figura 2 - Uso final da energia elétrica em edificio comercial.
Fonte: (LAMBERTS, 2013).

2.1 Sistemas de Controle de lluminagcao

Os sistemas de controle de iluminagé@o passaram de sistemas isolados, analégicos
para digitais centralizados, conforme a figura 3.
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Controle Analogico I D 54 (padrao Europeu) |

AMX 192 (padrdo americano) |

Padrido DSI ‘

Padrdao DALI ‘

Controle Digital

Padrao KNX ‘

Padrao DMX 512 ‘

Zigbee ‘

Wireless

AN/

Bluetooth ‘

Figura 3 - Sistemas de Controle de lluminagdo: Analdgico, Digital e sem fio

Fonte: Propria

2.2 DALI - DIGITAL ADDRESSABLE LIGHTING INTERFACE

2.2.1 Historico

Entre todos os protocolos digitais e analégico, o mais flexivel e promissor para
controles de iluminagéo e novas aplicagdes futuras € o DALL.

O padréo DALI, que & um acrénimo de Digital Addressable Lighting Interface, & um
protocolo aberto que surgiu no final do ano de 1990, com a iniciativa dos principais fabricantes
e desenvolvedores de sistemas de controle digital e analdgico de iluminagéo e luminarias da
época, como OSRAM, Helvar, Trilux, Tridonic e outros lideres. Ele é especificado pela norma
internacional IEC 62386, sendo irrestrito a qualquer fabricante.

Até junho de 1996, apenas 34 marcas participavam do protocolo DALI e hoje ja
s@o mais de 120 empresas, organiza¢des e desenvolvedores que participam do grupo de
membros DALI. E possivel conferir todos os membros, além de projetos ja realizados com o
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protocolo, no endereco eletrénico www.dali-ag.org.
No inicio, intuito era desenvolver um padrao de protocolo digital intercambiavel entre
diversos fabricantes, que facilitasse a aplicagao e permitisse:

- Baixo custo de instalagdo, com redugdo dos cabos e fiacdo dos controles e
comandos.

- Controle individual de lampadas e luminarias dentro de circuitos complexos.

-Capacidade de adicionar componentes, sensores € outros equipamentos
propriedade.

-Via de informacéao e controle bidirecional entre a fonte e o controlador

Desde sua criacdo, foi submetido a varios testes que lhe possibilitaram muitos
avangos e desde o 2001 assumiu importante papel na automatizacéo de edificios e
industrias, contribuindo diretamente para a eficiéncia energética das instalagdes. Um
exemplo bastante divulgado do uso deste protocolo é o caso da Copa do Mundo de 20086,
que teve o Estadio Olimpico de Berlim totalmente iluminado e controlado por centrais DALI.

Para a industria o DALI trouxe muitos beneficios e também mudou a maneira como
projetistas, light designers, instaladores e o proprio conceito das aplicagdes luminotécnicas,

que agora contam com mais flexibilidade para aplica¢des simples ou complexas.

2.2.2 Areas de aplicacdo do DALI

Ao contrério dos protocolos digitais que surgiram logo em seguida dos analdgicos,
o DALI ndo é uma releitura simplificada, ele vai além disso. Em poucos anos de avancgo
tecnologicos as empresas-membro do DALI desenvolveram e aperfeicoaram as ferramentas
de analise e controle.

Uma notavel aplicacdo € marcada pela variacdo de tipos de luminarias, reatores e
tipos de ldampadas que hoje podem ser controladas por uma interface DALI. Inicialmente, o
sistema era focado para luminarias de lampadas fluorescentes ligadas a reatores. Atualmente
séo agregados de maneira simples lampadas haldégenas de 12 volts, lampadas de descarga
e principalmente LED, ndo em sua forma pura, mas através de seus drivers de acionamento
e controle.

Em vez de controlar apenas o sistema de acendimento e tempo de funcionamento das
lampadas, o DALI oferece um mecanismo simples de controlar a luminosidade, por meio da
integracéo de sensores, retornando ao controlador uma mapeamento completo e instantaneo
sobre a performance do sistema. Antes do seu desenvolvimento, esse tipo de automatizagéo
era muito oneroso e pendia de muita infraestrutura, além se ser restrito a marcas que nao
compartilhavam seus sistemas para intercambiar com outros fabricantes.

Outra vantagem do DALI é a descentralizacdo dos controles, permitindo mais
flexibilidade ao processo como um todo. Desta forma, grandes edificios e empresas podem
ter polos de controle e operacao distribuidos por toda a instalagé@o. Isso ndo impede que o
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projeto do DALI seja unificado a qualquer momento para uma Unica central de controle.

Em termos de propor¢éo e adequacdo do uso aos ambientes pode-se dizer que o
DALLI é altamente adaptavel. Sua aplicacao pode partir de uma Unica luminaria com um Unico
reator acoplados a um multisensor, que ira oferecer controle de luminosidade, deteccao
de movimento por sistema de infravermelho passivo (PIR — passive infra-red sensor) e até
operacao por controle remoto do tipo IR (infra-red). Esta configuragdo minima requer um
simples painel de controle ou o préprio controle remoto e se classifica como uma instalagéo
autébnoma de controle.

Partindo para uma configuragcdo mais ampla, o DALI oferece a opgéo de se combinar
com outros sistemas de controle, como um subsistema e como um sistema agrupado, na
qual a central de controle energético do edificio podera monitorar e designar operacdes ao
sistema, corrigindo demandas, acionamentos e até mesmo cenarios de iluminacao.

A parte estrutural também ganha com o sistema DALI. Por se tratar de um sistema
bidirecional, onde apenas um par de cabos envia e recebe informacdes protocoladas, a
qualquer momento uma nova luminaria pode ser inserida ou retirada do trecho sem ter que
passar reformas ou altera¢cdes complexas.

Em termos técnicos o DALI também suas limitagdes. Um dispositivo controlador pode
coordenar até 64 dispositivos em suas saidas. Essa linha de controle dispensa o uso de relés
e pode ser associada a varios sensores espalhados pelo percurso, que € composto por uma
estrutura cabeada muito simples. As figuras 4 e 5 exemplificam a instala¢do basica e suas

limitacbes.

DALI (DA)

Protective
earth

DALI (DA)
Phase

Figura 4 - Esquema de cabos estruturados do DALI
Fonte: OSRAM

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capitulo 13




The DALI principle

b1 4 Sl nn DAU
Wi gy control unit
Power supply 3
S
DALI . ~ max.
control cable 300 m
T = i3 1 1
bod bod beod bl houed (W

Alternative group assignment
without changing the wiring

Maximum of 64 units can be connected

Figura 5 — Principio béasico de ligagéo ao controlador
Fonte: OSRAM

Basicamente, um controlador pode ser comparado a um controlador l6gico programavel
— CLP — com a diferenca que o DALI é exclusivo para iluminagéo e seus mecanismos.
Entretanto a sua extensiva funcionalidade e flexibilidade, projetos com esse protocolo podem
ser facilmente integrados a outros sistemas de automacédo de um edificio via gateways.

Como em todo sistema de controle o DALI também necessita de um certo treinamento
na operagéo e desenvolvimento de toda a l6gica que comandara a iluminagéo. Porém, as
empresas ja passam a oferecer cursos ou o proprio servico de projeto, facilitando ainda mais
para quem deseja instalar o DALI.

Simplificadamente, um sistema DALI, composto por um controlador unitario de 64
saidas, podera ser programado via software, normalmente por uma plataforma Windows, e
depois podera ser controlado por algum mecanismo, seja por um computador ou software
especifico para algum mecanismo de interface homem-maquina. Entretanto, existem
mecanismos controladores que acionam diretamente o controlador DALI, como por exemplo
interruptores com dimerizacao digital. Alguns fabricantes também déo ao DALI um ar mais
tecnoldgico, com sensores e acionadores que funcionam em paralelo e interoperaveis,
permitindo ampliagcdo das areas de controle individual ou coletivas.

Com esse conceito simplificado de instalacdo do DALI, muitos edificios comerciais,
indUstrias e até mesmo residéncias ou pequenos comércios investiram na aplicagcdo dessa
tecnologia e passam a se enquadrar como “edificios verdes”.
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31 METODOLOGIA

O sistema de controle Dali modelo ECO compreende um controlador, um sensor
de presenca e luminosidade e reatores. No projeto aqui descrito, ele foi instalado em uma
residéncia, numa area com 2,75m de largura, 4,70 m de comprimento e 2,20 m de altura.
Por meio do software Lumisoft, da Lumicenter, baseado no método dos lumens. Foram
especificadas duas luminarias de 2 x 40W para obter nivel de iluminamento de 500 lux. Eles
foram instalados no ambiente e a coleta de dados foi feita no monitor de uso de eletricidade
P4400, da P3 International Corporation. As medi¢cdes de luminosidade foram feitas com o
Digital Lux Meter MLM-1011, da Minipa.

O controlador “dimeriza” as luminéarias do lago DALI-1 e no lago-2 da um offset em
relacdo a maxima capacidade de iluminagao do sistema.

O acendimento das lampadas ocorre quando uma pessoa entra no ambiente,
conforme indica a figura 6, no primeiro simbolo no eixo das ordenadas. O desligamento
ocorre 15 minutos apés a saida do ultimo ocupante da sala.
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i / \
m m 0 00:15.00

Figura 6 - Desenho esquematico do acendimento, “dimerizacdo” e desligamento das lampadas do
controlador DaliECO

»>Leit

Fonte: Manual DaliECO application guide vO1b
Foram feitas medi¢cdes de consumo com lampadas de 40 W e 36W com reator

eletronico tradicional sem dimerizagdo e de 28W com reator Dali sem dimerizagdo. Os
valores obtidos sdo apresentados na tabela 1.
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P S E Economia Economia
Tipo de lampada V(V) |(A) W) (VA) (Hz) B W) (2) (VA) 2)
Osram 40 W (1), T10 -
luz do dia especial
Philips 40 W (1), T10 -
branca luz do dia

Slim Fluor ECP
6400 K, 36 W (1), T8- 1169 051 586 606 599 096 -13,82 -22,70

branca luz do dia

Slim Fluor ECP
6400K, 36 W (1), T8 1159 052 586 60,1 60 096 -13.82 -23,34

branca luz do dia

Osram 28 W (1), 1196 049 565 585 60 096 -1691  -2538
T5 - cool white : J

(1) Considerando duas lampadas de cada poténcia (40, 36 e 28 W)

118.3 0,64 6581 76 60 0,86

120 066 68 784 60 0,86

(2) Economia comparada com a lampada Philips
TABELA 1: Valores de consumo das lampadas fluorescentes tubulares de 40, 36 e 28W sem
dimerizagéo.

Ja a tabela 2 mostra os dados obtidos dos ensaios com a dimerizagdo acionada
em diversas condi¢ces: com as janelas interna e externa fechadas ou abertas e com a

iluminacéo do corredor de acesso ligada ou desligada.

Ensaio 1 Ensaic Ensaio Ensaioc Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio  Ensaio

1) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Janel2  focnada Averia Abeta 50%  Fechada Aberta Aberta 50%  Abeta Fechada (4) Aberta
Jr:;‘f['; Fechada Aberta Fechada Fechada Fechada Aberta Fechada Fechada Aberta Fechada (4) Aberta
I
Corredor Apagado Aceso  Apagado Apagado Apagado Aceso  Apagado Apagado Apagado Apagado (4) Apagada
V (V) 17 187 #6762 1161 1164 169 1188 182  MTT 1162 1185
1(A) 098 08 08 08 09 08 091 094 069 097 104 052
P (W) 1 907 95 105 1M 105 102 106 69,4 109 118 517
S (VA) 14 95,9 101 109 114 109 106 110 76,7 14 121 615
f(Hz) 60 60 60 599 599 60 60 60 30 60 60 59,9
FP 097 095 095 09 087 09 0% 093 09 095 097 083
@) (ux) 830 850 820 905 850 850 750 750 350 890 610 360
@) () 350 360 360 230 160 240 230 210 230 160 110 1240

(1) Medido logo apds término do setup
(2) Lux, altura de trabalho
(3) Luz externa a um metro da janela externa, sensor a 2,05 m.

(4} A noite. com todas as ianelas fechadas.

Tabela 2: Ensaio do sistema Dali com controlador, uma luminaria no canal 1 e uma luminaria no canal 2
(luminaria de duas lampadas T5/28W).

Na tabela 3, é feita uma comparagéo entre as lampadas fluorescentes tubulares de
40W e o sistema com controle dimerizado. Na melhor condigéo, considerando-se a poténcia

aparente, tem-se uma economia de 51%.
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Sistema Dali com uma luminaria 2 x 28 W na
rede Dali 1 e uma luminaria 2 x 28 W na rede

ar Dali 2
Condigao =
de Sem dimerizagao 4 - as
trabalho Set Apos Fos kos setup -
setup -  seltup -
up de .SG.H:"'D Caso Melhor Melhor
fabrica inicial e o caso
(2)
Tubular Tubular
Osram 40 W Philips 40 W
Lampada (1), T10 — (1), T10- T5,28 W
luz do dia branca luz
especial do dia
Grandeza
V (V) 118,3 120 119,86 116,1 116,7 116,7 118,2
I (A) 1,24 1532 0,98 0,98 0,86 0,82 0,69
P (W) 131,6 136 113 111 96,5 90,7 69,4
S (VA) 52 156,8 117 114 101 95,9 76,7
f (Hz) 60 60 60 60 60 60 60
FP 0,86 0,86 0,96 0,97 0,95 0,85 09
Economia
-16,91 -18,38 -29,04 -33,31 -48,97
(W) (4)
Economia
-25,38 -27,30 -3559 -38,84 -51,08
(VA) (3)

(1) Para mesma base de comparagao, foram consideradas quatro lampadas T10, 40 W, com quatro
lampadas T5, 28 W.

(2) Simulado um dia mais claro, pois as simulacdes anteriores foram realizadas em dias nublados.

(3) Economia comparada com a lampada de 40 W, Philips.

Tabela 3: Comparagéo entre o sistema dimerizado e uma lampada fluorescente tubular de 40W sem
dimerizagéo.

Os resultados obtidos foram os esperados, visto que as lampadas T5, 28W tém
eficiéncia luminosa superior as de 40W. Além disso, com a dimerizacao obteve-se uma
economia extra, pois o consumo diminui quando existe iluminagdo natural aproveitavel.
Adicionalmente o sensor de presenca desliga a iluminacao quando ndo hé pessoas na sala.
Na tabela 4 tem-se a especificagdo das lampadas.

Philips 40 W, Osram 40 W ECP36W Osram28 W

Extra luz do dia Luz do dia Branca luz Cool white HE
TL 40 W/ 750 especial do dia 28W/840L

Poténcia (W) 40 40 36 28
Temperatura de cor (K) 5000 6400

Fluxo luminoso (Im) 2700 2900
Er?sﬁr;cia luminosa 70 103
Vida dtil (horas) 20 000 20 000
Diametro T10 T10 T8 19

Tabela 4: Especificagdo das lampadas utilizadas.
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41 ANALISE FINANCEIRA:

Para verificagéo da viabilidade financeira da solucéo, foi feito um estudo considerando
a substituicdo de 484 lampadas no denominado bloco D do campus S&o Paulo da instituicéo
de ensino IFSP, Campus Séo Paulo.

A tabela 5 apresenta o consumo anual de energia, em kWh e R$, das lampadas de
40W e das de 28W dimerizadas. Foi considerada a tarifa verde da Enel, de marco de 2016,
sem bandeira tarifaria ou impostos.

A tabela 5 mostra uma estimativa de custos para a substituicao das 484 lampadas de
40W por lampadas de 28W dimerizadas por um controlador Dali.

Estudo considerando 484 lampadas

;’gqif: horo-sazonal verde (R$/kWh ponta e R$/kWh fora de ponta), AES Eletropaulo, mar¢o 0.3624 022596
484 lampadas 40 W (W) 16 456

484 lampadas 28 W, com sistema Dali de controle (W), considerando economia de 456% 9051

Utilizagéo de horas fora de ponta em um dia 15

Utilizagao de horas na ponta em um dia &

UtilizagZo de horas fora de ponta (sabado) 10

No més

Utilizag&o de horas fora de ponta (considerando 22 dias) 330

Utilizagao de horas na ponta (considerando 22 dias) 66

Utilizagdo de horas fora de ponta (quatro sabados) 40

Total de horas fora de ponta 370

Total de horas na ponta 66

Comparagéo entre lampadas de 40 e 28 W: energia consumida e valor

Consumo de energia fora de ponta (kWh) 6089 3349
Consumo de energia na ponta (kWh) 1086 597
Valor do consumo de energia fora de ponta, sem impostos (R$) 1375,81 756,69
Valor do consumo de energia na ponta, sem impostos (R$) 393,60 216,48
Valor mensal do consumo de energia (R$) 1769,41 973,17
Total anual do consumo de energia elétrica (R$) 21232,90 11678,10
Economia (R$/ano) 9554,81

Tabela 5: Consumo de energia (em kWh e R$) de lampadas de 40W e de 28W dimerizadas.

51 CONCLUSOES

De acordo com os ensaios realizados, o sistema de dimerizag¢éao fornece economia de
40%, na melhor condicé&o.

No caso de um edificio em que o sistema de iluminacado representa 50% do total de
consumo de energia elétrica, na melhor condi¢éo, tem-se economia de 20%.

No caso de um retrofitting, o payback € de 6,3 anos.
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