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Resumo

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise comparativa entre
um controlo do tipo on-off e um controlo automatico de fluxo luminoso (dimmable) para
os sistemas de iluminacao das salas de aula do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores da Universidade de Coimbra.

Tendo como base as caracteristicas do ambiente exterior e interior de cada sala,
calculou-se o Fator de Luz de Dia Médio, o que permitiu obter o valor de iluminancia
exterior que garante uma iluminéncia interior ao nivel do plano de trabalho de 500 lux
(valor recomendado para edificios educacionais para adultos). Procedendo de igual forma
para diferentes valores de iluminancia interior calculou-se o nimero de horas que a
iluminacdo natural ¢ insuficiente para garantir cada um desses valores.

Desta forma foi possivel simular o comportamento de um sistema de controlo
automatico de fluxo luminoso, que incrementa o valor do fluxo em 10% sempre que a
iluminancia exterior diminui de tal maneira que provoca uma redugdo de 50 lux da
iluminancia interior.

No caso do controlo do tipo on-off ocorrem apenas duas situacfes: quando a luz
natural é suficiente para garantir 500 lux ao nivel do plano de trabalho, o sistema de
iluminacdo permanece desligado; quando isto ndo se verifica o sistema é ligado.

Foram entdo calculados os consumos associados a cada um destes sistemas de
controlo e desenvolveu-se uma ferramenta de simulacdo em MATLAB capaz de ilustrar
graficamente os niveis de iluminancia interior em trés salas de aula com diferentes
caracteristicas.

Ficou demonstrado que nas trés salas seria mais vantajosa a implementacdo de
um sistema dimmable em detrimento de um sistema on-off pelas seguintes razdes: o
sistema dimmable apresenta consumos entre 32% e 49% daqueles que seriam 0s
consumos do sistema on-off; o sistema dimmable mantém os niveis de iluminéncia em

valores mais préximos do recomendado (500 lux).

Palavras-chave: lluminacdo natural; lluminancia; Controlo on-off; Controlo

automatico do fluxo luminoso; Eficiéncia energética.
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Abstract

Abstract

The aim of this dissertation was to carry out a comparative analysis between an
on-off control and a dimmable control of the lighting system in the classrooms at the
Department of Electrical and Computer Engineering at the University of Coimbra.

Based on the characteristics of the interior and exterior environment of each room,
the Average Daylight Factor was calculated so that one could obtain the exterior
illuminance value that guaranteed a 500 lux interior illuminance in working area, which
is the recommended value for educational buildings for adults. Proceeding in the same
way for different values of interior illuminance, the number of hours that natural lighting
Is insufficient to guarantee each of these values was calculated.

This way it was possible to simulate the behavior of a dimmable system, which
increased the flux value by 10% whenever the external illuminance decreased in such
way that it caused a reduction of 50 lux of the interior illuminance.

Regarding the on-off control, there are only two situations: first, when natural
light is sufficient to guarantee 500 lux in the work area, the lighting system remains off;
second, when it does not, the system is turned on.

The consumption associated with each of these control systems was then
calculated and a MATLAB simulation tool was developed to illustrate the levels of
interior illuminance in three classrooms with different characteristics.

It was demonstrated that it would be more advantageous to implement a dimmable
system in these three classrooms for the following reasons: first, the dimmable system
consumes between 32% and 49% when compared to on-off system; moreover, the
dimmable system keeps the illuminance levels closer to the recommended value (500

lux).

Keywords: Natural lighting; Illuminance; On-off control; Dimmable control;

Energy efficiency.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

Na atualidade, as alteracGes climaticas e as consequéncias que estas podem vir a
provocar ao planeta e ao ser humano estdo na ordem do dia e é por isso cada vez mais
importante o desenvolvimento e implementacdo de medidas que contrariem essas
alteracdes.

Parte da geracdo de energia elétrica advem da queima de combustiveis, resultando
na producao de gases poluentes. A reducgdo do consumo de eletricidade, além de ter como
vantagem para 0s consumidores a diminuicdo da fatura energética, vai diminuir a
necessidade de geracdo, reduzindo assim a emissdo destes gases.

No setor do comércio e servigos, no ano 2019, das medidas de melhoria propostas
pelo Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, 36% foram ao nivel da iluminagéo
[1], como se pode constatar na Figura 1.1.

5.8% 09%  7.1%
0L
T 2019
32.5%
36.0%

MW Paredes m Coberturas Pavimentos
m V3os envidragados lluminacdo AVAC

Agua Quente Sanitdria M Energia Renovével Qutros sistemas

Figura 1.1 - Medidas de melhoria por ambito de interveng¢do em 2019 [1].

Um maior numero de medidas propostas direcionadas a iluminacdo, em
detrimento de intervengdes de outro ambito ja vem sendo habitual nos dltimos anos
(Figura 1.2). Isto deve-se ao facto de o consumo energético dos sistemas de iluminacéo
artificial dos edificios ser bastante significativo, e por isso uma utilizacdo mais eficiente
desses sistemas tera certamente um impacto consideravel na reducéo da fatura energética.

Além disso estas intervencdes sdo relativamente faceis de implementar [1].

Ivo Resende 1
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Figura 1.2 - Medidas de melhoria por ambito de interveng¢ao 2014 a 2019 [1].

E por isso importante o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de controlo
inteligentes capazes de gerir a utilizagdo da iluminagdo de uma forma eficiente, mas sem

apresentar prejuizo para o conforto dos utilizadores.

1.2 Objetivos

Uma das formas de gestdo de iluminacdo passa pela conjugacdo da luz artificial
com a luz natural, através de sistemas capazes de ligar/desligar ou variar a intensidade de
um conjunto de ldmpadas de forma automatica conforme o nivel de luz natural disponivel.

Pretende-se entdo fazer uma andlise comparativa a nivel de consumo e eficiéncia
entre um controlo do tipo on-off e um controlo dimmable nas salas de aula do
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Universidade de
Coimbra. Esta andlise sera feita através de simulacéo, sendo utilizada para esse efeito a

ferramenta numérica MATLAB.

1.3 Estrutura

De forma a facilitar a compreensdo do leitor, este documento divide-se em seis
capitulos, constituindo a presente introducdo o primeiro capitulo.
No segundo capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos da luminotecnia,

assim como equipamentos e metodos de calculo de projeto luminotécnico.




INTRODUCAO

No terceiro capitulo séo descritos os varios tipos de controlo de iluminacgéo, desde
o controlo manual ao controlo automatico de fluxo luminoso, identificando-se os sensores
e sistemas de controlo existentes no mercado.

O quarto capitulo aborda a integracdo da luz natural. E neste capitulo que é
apresentada a metodologia utilizada no trabalho desenvolvido.

No quinto capitulo descrevem-se o cddigo desenvolvido e os casos de estudo,
onde se apresentam os dados calculados — consumo, custos e iluminancia — para os dois
tipos de controlo, em trés salas do departamento.

Por fim, no sexto capitulo evidenciam-se as principais conclusdes do trabalho

realizado e apresentam-se propostas para trabalhos futuros.

Ivo Resende 3






LUMINOTECNIA

2. LUMINOTECNIA

Para uma melhor compreensdo do trabalho realizado, apresentam-se neste
capitulo grandezas, conceitos e equipamentos luminotécnicos, assim como métodos de

projeto luminotécnico, entre os quais, 0 método ponto a ponto, utilizado neste trabalho.

2.1 Conceitos luminotécnicos

2.1.1 Grandezas luminotécnicas
Conforme se ilustra nas Figuras 2.1 e 2.2, as principais grandezas luminotécnicas
séo as seguintes [2] [3]:
e Fluxo luminoso (®): Quantidade de radiacdo visivel emitida por uma
fonte de luz em todas as direcBes por unidade de tempo, medido em Iimen
(Im).
e Intensidade luminosa (I): Fluxo luminoso irradiado numa determinada
direcdo. A sua unidade é a candela (cd).
e lluminancia (E): Fluxo luminoso que incide sobre uma determinada
superficie a uma dada distancia da fonte de luz. E expressa em lux (1x).
e Luminéancia (L): Intensidade luminosa refletida numa superficie, medida
em cd/m?,
e Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL): Representacdo grafica da

intensidade luminosa em todos os angulos em que ela é direcionada num

plano.
lluminanda Fluxo luminoso  Intensidade luminosa Curva
Lux (x) Lumen (Im) Candela (cd) de Distribuigso
deluz
f a
i

Figura 2.1 - Grandezas luminotécnicas [4].
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Luz incidente ndo é visivel

llumindncia — (_w ’?

Lumindncia — (’_ '
Luz refletida & visivel -

L

Figura 2.2 - lluminancia vs Luminancia [3].

2.1.2 Caracteristicas das lampadas
No que diz respeito as caracteristicas das lampadas, é importante entender os
conceitos listados de seguida [2] [3] [5]:

e Temperatura de cor (T): Indica a aparéncia da cor da luz emitida por
uma lampada. Quanto mais clara é a tonalidade da luz, maior é a
temperatura de cor. E expressa em Kelvin (K).

e Indice de Reproducéo de Cores (IRC): Caracteriza o grau de fidelidade
com que as fontes luminosas revelam as cores dos objetos iluminados em
comparacgdo a aparéncia dessas cores quando iluminadas pela luz natural
do dia. E representado numa escala de 0 a 100, sendo 100 o valor ideal.

e Eficiéncia Luminosa (nw): E a razdo entre o fluxo luminoso e a poténcia
consumida pela ldmpada. Quanto maior é a radiagdo emitida por watt,
maior é a eficiéncia da lampada. A sua unidade é o limen por Watt
(Im/W).
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A iluminacdo de um espaco tem influéncia no estado emocional das pessoas que
o frequentam, por isso deve-se escolher um sistema de iluminagdo com uma temperatura
de cor adequada as atividades desenvolvidas nesse espaco. Por norma, a luz “quente” é
utilizada em locais onde se pretende criar um ambiente aconchegante e relaxado, como
em quartos e salas de estar. Ja a luz “fria” ¢ utilizada em espacos onde se pretende que 0s
utilizadores estejam ativos e atentos, como em escritérios, fabricas, escolas, entre outros.

Na Figura 2.3 [6] observa-se uma gama das tonalidades da luz onde se constata

gue quanto mais clara (mais fria) € a tonalidade da luz, maior € a sua temperatura de cor.

4000K

Figura 2.3 - Temperatura de cor [6].

O Indice de Reproducdo de Cores assume um papel de relevo na escolha de
luminéarias para utilizagcBes onde a cor dos objetos iluminados é um fator importante,
como em superficies comerciais, museus, entre outros. Na Figura 2.4 [7] verifica-se o
mesmo produto quando iluminado por quatro fontes luminosas com Indices de
Reproducdo de Cores diferentes. Quanto mais proximo de 100 — IRC da luz solar — for o

IRC da lampada, maior € a fidelidade com que esta revela a cor do produto.

Figura 2.4 — Diferentes indices de Reprodugao de Cor [7].
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Na Tabela 2.1 [5] apresentam-se o0 IRC e a Temperatura de Cor de algumas fontes

luminosas.

Tabela 2.1 - IRC e Temperatura de Cor de fontes luminosas tradicionais [5].

Fonte luminosa Temperatura de Cor (K) IRC
Lampada de vapor de sédio a baixa pressao 1800 15
Lampada de vapor de mercrio 6410 17
Lampada de vapor de sédio a alta pressdo 2100 24
Lampada fluorescente branco quente 2940 51
Lampada fluorescente branco natural 4230 64
Lampada de iodetos metélicos 5400 96
Lampada incandescente 2700 90
Luz solar 5500 100

2.2 Equipamento luminotécnico

2.2.1 Lumindria

A luminéria e o equipamento onde a fonte de luz € acoplada e além de garantir a
alimentacdo elétrica, esta deve dirigir o fluxo luminoso de modo a assegurar o conforto
visual com a maxima eficiéncia. Tem também a funcéo de proteger de agressdes externas
a fonte de luz e outros equipamentos elétricos e 6ticos nela contidos e a sua construgéo
deve ter em vista a facil substitui¢do da fonte luminosa [8].

Uma vez que as lampadas produzem calor, o que diminui a eficiéncia e a duragéo
das mesmas, algumas lumindrias possuem um sistema de dissipacdo de calor, mitigando
assim as duas situacdes referidas.

Consoante a finalidade funcional e/ou estética, as luminarias apresentam varios

formatos, alguns deles demonstrados na Figura 2.5 [9]-[14].

3

// MI |

Figura 2.5 - Exemplos de luminarias [9]-[14].

A distribuicéo do fluxo luminoso da lampada é garantida pelo sistema 6tico, que
pode incluir refletores, refratores, difusores e alhetas. Os refletores e as alhetas, através
da reflexdo, modificam a distribuicdo da luz, dirigindo-a para um determinado angulo,

orientando assim o fluxo luminoso na direcdo pretendida. Ja os refratores orientam o fluxo
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luminoso por meio da refracdo, aquando da passagem da luz por eles mesmos. Sao
tradicionalmente de vidro ou acrilico e sdo eles que protegem o interior da luminéaria de
ameacas externas, como choques mecéanicos, poeiras, entre outros. Por fim, os difusores,
geralmente de material opaco ou translicido, além de protegerem o interior da luminaria,
evitam o ofuscamento, contribuindo para um maior conforto visual [15]. Na Figura 2.6

[16]-[18] ilustram-se exemplos destes trés equipamentos.

Figura 2.6 - a) Refletor [16]. b) Refrator [17]. c) Difusor [18].

2.2.2 Balastro

O balastro é um dispositivo inserido entre a rede e as lampadas de descarga e tem
como fungdes principais produzir a tenséo de arranque necesséria e limitar a corrente para
valores adequados ao normal funcionamento da ldmpada [19]. Em alguns casos o balastro
também tem a capacidade de corrigir o fator de poténcia e/ou regular o fluxo luminoso
da lampada [8].

Dependendo da sua constitui¢do, os balastros podem ser classificados em dois
tipos: eletromagnéticos ou eletrénicos. Os balastros eletromagnéticos sdo constituidos por
uma bobine e um nucleo ferromagnético laminado. Estes equipamentos estdo a cair em
desuso devido as elevadas perdas: efeito de Joule, histerese e correntes de Foucault. Os
balastros eletronicos séo essencialmente conversores de eletronica de poténcia AC-DC-
AC e além das fungdes principais comuns ao balastro magnético, estes equipamentos
protegem o circuito em caso de avaria, limitam a distorcdo harmonica e a interferéncia
eletromagnética e sdo capazes de fazer a correcdo do fator de poténcia para valores
proximos da unidade [8].

De forma a facilitar ao leitor a compreenséao das diferengas entre estes dois tipos

de equipamentos, apresenta-se a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens dos balastros eletromagnético e eletrénico

Vantagens Desvantagens
e Baixo custo Peso elevado
e Simples e robusto Baixa fiabilidade na ignicéo
° Baixo fator de poténcia
% Rendimento reduzido
g Risco de sobreintensidades, devido
% ao efeito de saturacdo
g VariagOes de poténcia da lampada
Eg provocadas por variagdes da tenséo
8 na rede
Opera no maximo duas lampadas
Fendmeno de cintilacao
e Peso reduzido Preco elevado
e Maior rendimento Interferéncias elétricas
o Elevado fator de poténcia Maior poluicdo da rede, devido ao
e Em caso de anomalia, desliga as facto de funcionar a uma frequéncia
- lampadas de forma automatica igual ou superior a 20 kHz
é e Pode operar mais de quatro
E, lampadas em simultaneo
§ o Estabiliza a poténcia da
é lampada em situagbes de
@ variagdo da tensdo na rede
e Elimina o fenémeno de
cintilagio devido a alta
frequéncia de operacgéo
e Silencioso

Na Figura 2.7 [20][21] apresentam-se o balastro magnético e o balastro eletronico.

Figura 2.7 - a) Balastro eletromagnético [20]. b) Balastro eletrénico [21].
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2.2.3 Fontes de luz artificial

2.2.3.1Lampada incandescente

A fabricagdo e importacdo de lampadas domésticas incandescentes convencionais
foi suprimida na Unido Europeia inicialmente pela Diretiva 2005/32/CE. Esta lei foi
entretanto repelida pela Diretiva 2009/125/CE relativa a criagdo de um quadro para
definir os requisitos de concecao ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de
energia [22]. A 1 de setembro de 2012 o fabrico e importacdo deste equipamento
tornaram-se oficialmente proibidos em todos os paises da Unido Europeia [23]. No
entanto, ndo se pode deixar de referenciar esta que foi a primeira ldampada elétrica

comercializavel e utilizada durante mais de um século, ilustrada na Figura 2.8 [24].

Figura 2.8 - Lampada incandescente [24].

O seu principio de funcionamento baseia-se na passagem de corrente elétrica pelo
filamento de tungsténio, tornando-o incandescente e gerando assim energia luminosa.
Este filamento esta inserido numa ampola de vidro que contém um gas inerte para que
ndo ocorra nenhuma reacao quimica com o filamento, o que diminuiria a sua vida Util.

Os aspetos que levaram a retirada desta lampada do mercado foram sobretudo o
baixo rendimento — apenas 5% da energia consumida é transformada em luz, sendo os
restantes 95% transformados em calor — e o reduzido tempo médio de vida util que é de
apenas mil horas [25].

Além das lampadas incandescentes convencionais, também as lampadas de
halogéneo de alta intensidade e ineficientes foram descontinuadas na Unido Europeia, as
quais deixaram de ser comercializadas a partir do dia 1 de setembro de 2018. O principio
de funcionamento deste tipo de lampadas é idéntico ao das lampadas incandescentes
convencionais, no entanto, além do gas inerte existem também gases halogéneos dentro
da ampola que reagem com as particulas de tungsténio libertadas do filamento. Esta

reacdo combinada com a energia térmica dentro da lampada faz com que as particulas se
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depositem novamente no filamento, criando o ciclo regenerativo do halogéneo. Como
consequéncia a luz emitida é mais branca, brilhante e uniforme e a lampada apresenta
maior eficiéncia energética comparativamente & lampada incandescente convencional
[25].

Na Figura 2.9 [26][27] estdo ilustrados trés formatos da lampada de halogéneo.

Figura 2.9 - Lampadas de halogéneo [26][27].

2.2.3.2Lampada de descarga

A producdo de luz numa lampada de descarga deve-se a passagem de corrente
elétrica através de um meio gasoso constituido por um gas nobre ou vapores de mercdrio
ou sbdio. A diferenca de potencial aplicada entre os elétrodos da lampada gera uma
descarga elétrica e os eletrdes emitidos colidem com os &tomos do gas presente no interior
da ldmpada, provocando a excitacdo dos mesmos. Quando os atomos voltam ao seu
estado de equilibrio emitem maioritariamente radiacdo ultravioleta, invisivel ao olho
humano. Por isso mesmo a superficie interna da lampada € revestida por um po
fluorescente a base de compostos de fosforo que converte a radiacdo ultravioleta em luz
visivel [28] [29].

As lampadas de descarga mais comuns — ilustradas na Figura 2.10 [30]-[33] — séo
as seguintes: lampada de vapor de mercurio, ldmpada de vapor de sddio a alta pressao,
lampada tubular fluorescente e lampada fluorescente compacta e apresentam rendimentos

e tempos de vida util superiores as lampadas incandescentes.

e F

¥ ¥ . '

a) b) <) d)

%

Figura 2.10 - LAmpadas de descarga: a) Lampada de vapor de mercurio [30]. b) LAmpada de vapor de
sodio a alta pressao [31]. c) Lampada tubular fluorescente [32]. d) Lampada fluorescente compacta
[33].
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No que diz respeito as suas utilizagdes, a lampada de vapor de mercurio e de vapor
de sddio sdo usadas principalmente em espagos exteriores e armazéns, locais onde a
restituicdo de cor ndo tem importancia significativa. J& a lampada tubular fluorescente,
devido ao seu rendimento, baixo custo e uma aceitavel restituicdo cromatica, é utilizada
maioritariamente em escritorios, salas de aula, bibliotecas, corredores, cozinhas, entre
outros. A lampada fluorescente compacta ¢ mais indicada para uso domestico, mas
também para gabinetes e corredores [34].

2.2.3.3 Diodo emissor de luz — Light Emitting Diode (LED)

O diodo emissor de luz ou LED — acrénimo inglés para Light Emitting Diode —
como é frequentemente conhecido, € um dispositivo optoeletronico que transforma
energia elétrica em luz. Na figura 2.11 [35] representa-se uma lampada constituida por
dez LED.

] 1 ‘z'-'- )
“!. !‘u n; e e

Figura 2.11 - Ldmpada LED com difusor e com difusor removido [35].

Um LED é essencialmente um diodo semicondutor, e como tal, permite fluxo de
corrente em apenas uma direcdo e € constituido por uma juncdo P-N, ilustrada de uma

forma simplificada na Figura 2.12 [35].

zona de deplegdo
.

hv

Figura 2.12 - Esquema de uma jun¢do P-N de semicondutor [35].
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A regido P, denominada banda de valéncia, contém excesso de cargas positivas,
também designadas por lacunas, enquanto a regido N ou banda de conducdo contém
excesso de cargas negativas, eletrfes. Quando é aplicada uma tensdo através da jungéo P-
N os eletrdes movem-se no sentido da banda de valéncia e as lacunas movem-se no
sentido da banda de conducdo, recombinando-se na zona de deplecdo. Quando isto
acontece a energia é libertada sob a forma de luz (emissdo de fotdes) [35].

Relativamente as outras fontes de luz artificial, o LED € a que apresenta maior
eficiéncia luminosa — 95% da energia consumida é transformada em luz e apenas 5% em
calor — e além disso possui muitas outras vantagens [36]:

e 0 seu tempo de vida atil ronda as 50000 horas, ou seja, admitindo que é
utilizado em média 3 horas por dia, o0 LED tera uma duracédo de 45 anos,
valor incomparavel com os restantes tipos de lampadas;

e comutagdo on-off instantanea, sem perder vida (til;

e ndo possui substancias nocivas, como por o exemplo o mercurio;

e emissoes reduzidas de CO2;

e poupanca na fatura de eletricidade devido aos seus baixos consumos;

e permite regulacdo da intensidade luminosa;

e versatilidade, pois é adequado para iluminacdo interior e iluminacdo
publica, assim como para iluminacao decorativa.

Devido as vantagens descritas, as lampadas LED tém vindo a substituir na Gltima
década as lampadas ja referidas anteriormente neste documento, encontrando-se no
mercado diversos formatos deste equipamento, alguns exemplificados na Figura 2.13
[371-[39].

2
7
y
\\
N

7

)
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N

a) \\\ b) <)

Figura 2.13 - LAmpadas LED: a) Formato tradicional [37]. b) Com tecnologia de filamento LED visivel
[38]. c) Tubo LED [39].
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Assim como qualquer diodo, “o LED possui uma relacdo exponencial entre a
tensdo aplicada aos seus terminais e a corrente que o atravessa (caracteristica V-1)” [40].
Devido a esta caracteristica, uma ligeira variacdo da tensdo de alimentacéo pode levar a
uma elevada variacao da corrente, 0 que pode provocar a destruicdo do LED. Por este
motivo, os LEDs sdo alimentados por fontes de alimentacdo de corrente constante (LED
Drivers), que além de converterem a tenséo alternada da rede em tenséo continua, evitam
que a corrente alcance valores que possam danificar os LEDs e em alguns casos permitem
a variacdo do fluxo luminoso. Um exemplo deste equipamento é ilustrado na Figura 2.14
[41].

Figura 2.14 - Driver LED [41].

2.3 Métodos de projeto luminotécnico

A norma EN12464-1:2011, Luz e lluminagéo — Iluminacéo de locais de trabalho
— Parte 1: Locais de trabalho interiores especifica recomendacdes para solucdes de
iluminacédo para a maioria dos locais de trabalho interiores, tendo em conta a quantidade
e a qualidade de iluminacgéo para pessoas com capacidade visual normal [42].

Na Tabela 2.3 [42] s&o apresentados o0s niveis recomendados de iluminancia,
encadeamento maximo?, uniformidade da iluminancia minima? e o indice de restituigo

cromatica por tipo de area, tarefa e atividade para que o conforto visual seja garantido.

1 0 indice de encadeamento varia de UGR. 10 (sem efeito), passando por UGR. 16 (desagradavel), até
UGRL 28 (intrusivo) [42].

2 Quando o requisito de iluminancia é de 300 lux e o requisito de uniformidade da iluminancia minima é
de 0.6, deve-se verificar uma iluminancia de pelo menos 180 lux em qualquer ponto do plano de
trabalho [42]. 0.6 x 300 = 180 lux
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Tabela 2.3 - Requisitos recomendados para iluminagao interior [42].

lHuminéancia
média Uniformidade
Tipo de area, tarefa e atividade mantida por Enc_adeamento da iluminancia IRC
area da maximo (UGR.) minima (Uo) (Ra)
tarefa (Ix)

Escritdrio: Escrever, ler e 500 19 0.40 80
processamento de dados
Escritério: Rececdo 300 22 0.60 80
Loja comercial: Zona de vendas 30 22 0.40 80
Reunides publicas: Halls de entrada 100 22 0.40 80
Reunides publicas: Corredores 100 25 0.40 80
Reunides publicas: Salas de 500 19 0.60 80
conferéncia
Edificio educativo: Salas de aulas 300 19 0.60 80
Edificio educativo: Educacao de 500 19 0.60 80
adultos
Edificio educativo: Desenho técnico 750 16 0.70 80
Saude: lluminagéao geral nas 100 19 0.40 80
enfermarias
Saude: Analise de tratamento 1000 19 0.70 90

De forma a cumprir estes requisitos, 0s projetos luminotécnicos podem ser
realizados utilizando diversos métodos, destacando-se aqui 0 método das cavidades
zonais, 0 método da densidade de poténcia especifica por area e 0 método ponto a ponto
[43].

2.3.1 Método das cavidades zonais

O método das cavidades zonais é utilizado para calcular a iluminancia média
assumindo-se uma emissdao luminosa uniforme, e divide o compartimento em estudo em
trés cavidades, ilustradas na Figura 2.15: cavidade do teto, cavidade da sala e cavidade
do chéo. A cavidade do teto é a distancia entre a base das luminérias e o teto, sendo zero
no caso em que as luminarias estdo encastradas no teto. A cavidade da sala é a distancia
entre a base das luminarias e o plano de trabalho. A cavidade do chéo ¢ a distancia entre
o0 plano de trabalho e o chéo, sendo zero quando o plano de trabalho € ao nivel do chéo.

Fazendo esta divisdo, é possivel calcular o fator de area (relacdo entre as

dimensdes do local). Cruzando o seu valor, através da analise de tabelas que acompanham
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as fichas técnicas das luminarias, com os coeficientes de reflexdo das superficies da sala
obtém-se o fator de utilizacdo. Além disso, deve-se ter em conta o fator de depreciacéo,
devido ao aparecimento de sujidade nas superficies e nas luminérias, assim como ao
desgaste das lampadas com o passar do tempo.

Com base nestes fatores, calcula-se por fim o0 nimero de luminarias necessarias

para satisfazer as necessidades de iluminancia para o0 compartimento.

CAVIDADE DO TETO
PLANO DAS LUMINARIAS -’
CAVIDADE DA SALA
PLANO DE TRABALHO
CAVIDADE DO CHAO
J

Figura 2.15 - Método das cavidades zonais.

2.3.2 Método da densidade de poténcia especifica por area

O método da densidade de poténcia especifica por area permite fazer uma
distribuicdo da poténcia luminosa por metro quadrado, consoante o desejado para cada
area. Baseia-se na divisdo do edificio, tendo em conta o tipo de atividade a realizar em
cada area (por exemplo: escritorios, corredores, salas de reunides, entre outros), e calcula-
se a densidade de poténcia para cada espaco de forma a cumprir 0s requisitos
recomendados para a iluminacao.

Na Equacéo 2.1 [44] é demonstrado o célculo da densidade de poténcia de
iluminacdo (DPI), onde P, e Pc representam, respetivamente, a poténcia total das
luminarias instaladas e a poténcia total dos equipamentos de controlo para as luminarias.
Fo e Fp representam, respetivamente, o fator de controlo por ocupacdo e o fator de
controlo por disponibilidade de luz natural, e A representa a area do compartimento em
estudo.

Atraves da Equacdo 2.2 [44] é possivel calcular a densidade de poténcia de
iluminacdo por cada 100 lux, onde Em representa a iluminancia média do espagco em

estudo.
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DPI = w (W /m?) (2.1)

DPI
DPI/100 lux = E—100 (W /m? - 100 lux) (2.2)

m

2.3.3 Método ponto a ponto

Os métodos anteriores ndo permitem determinar a influéncia de uma luminaria na
iluminacao de um determinado ponto. E possivel fazer esse célculo utilizando o método
ponto a ponto, descrito na Equacdo 2.3 [3], onde E representa a iluminancia (Ix), | a
intensidade luminosa (cd), h a distancia (em metros) entre a luminaria e o plano de
trabalho e 6 0 angulo formado entre a perpendicular a superficie onde se pretende calcular
a iluminancia e a reta que interseta a fonte luminosa e o ponto em estudo, como se pode

verificar na Figura 2.16.

cos36

- (2.3)

Fonte liminosa

h

BN

Figura 2.16 - Método ponto a ponto

O método ponto a ponto foi 0 método escolhido para a realizacdo do modelo de
simulacdo. Utilizando o MATLAB, é possivel calcular a influéncia de cada luminaria em
cada ponto do plano de trabalho e assim obter uma imagem que traduza os niveis de

iluminancia do mesmo.
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3. CONTROLO DE ILUMINAGAO

Em edificios educativos grande parte da energia é consumida pelo sistema de
iluminacdo. A utilizacdo de lampadas mais eficientes, um bom planeamento da
localizacdo das mesmas, a correta segregacao de circuitos, a escolha adequada do nivel
de iluminagdo para cada local e a utilizagdo de sistemas de controlo de iluminagao
automaticos sdo medidas que tém um impacto significativo na reducdo do consumo
energético [34][45].

Nesta sec¢do sdo apresentados diferentes tipos de controlo de iluminacgdo, desde

o simples controlo manual ao controlo automatico de fluxo luminoso.

3.1 Controlo manual

O controlo manual, por ser acionado pelo utilizador, é o controlo mais simples
que existe e baseia-se num interruptor on/off. Com este tipo de sistema, a poupanca
energética depende Unica e exclusivamente do bom senso do utilizador que devera ligar

e desligar o sistema de iluminacdo consoante a disponibilidade de luz natural.

3.2 Controlo com interruptores horarios

Interruptores horérios permitem o controlo automatico do circuito de iluminacédo
de acordo com a programacao efetuada pelo utilizador que escolhe o horéario em que o

sistema liga e desliga.

3.3 Controlo com interruptores crepusculares

Os interruptores crepusculares permitem o controlo da iluminagdo de acordo com
a quantidade de luz natural disponivel. A iluminancia é medida por uma célula
fotoelétrica e, caso o seu valor desca abaixo do valor definido pelo utilizador, o circuito
de iluminacéo é ligado. Quando o nivel de iluminancia ultrapassa o valor definido o

circuito é desligado.
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3.4 Controlo com sensores de presenca

Os sensores de presenga permitem que a iluminacdo seja ligada apenas quando
detetam movimento e encontram-se no mercado diversos tipos desta tecnologia, sendo

descritos de seguida os mais utilizados.

3.4.1 Sensor passivo de infravermelhos
O sensor passivo de infravermelhos permite que a iluminacdo seja ligada quando
deteta a radiacdo infravermelha emitida pelas pessoas. Este sensor € utilizado

principalmente em espacos pequenos e fechados [46].

3.4.2 Sensor ultrassonico

O sensor ultrassonico emite sinais ultrassénicos a uma dada frequéncia e Ié os
sinais refletidos. Quando alguém passa no espaco de cobertura do sensor, a frequéncia do
sinal refletido é diferente da frequéncia do sinal emitido. Ao verificar-se esta diferenca o
sistema de iluminacdo é ligado [46]. Este tipo de sensor € mais indicado para utilizaces

em espacos abertos.

3.4.3 Sensor hibrido

Existe ainda um sensor que se carateriza por ser uma conjugacdo do sensor
passivo de infravermelhos com o sensor ultrassénico. Para que a iluminacéo seja ligada,
ambas as tecnologias devem detetar a presenca de alguém, o que torna este sistema mais
fiavel do que os apresentados anteriormente [46]. Como apresentam um custo mais

elevado, sdo apenas utilizados em ambientes onde é necessaria essa elevada fiabilidade.

3.5 Controlo automatico de fluxo luminoso

Os tipos de controlo acima referidos apenas permitem ligar ou desligar o sistema
de iluminagdo (modo on-off). No entanto existem no mercado sistemas de controlo
inteligentes que conjugam as tecnologias mencionadas e sdo capazes de ajustar o fluxo
luminoso das luminéarias de forma continua ou até ligar e desligar as mesmas consoante
a disponibilidade de luz natural, a presenca de pessoas e a programacao horaria.

Uma das formas de implementar este tipo de controlo € através da utilizacéo de
sensores de luz por cima dos planos de trabalho, seja em escritérios, salas de aula ou em

locais congéneres. Mediante os valores medidos pelos sensores, 0 sistema de controlo
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varia de forma gradual (dimming) o fluxo luminoso das luminarias. Quando o nivel de
iluminancia sobre o plano de trabalho € superior ao nivel selecionado pelo utilizador, o
sistema diminui o fluxo luminoso. Da mesma forma, quando o nivel de iluminancia é
inferior, o sistema aumenta o fluxo luminoso das luminarias [47].

O controlo automatico de fluxo s6 é aplicavel a luminarias com balastros
eletronicos ou LED Drivers, pois sdo estes componentes que permitem variar a

tenséo/corrente das lampadas.

3.5.1 Sistemas de controlo automatico de fluxo luminoso

Os sistemas de controlo automatico de iluminacdo utilizam protocolos de
comunicacdo em rede que possibilitam o envio de comandos de controlo e a troca de
informacdo entre os controladores e as luminarias, destacando-se o Digital Multiplex
Signal (DMX), o Remote Device Management (RDM), o Konnex Networks (KNX) e o
Digital Adressable Lighting Interface (DALI), sendo este Gltimo o mais utilizado pelos
fabricantes de equipamentos e sistemas luminotécnicos [48].

O DALI é um protocolo de controlo digital que permite tanto o controlo coletivo
como individual de cada dispositivo, sendo apenas necessario ajustar a sua configuracao
através de software, sem necessidade de alteracGes da cablagem, o que o torna bastante
flexivel [49]. A interface e o protocolo foram definidos pela Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC) através da norma IEC 60929, e mais tarde modificados pela norma
IEC 62386. Estas normas garantem a compatibilidade entre os dispositivos utilizados em
todo o sistema, independentemente dos seus fabricantes [50][51].

Na Figura 3.1 [52] observa-se um exemplo esquematico de uma sub-rede de
controlo de iluminagdo DALI.

fuT d i_ - Ea;ﬂ_{];t_f __i External network or
%Q | subnet can have | bullding management
I N 2 | syslem
. 64 control gear T
Application N I O :
controller with I AN‘?}‘ 54 T”W‘ I i
bus power supply | _ devces | Gateway
| DALI bus -l- I
Emergency lighting Occupancy & .| LED Push-buttan
control gear light sensor e driver input device
T {input device) e M
4 4 | Emergency o LED
m lighting & - aa | lamp
signage -

Figura 3.1 - Esquema do sistema de controlo DALI [52].
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Numa sub-rede DALI a alimentacdo e o transporte de dados séo feitos por apenas
um par de cabos, 0 que torna o sistema bastante simples. Esta pode ser constituida por até
64 equipamentos de controlo, como balastros e LED Drivers e 64 dispositivos de
controlo, como sensores e interruptores [49].
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4. INTEGRAGCAO DA LUZ NATURAL

Neste capitulo é estudada a integracdo da iluminacdo natural e como a sua
disponibilidade pode ser aproveitada na busca de um sistema de iluminacdo mais

eficiente, apresentando-se o método de calculo luminotécnico usado neste trabalho.

4.1 Fator de Luz do Dia

O método do Fator de Luz do Dia (FLD) foi desenvolvido na Gra-Bretanha e € 0
método recomendado pela Comissao Internacional de lluminacdo (CIE) para analise da
influéncia da iluminacgdo natural em interiores [53] [54].

O FLD ¢ o quociente entre a iluminancia natural interior num ponto do plano de
trabalho e a iluminancia exterior sobre uma superficie horizontal num ponto sem
obstrucdes. Estes valores de iluminancia sdo valores recebidos do mesmo céu, excluindo-
se a luz direta proveniente do sol.

O método mais comum para obter estes valores baseia-se na utilizagdo de dois
luximetros, um colocado no interior do compartimento no ponto de medicdo e outro
colocado horizontalmente no exterior do edificio, como representado na Figura 4.1 [55].
As duas medicdes sdo efetuadas em simultdneo e obtém-se o FLD através da Equacéo
4.1, onde Eint é a iluminancia interior num ponto do plano de trabalho e Eext € a

iluminancia exterior simultanea num plano horizontal.

>

Figura 4.1 - Método de calculo do FLD [55].

FLD (%) = Eint
(%) =z x 100 (4.1)

ext

Ivo Resende 23



Analise comparativa entre um sistema de controlo on-off e um sistema de controlo automatico de fluxo luminoso

O FLD pode ainda ser expresso como a soma de trés componentes: a Componente
Direta (CD), a Componente Refletida Exterior (CRE) e a Componente Refletida Interior
(CRI) [56], representadas na Equacéo 4.2 e na Figura 4.2 [56].

FLD(%) = CD(%) + CRE(%) + CRI(%) (4.2)

Ccbh CRE

Figura 4.2 - Componentes do FLD [57]

4.2 Fator de Luz do Dia Médio

Como o calculo do FLD é complexo, pois € calculado ponto a ponto e obriga a
ter em consideracdo varios fatores, como as dimensdes, a geometria dos espagos e a
existéncia de obstrucdes, entre outros, impde-se a necessidade de utilizar um método mais
simples [56]. E através do calculo do Fator de Luz do Dia Médio (FLDM) que de uma
forma mais pratica se consegue estimar o valor médio do FLD ao longo de um plano de
trabalho [58].

O FLDM ¢ o quociente entre a iluminancia interior média, E,,,, € a iluminancia

horizontal exterior, E,,., medidas em simultaneo, tal como apresentado na Equacéo 4.3.

E
FLDM (%) = E”‘t X 100 (4.3)

ext

Outra forma de calcular o FLDM ¢ através da Equacdo 4.4, onde T; é o coeficiente
de transmiss@o luminosa do envidragado, A; é a area da superficie envidracada, a.s, é 0 dngulo
de céu visivel do envidragado (em graus), A é a area total de todas as superficies do espago e p €

o coeficiente de reflexdo médio de todas as superficies [59].

Tj X A] X Aoy

MO =35 =

(4.4)
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O coeficiente de transmissdo luminosa e o coeficiente de reflexdo sdo valores

tabelados e podem ser consultados no Anexo A.

4.3 Caracterizacao dos ambientes exterior e interior

No que diz respeito ao ambiente exterior, € necessario levar em conta a latitude

do local em estudo e a existéncia de edificios ou obstrucdes que influenciem o angulo de

céu visivel das janelas.

Além do ambiente exterior, é necessario conhecer as caracteristicas do ambiente

interior:

Dimensoes do espaco;

NUmero de janelas e as suas dimensoes;

Area das paredes, teto e chdo, assim como os respetivos coeficientes de
reflexdo;

Coeficiente de transmiss@o luminosa do vao envidracado;

Angulo de céu visivel do envidragado.

E necesséario também conhecer as necessidades e os requisitos de iluminac&o

interior:

Iluminéncia média recomendada;
Numero e disposi¢do das luminarias;
Tipo e poténcia das lampadas;
Horério de funcionamento da sala;

Numero e disposi¢éo de circuitos.

Ivo Resende
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4.4 Metodologia de calculo luminotécnico

A titulo de exemplo, considera-se uma sala com as suas caracteristicas expressas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da sala exemplo.

Largura (m) 8
Comprimento (m) 8
Altura (m) 3
Largura do envidragado (m) 6
Altura do envidragado (m) 15
Tj 0.9
ey 90°
p 0.6
Latitude 40°
Horas de funcionamento/dia 8
N° de luminarias 16
Poténcia por luminaria (W) 30

A primeira etapa consiste em calcular o FLDM, através da Equacdo 4.4,
apresentada anteriormente. Conhecido o seu valor, que neste caso seria de 5.11%, calcula-
se, atraves da Equacéo 4.5, o valor da iluminancia exterior que assegura a iluminancia
interior pretendida ao nivel do plano de trabalho. Neste caso, estando em estudo um
edificio educativo para adultos, o valor recomendado € de 500 Ix, como indicado na

Tabela 2.3, apresentada na pagina 16.

Epme 500
E = = = 4.5
ext = FLpM ~ 0.0511 0 o0 & (4.5)

Repete-se 0 processo para diferentes niveis de iluminancia interior, como
demonstrado na Tabela 4.2, de forma a possibilitar o estudo do controlo do fluxo
luminoso das lampadas.

Considerando o diagrama disponibilizado pela CIE representado na Figura 4.3
[60], verifica-se que para a latitude de 40° e uma iluminancia exterior de 9785 Ix, o valor
correspondente é de 85%. Isto significa que, nesta latitude, a percentagem média de horas

de trabalho durante o ano em que se verifica uma iluminancia exterior de 9785 Ix (valor
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que garante uma iluminancia interior de 500 Ix) é de 85%. Procede-se do mesmo modo

para os restantes valores de iluminancia exterior, representados na Tabela 4.2.
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Figura 4.3 - Disponibilidade de luz natural em percentagem de horas de trabalho em fungao da

latitude [60].
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Supondo que a sala de aula é ocupada 8 horas por dia, 5 dias por semana, durante
aproximadamente 8 meses por ano, conta-se um valor total de 1280h.

Posto isto, chega-se facilmente & conclusdo de que o nimero médio de horas
anuais em gue a luz natural ndo é suficiente — e por isso as lampadas estardo ligadas com
um determinado nivel de fluxo luminoso — € obtido através da subtragdo do numero de
horas em que a luz natural é suficiente ao nimero de horas total. Os valores calculados
séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de iluminancia exterior, iluminancia interior e nimero de horas em que a luz
natural é insuficiente para um FLDM=5.11% e latitude = 40°.

Eint (IUX) Evrt (IUX) Horasi (?m QI_Je_ aluz
natural é insuficiente (h)
500 9785 192
450 8806 166.4
400 7823 153.6
350 6849 128
300 5871 115.2
250 4892 89.6
200 3914 68
150 2935 51.2
100 1967 256
50 979 12.8
0 0 5

Utilizando um sistema de controlo automatico de fluxo luminoso — baseado na
utilizacdo de um sensor fotoelétrico para medir a luz natural disponivel — a variagdo do
fluxo é controlada conforme as parametrizagdes escolhidas pelo utilizador. Como o
processo de célculo da iluminancia exterior associada a diferentes valores de iluminancia
interior € repetitivo, considerou-se suficiente a subdivisdo em onze patamares de
iluminancia interior associados a onze valores de fluxo luminoso. Desta forma, simula-se
um incremento de 10% do fluxo luminoso sempre que a iluminancia interior devida a luz
natural diminui 50 lux.

Para se estudar a energia consumida é necessario conhecer a poténcia das

luminarias associada a cada percentagem de fluxo luminoso, assim como o nimero de
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horas em que estas estdo ligadas. Com estes dados, calcula-se a energia consumida, como

se pode verificar na Tabela 4.3.

Com base no trabalho de Roisin [61], considera-se uma proporcionalidade direta

entre o fluxo luminoso e a poténcia consumida pelas lampadas. Despreza-se aqui 0

consumo do sistema de controlo por ser baixo relativamente ao consumo das luminarias

para os dois casos de estudo.

Tabela 4.3 - Comportamento do circuito de iluminagdo e respetivo consumo em fungao da luz natural.

Eint Eext Fluxo . Horas em Energia consumida
(Tux) (lux) luminoso (%) Poténcia (W) funcionamento (h) (kwh)
500 | 9785 0 0 1088 0
450 | 8806 10 48 25.6 1.229
400 | 7823 20 96 12.8 1.229
350 | 6849 30 144 25.6 3.686
300 |5871 40 192 12.8 2.458
250 | 4892 50 240 25.6 6.144
200 | 3914 60 288 12.8 3.686
150 | 2935 70 336 25.6 8.602
100 1967 80 384 25.6 9.830
50 979 90 432 12.8 5.530
0 0 100 480 12.8 6.144
TOTAL 48.538

Ivo Resende
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5. CODIGO DESENVOLVIDO E CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo sdo feitas simulacbes da energia consumida pelo circuito de
iluminacdo de 3 salas da Torre T do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Universidade de Coimbra a funcionar com os dois tipos de controlo:

e Controlo on-off, em que apenas se verificam dois estados — ligado ou
desligado;

e Controlo automatico de fluxo luminoso (controlo dimmable), variando o
fluxo luminoso das luminarias de forma gradual.

Para cada caso, € apresentada a distribuicdo dos niveis de iluminancia, obtida de
uma ferramenta de simulacdo desenvolvida em MATLAB ao longo deste trabalho, e
descrita neste capitulo. O codigo completo pode ser consultado nos Anexos B, C e D.

Esta ferramenta calcula — utilizando o método ponto a ponto — os niveis de

iluminancia na sala, com base na quantidade de luz natural disponivel.

5.1 Codigo desenvolvido em MATLAB

A representacdo grafica da iluminancia sobre a area de trabalho foi gerada através
da Interface Gréfica do Utilizador do MATLAB (Graphical User Interfaces — GUISs).
Como se pode observar na Figura 5.1, o utilizador pode escolher o valor da iluminancia
exterior, manipulando o slide a esquerda, ou introduzindo o valor desejado no campo de
texto disponivel debaixo do slide. Automaticamente é apresentado o valor da iluminancia
média garantida pela luz natural ao nivel do plano de trabalho e gerada a representacao
gréfica da iluminancia resultante da conjugacgéo da luz natural com a iluminacéo artificial.
E também possivel inserir um valor de iluminancia média ao nivel do plano de trabalho

e assim conhecer a iluminancia exterior (luz natural) que garante esse valor.

ry

lluminancia média garantida pela luz natural
+

lluminancia das luminarias

620
600
580
560
540
520
500
480
460
6 8

Figura 5.1 - Ferramenta de simulagdo da iluminancia sobre o plano de trabalho

Luz natural (lux)

lluminancia media garantida pela luz natural
ao nivel do plano de trabalho

T 383 lux £

Iluminancia(lx)

O =~ N W B O O N ® ©

10000

0 2 4
X(m)

Ivo Resende 31



Analise comparativa entre um sistema de controlo on-off e um sistema de controlo autom

atico de fluxo luminoso

Com a criacdo da interface grafica foi gerado um cdédigo

funcbes que gerem as componentes que constituem a interface.

principais para o funcionamento da ferramenta sdo descritas de segui
As funcdes “iSlider Callback” e “iText Callback” — ilustrad

que contém varias
As duas funcgOes
da.

as nas Figuras 5.2 e

5.3, respetivamente — sdo responsaveis pela obtencao do valor introduzido pelo utilizador

com recurso ao slide ou ao campo de texto debaixo deste, sendo esse valor usado para

determinar o valor da ilumin&ncia média ao nivel do plano de trabalho.

74 function iSlider Callback(hCbject, eventdata, handles) 3%3ok<DEFNU, INUSL>
4] % hCbject handle to iS5lider (see GCBO)
31 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
82 % handles structure with h les and user data (see GUIDATA)
23 - luznat=get (handles.iS5lider, "Value'):
54 - istr=numzZstr (luznat) :
85 — sget (handles.iText, 'String', istr):
86 — estr=numzstr (round (luznat*0.0383) )
87 — set (handles.eText, 'String', estr):
88 — iluminanciaT4lF (handles);
Figura 5.2 - Fungao "iSlider_Callback"
10& function iText Callkack (hCbject, eventdata, handles) %2 $0k<DEFNU, INUSL>
107 % hCkject handle to iText (sec GCBO)
108 5 e reserved — to be defined in & future wversion of MATLAR
10% % handle structure with handles and user data (see GUIDATL)
110 — istr=get (handles.iText, '"String'):
111 = luznat=str2doukle (istr);
112 - set (handles.iSlider, 'WValue', luznat)
113 = estr=numZstr (round (luznat®*0.0383));
114 — set (handles.eText, 'String', estr):
115 — iluminanciaT41F (handles) ;

Figura 5.3 - Fungao "iText_Callback"

Na Figura 5.4 esta representada a primeira parte da fungéo °

‘luminanciaT41F”,

onde a variavel luznat recebe o valor introduzido pelo utilizador através do slide. Este

valor, multiplicado pelo FLDM, corresponde ao valor da iluminancia média ao nivel do

plano de trabalho, que é guardado na variavel Eint.

1 lf'.:mc:t,ion iluminanciaT41F (handles)

2

sll= luznat=get (handles.iSlider, 'Value') %slider simula variacgdo da luz natural
4 - Eint=luznat*0.0383; %Eint=Ext*FLIDM

5= i=1501; %intensidade luminosa de cada luminaria

[

i sx=9.3; sy=9.2; sz=4; %dimensdes da sala em metros

g

= h=3.20; %distdncia lumindrias -> plano de trabalho

Figura 5.4 - Fung¢ao "iluminanciaT41F"

{iluminédncia exterior)
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Depois de definidas as posi¢des das luminarias no plano xy, os vetores D1 a D12
representam as distancias de todos os pontos do plano de trabalho a cada luminéria, como

se pode verificar na Figura 5.5.

33 ftvetor distédncia de todos os pontos do plano de trabalho a cada luminadria
34 - Dl=sqgrt ( (X-Xledl) .2+ (¥-Yledl)."2+h"2);

35 — D2=sgrt ( (X-X1led2) . 2+ (Y-Y1led2) . 2+h"2) ;

36 — D3=sgrt ( (X-X1ed3) . 2+ (¥Y-Y1ed3) . 2+h"2);

37

38 - D4=sqgrt ( (X-Xledd) . 2+ (¥Y-T1ledd) . 2+h"2);

39 — DE=sgrt ( (X-X1led5) . 2+ (¥Y-Y1leds) . 2+h"2) ;

40 — Dé=sgrt ( (X-X1led&) . 2+ (Y-Y1edb) . "2+h"2) ;

41

42 - DT7=sgrt ( (X-X1ledT) .2+ (¥Y-Y1ledT)."2+h"2);

43 — Dg=sgrt ( (X-X1ed8) . 2+ (Y-Y1edB) . 2+h"2);

44 — D9=sgrt ( (X-X1ed9) . 2+ (Y-Y1ed9) . 2+h"2);

45

46 — Dl0=sqgrt | (X-XledlD) .2+ (¥Y-Y1ledld) . 2+h"2):
47 — Dll=sgrt { (X-Xledll) ."2+(Y-Y1ledll).*2+h"2):
48 — Dl12=sgrt | (X-Xledl2) ."2+(Y-Y1ledl2).*2+h"2);

Figura 5.5 - Fungdo "iluminanciaT41F"

Através da formula trigonométrica cosseno obtém-se os vetores coseno_phila
coseno_phil2, que representam os angulos da intensidade luminosa referentes a cada

luminéria, para todos os pontos do plano de trabalho, como ilustrado na Figura 5.6.

50 fvetor que contém o dngulo da ilumindncia em cada ponto para todas as
51 fluminarias

52 — coseno_phil=h./D1;
53 — coseno_phiZ=h./DZ;
54 — coseno_phi3=h./D3;
55 — coseno_phid4=h./D4;
56 — coseno_phi5=h./D5;
5 = coseno_phié=h./D&;
58 — coseno_phi7=h./D7;
59 — coseno_phi8=h./DE;
&0 — coseno_phiS=h./D5;
61 — coseno_phild=h./D10;
62 — coseno_phill=h./D11;
63 — coseno_phil2=h./D12;

Figura 5.6 - Fun¢ao "iluminanciaT41F"

Na Figura 5.7 esta representada uma parte do codigo onde é calculada a
iluminancia resultante de cada luminéaria. Esse calculo é efetuado utilizando o método
ponto a ponto.

A variavel a representa a percentagem de fluxo luminoso das luminérias, que
varia de 0% (a=0) a 100% (a=1), tendo em conta o nivel de iluminancia média no plano
de trabalho (Eint). No caso do controlo on-off, verificam-se apenas duas situagdes: a=0,
quando Eint € superior a 500 lux; a=1, quando Eint é inferior a 500 lux. No caso do
controlo dimmabel — como explicado no capitulo 4.2 — sempre que a iluminancia interior

diminui 50 lux o fluxo luminoso aumenta 10% e por isso: a= [0, 0.1, 0.2, ..., 1].
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65 f(contributo de cada luminaria para a ilumindncia total
66 — if Eint>=500

&7

68 — a=0;

69

70 — El=ia.*ii*cnsenn_phil.“S].f(n.“Z]];
71 - E2=(a.*(i*cnsenn_phiZ.“S].f(n.“Z]];
72 — E3=(a.*(i*cnsenn_phiS.“S].f(n.“Z]];
73

74 — E4=(a.*(i*cnsenn_phi&.“S].f(n.“Z]];
75 = E5=(a.*(i*cnsenn_phiE.“S].f(n.“Z]];
76 — E6=(a.*(i*cnsenn_phiﬁ.“S].f(n.“Z]];
77

a - ET=(a.*(i*cnsenn_phiT.“SJ.f(n.“Z]];
78 - E5=(a.*(i*cnsenn_phiﬁ.“S].f(n.“Z]];
a0 - E9=(a.*(i*cnsenn_phiﬁ.“S].f(n.“Z]];
21

82 — E10=(a.*(i*cnsenn_philﬂ.“S].fih.“Z]]:
83 = Ell=(a.*(i*cnsenn_phill.“S].fih.“Z]]:
84 — E12=(a.*(i*cnsenn_philE.“S].fih.“Z]]:
a5

86 — else if (450«<=Eint) &£& (Eint<500)

a7

88 - a=0.1;

29

g0 - El=(a.*(i*cnsenn_phil.“S].f(n.“Z]];
91 - E2=(a.*(i*cnsenn_phiZ.“S].f(n.“Z]];
92 - E3=(a.*(i*cnsenn_phiS.“S].f(n.“Z]];

Figura 5.7 - Fungao "iluminanciaT41F"

A variavel E é o resultado da soma da iluminancia resultante da iluminacao

artificial (E1 a E12) com a iluminancia resultante da luz natural (Eint), como se pode

ver na Figura 5.8.

293 $ilumindncia total
299 — E=El1+EZ4+E3+E4+ES+EG+ET+ES+ES+ELQO+EL1+E1Z4+Eint;

Figura 5.8 - Fung¢ao "iluminanciat41F"
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5.2 Casos de estudo

Relembra-se o leitor que estad em estudo um edificio educativo para adultos, onde
a iluminéancia interior recomendada é de 500 lux e assumiu-se que as salas de aula séo
ocupadas 8 horas por dia, 5 dias por semana, durante aproximadamente 8 meses por ano,
ou seja, durante 1280 horas.

O valor do coeficiente de transmissdo do envidragado, assim como o valor do
coeficiente de reflexdo médio foram obtidos através da plataforma interativa ROOM, da
Universidade de Bath, Reino Unido [58].

Considerou-se um modelo de luminaria LED do catdlogo da empresa EEE
(Empresa de Equipamento Elétrico, S.A) — apresentada na Figura 5.9 [62] — prdprio para
sala de aula e com driver eletrénico para regulacdo de fluxo luminoso, com as seguintes
caracteristicas: Fluxo luminoso — 2478 Im; Poténcia — 20.24 W; Eficiéncia luminosa —
122 Im/W Temperatura de cor — 4000 K.

-
-—
—
S
—_—
—
—
—_—
-

Figura 5.9 - Luminaria TRLX 01 12024-07 [62].
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5.2.1 SalaT4.1

A primeira sala estudada foi a sala T4.1. Por ser uma das mais utilizadas, uma
intervencdo nesta sala do piso 4 terd um maior impacto na redugdo do consumo. A
disposicao das luminarias esta representada na Figura 5.10 e as suas caracteristicas na
Tabela 5.1.

92m

4n

93m

29m

Figura 5.10 - Sala T4.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da sala T4.1.

Largura (m) 9.3
Comprimento (m) 9.2
Pé direito (m) 4
Altura do plano de trabalho (m) 0.8
Largura do envidracado (m) 6.9
Altura do envidragado (m) 2
Tj 0.9
Oceu 51°
p 0.7
Latitude 40°
Horas de funcionamento/dia 8
N° de luminarias 12
Poténcia por luminaria (W) 20.24
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Com base na metodologia apresentada no capitulo anterior, calculou-se 0 FLDM,
obtendo-se o valor 3.83%, sendo 13055 lux o valor da iluminéncia exterior que assegura
uma ilumindncia interior de 500 lux ao nivel do plano de trabalho.

5.2.1.1 Controlo ON-OFF

Neste caso, a iluminacdo permanece desligada quando a luz natural disponivel
apresenta um valor igual ou superior a 13055 lux, garantindo uma iluminancia interior
de, no minimo, 500 lux. Isto acontece durante 985.6 horas anuais, como descrito no
Anexo E. Quando esta situacdo ndo se verifica, a iluminacao é ligada, verificando-se um
consumo anual de 71.50 kWh referente a 294.4 horas, com um custo de 9.30€2,

Na Figura 5.11 ilustra-se a iluminancia da sala para os casos em que a luz natural
apresenta valores de 12081 lux e 0 lux. E facilmente percetivel que no primeiro caso se
verificam niveis de iluminancia bastante superiores ao recomendado e que no segundo
caso esses niveis sdo mais adequados.
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Figura 5.11 - lluminancia na Sala T4.1. x = largura; y = comprimento. Luz natural: a) 12081 Ix; b) 0 Ix.

3 Preco médio do kWh: 0.13€/kWh
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5.2.1.2 Controlo automatico de fluxo luminoso

Assim como no controlo on-off, quando a luz natural disponivel é igual ou
superior a 13055 lux, as luminérias permanecem desligadas. Quando isto ndo se verifica
o fluxo varia de uma forma controlada, aumentando 10% sempre que a iluminancia
interior devida a luz natural diminui 50 lux. A Tabela 5.2 ilustra esse processo, assim
como o consumo anual e o Anexo E apresenta os calculos dos valores que compdem a

tabela em mais detalhe.

Tabela 5.2 - Comportamento do circuito de iluminagao e respetivo consumo em fungdo da luz natural.

Eint Eext Fluxo . Horas em Energia consumida
(lux) (lux) luminoso (%) Poténcia (W) funcionamento (h) (kwh)
500 13055 0 0 985.6 0
450 11749 10 24.29 64 1.55
400 10444 20 48.58 25.6 1.24
350 9138 30 72.86 25.6 1.87
300 7833 40 97.15 25.6 2.49
250 6527 50 121.44 32 3.89
200 5222 60 145.73 25.6 3.73
150 3916 70 170.02 25.6 4.35
100 2611 80 194.30 32 6.22
50 1305 90 218.59 38.4 8.39
0 0 100 242.88 0 0
TOTAL 33.73

Com este sistema, verificar-se-ia um consumo anual de 33.73 kWh, com um custo
de 4.39€, 0 que representa uma poupanca de 53% comparativamente ao sistema on-off.

Na Figura 5.12 estdo representados os niveis de iluminancia na sala para 3
situacOes de disponibilidade de luz natural: a) 12081 Ix; b) 8816 Ix; c) 4163 Ix. Sendo o
fluxo luminoso ajustado automaticamente conforme a disponibilidade de luz natural, os
valores de iluminancia tornam-se mais ajustados ao espago. Desta forma diminui-se o
desperdicio energético, ja que as luminarias ndo estardo sempre ligadas a poténcia

maxima.
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Figura 5.12 - lluminancia na Sala T4.1 com controlo dimming. x = largura; y = comprimento. Luz
natural: a) 12081 Ix; b) 8816 Ix; c) 4163 Ix.
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5.2.2 SalaT5.1
A sala T5.1 possui as mesmas caracteristicas da sala T4.1, no entanto est& no piso
5, apresentando por isso um angulo de céu visivel maior do que a T4.1, ja que a obstrugdo

provocada pela torre S serd menor: ocey = 62°. Por isso mesmo, o FLDM sera também
maior: FLDM = 4.75%.

5.2.2.1 Controlo ON-OFF

Utilizando este tipo de controlo, esta sala apresenta um consumo anual de 52.85
kWh, com um custo de 6.87€.

Estes valores sdo obviamente inferiores aos calculados para a sala T4.1, ja que
esta sala esta mais exposta a luz natural e por isso o sistema de iluminacéo estara ligado
menos tempo. No entanto, os niveis de iluminéncia quando a luz natural disponivel é
elevada sdo também elevados comparativamente ao valor recomendado, como se pode
ver na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - lluminancia na sala T5.1. x = largura; y = comprimento. Luz natural: a) 10000 Ix; b) 0 Ix.
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5.2.2.2 Controlo automatico de fluxo luminoso

Com a implementacdo de um sistema dimming verificar-se-ia um consumo anual

de 25.80 kWh (Tabela 5.3), com um custo de 3.35€, constituindo uma poupanca de 51%

em relagéo ao controlo on-off.

Tabela 5.3 — Comportamento do circuito de iluminagao e respetivo consumo em fungao da luz natural

Eint Eext Fluxo Poténcia (W) Horas em Energia consumida

(lux) (lux) luminoso (%) funcionamento (h) (kwh)
500 10526 0 0 1062.4 0
450 9474 10 24.29 38.4 0.93
400 8421 20 48.58 19.2 0.93
350 7368 30 72.86 19.2 1.40
300 6316 40 97.15 25.6 2.49
250 5263 50 121.44 19.2 2.33
200 | 4211 60 145.73 19.2 2.80
150 3158 70 170.02 25.6 4.35
100 2105 80 194.30 25.6 4.97
50 1053 90 218.59 25.6 5.60
0 0 100 242.88 0 0

TOTAL 25.80

Assim como o que se verificou nos resultados referentes a sala T4.1, com este

tipo de controlo diminui-se o consumo do sistema de iluminacdo, sendo os niveis de

iluminancia mais ajustados ao espaco, o que se pode confirmar observando a Figura 5.14.

Ivo Resende
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Figura 5.14 - lluminancia na sala T5.1 com controlo dimming. x = largura; y = comprimento. Luz
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lluminancia(lx}

42



CODIGO DESENVOLVIDO E CASOS DE ESTUDO

5.2.3 SalaT4.4

A sala T4.4 situa-se no piso 4, tal como a T4.1, no entanto é uma sala maior e
com menos area de envidragado, estando por isso menos exposta a luz natural. A
disposicao das luminarias esta ilustrada na Figura 5.15 e as caracteristicas da sala na
Tabela 5.4.

1M2m

93m

Figura 5.15 - Sala T4.4

Tabela 5.4 — Caracteristicas da Sala T4.4

Largura (m) 11.2
Comprimento (m) 9.3
Pé direito (m) 4
Altura do plano de trabalho (m) 0.8
Largura do envidragcado 1 (m) 4
Altura do envidracado 1 (m) 2
Largura do envidragado 2 (m) 4
Altura do envidragado 2 (m) 1
T 0.9
Océul 500
Oceu2 41°
p 0.7
Latitude 40°
Horas de funcionamento/dia 8
N° de luminérias 12
Poténcia por luminaria (W) 20.24
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Calculado o FLDM, chegou-se ao valor de 2.68%, o valor mais baixo das trés
salas estudadas. Neste caso, o valor de iluminancia exterior que assegura uma iluminancia
interior de 500 lux é 18657 lux.

5.2.3.1 Controlo ON-OFF

Ao contrario do que acontece nas duas salas anteriores, a iluminacgéo estara ligada
aproximadamente 70% do tempo, ja que apenas em 30% desse tempo a luz natural
disponivel ¢, no minimo, 18657 lux.

Com um controlo on-off, verifica-se um consumo anual de 242.88 kWh, com um
custo de 28.29¢€.

Observa-se também neste caso uma iluminancia elevada para elevados valores de
luz natural (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - lluminancia na sala T4.4. x = largura; y = comprimento. Luz natural: a) 13795 Ix; b) 0 Ix;
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5.2.3.2 Controlo automatico de fluxo luminoso
Utilizando um sistema de controlo automatico de fluxo, esta sala apresenta um
consumo anual de 70.73 kWh (Tabela 5.5), com um custo de 9.19€. Verifica-se assim

uma poupanca de 68% relativamente ao controlo on-off.

Tabela 5.5 — Comportamento do circuito de iluminagao e respetivo consumo em fungao da luz natural

Eint Eext Fluxo . Horas em Energia consumida
(lux) (lux) luminoso (%) Poténcia (W) funcionamento (h) (kwh)
500 18657 0 0 384 0
450 16791 10 24.29 320 7.77
400 14925 20 48.58 179.2 8.70
350 13060 30 72.86 102.4 7.46
300 11194 40 97.15 70.4 6.84
250 9328 50 121.44 51.2 6.22
200 7463 60 145.73 25.6 3.73
150 5597 70 170.02 44.8 7.62
100 3731 80 194.30 38.4 7.46
50 1866 90 218.59 25.6 5.60
0 0 100 242.88 38.4 9.33
TOTAL 70.73

Implementando este sistema, a iluminancia torna-se mais adequada para as

diferentes condicdes de iluminacdo natural, como se pode observar na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - lluminancia na Sala T4.4 com controlo dimming. x = largura; y = comprimento. Luz
natural: a) 13795 Ix; b) 8734 Ix; c) 5306 Ix.

Dos resultados obtidos para os cenarios considerados, é entdo possivel observar
que um sistema de controlo dimmable, além de garantir uma consideravel poupanca
energética em relagdo ao controlo on-off, permite também que a iluminacao ao nivel do
plano de trabalho assuma valores mais uniformes ao longo do tempo, proporcionando um

maior conforto visual para os utilizadores.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo fazer um estudo comparativo a nivel
de consumo, custos e eficiéncia entre o controlo de iluminagéo do tipo on-off e do tipo
dimmable em trés salas do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
da Universidade de Coimbra. Para isso, realizaram-se simulacGes que permitiram calcular
0S CONsSuUMOs e 0s respetivos custos para cada caso. Foi também desenvolvida uma
ferramenta em MATLAB que ilustra graficamente os niveis de iluminancia nas salas,
com base no comportamento do sistema de iluminagéo.

Através do calculo do Fator de Luz de Dia Médio, foi possivel conhecer os valores
de iluminancia exterior e os respetivos valores de iluminancia interior para cada uma das
salas, 0 que permitiu calcular o nimero de horas em que a iluminacdo natural é
insuficiente para proporcionar determinada iluminancia interior.

Assumiu-se que, utilizando um sistema de controlo on-off, o circuito de
iluminacdo seria ligado quando a luz natural ndo fosse suficiente para proporcionar 500
lux de iluminancia média ao nivel do plano de trabalho. Por outro lado, utilizando um
sistema de controlo dimmable, o circuito de iluminacéo seria ligado também quando a luz
natural ndo fosse suficiente para proporcionar 500 lux de iluminancia interior, mas apenas
com um fluxo luminoso de 10%. Este sistema aumenta o fluxo em 10% sempre que a
iluminancia interior devida a luz natural diminui 50 lux.

Posteriormente, calculou-se o consumo anual, assim como os custos associados a
cada sistema, concluindo-se que o sistema dimmable é o que garante um menor consumo
energético por parte do circuito de iluminacdo das trés salas em estudo. O sistema
dimmable permite um consumo de 47% em relagédo ao sistema on-off na sala T4.1. Na
sala T5.1 esse valor € de 49% e na sala T4.4 é 32%. Adotando este sistema, a reducéo do
consumo é bastante significativa nas trés salas, sendo a sala T4.4 onde se verifica uma
maior poupanca. Isto acontece por ser a sala menos exposta a luz natural e por essa mesma
razdo, com um sistema on-off implementado, a iluminacéo estaria ligada 70% do tempo.

Por forma a estudar a variacéo da iluminancia nas salas de aula para cada tipo de
controlo de iluminacdo desenvolveu-se em MATLAB uma ferramenta capaz de simular
essa variacdo. Com os resultados obtidos demonstrou-se que, utilizando um controlo on-

off verificar-se-iam valores de iluminancia bastante superiores aos recomendados durante
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um tempo significativo, pois, assim que a luz natural ndo garantisse os 500 lux de
iluminancia interior, a iluminac&o seria ligada a 100%. O valor de iluminéancia interior s6
se aproximaria do recomendado para niveis muito baixos de iluminancia exterior. Com
um sistema dimmable, sendo o fluxo ajustado automaticamente em funcéo da luz natural,
verificar-se-iam niveis de iluminancia préximos ao recomendado a todo o momento,
diminuindo assim o desperdicio energético do sistema de iluminagéo.

Concluiu-se assim que a implementacdo de um sistema de controlo dimmable nos
sistemas de iluminacdo das trés principais salas de aula do Departamento de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores seria mais vantajosa do que a instalacdo de um sistema
on-off, possibilitando uma significativa poupanca energética e garantindo o conforto

visual aos utilizadores das salas.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo de integracdo da luz natural também
com sistema de controlo automatico de fluxo luminoso, mas levando em consideracédo a
segregacdo das fileiras de luminérias, para que sejam reguladas de forma independente
umas das outras.

Seria também interessante fazer um estudo do impacto da implementacdo de
sistemas capazes de gerir a iluminacdo dos corredores e espagos comuns, conjugando a

integracdo da luz natural com a utilizagdo de sensores de presenca.
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ANEXO A

Coeficientes de transmissao luminosa

Espessura Coeficiente
Vidro Tivo Espessura -::E'i:‘la 2 de de Fator | Transmitancia
P vidro (mm) transmissdo | Solar (W/m2.K)
ar (mm) .
luminosa
3 0.90 0.89 5.85
Simples Claro 4 0.89 0.85 5.8
7] 0.89 0.85 5.7
4 5] 0.79 077 3.3
4 1z 0.79 077 2.9
Duple Claro-Claro 4 18 0.79 0.77 2.7
6 B 0.88 0.72 3.4
6 2 0.88 0.72 3.2
6 1z 0.88 0.72 3.0
Claro 6 12 0.35 0.30 1.8
Prata 6 1z 0.30 0.32 1.8
Verde 6 12 0.23 0.21 1.8
Duplo
) Verde escuro 6 1z 0.23 0.18 1.8
refletiva
Bronze 6 12 0.18 0.23 1.8
Azul 6 12 0.16 0.20 1.8
Cinzenta [+] 12 0.14 0.21 1.8
4 5] 0.77 0.65 2.5
4 1z 0.77 0.65 1.8
4 18 0.77 0.65 1.5
Claro
DUI:I'EI dE E‘ E G.G? 0.52 2.4
baixa 6 2 0.67 0.52 2.3
emissividade 5] 12 0.67 0.52 1.8
4 B 0.75 0.54 2.5
Refletiva 4 1z 0.75 0.54 1.6
4 18 0.75 0.54 2.4
6 W] 2.4
Triplo Claro 6 3 2.3
2] 12 2.2
Coeficientes de reflexao
Materiais % Cores %o
Rocha &0 Branco 70..80
Tijolos 5. 75 Creme claro 70..80
Cimento 15.40 Amarelo claro 55.65
Madeira clara 40 Rosa 45.30
Verde claro 45,50
Esmalte branco 65.75 o0l celeste a0 45
Vidro transparente 6.8 Cinza claro 20 25
Madeira aglomerada 50.60  Bege 55 3%
Azulejos brancos 60..75 Amarelo escuro 25.35
Madeira escura 15..20 Marrom claro 25 35
Gesso 80 Verde oliva 25.35
Laranja 20.25
Vermelho 20.35
Cinza medio 2035
Verde escuro 10..15
Azul escuro 10,15
Vermelho escuro 1015
Cinza escuro 10..15
Azul marinho 510
Preto 5.10







ANEXO B

ANEXO B

Controlo On-Off

function iluminanciaT41F (handles)

luznat=get (handles.iSlider, 'Value'); %slider simula variacdo da luz natural (ilumindncia
exterior)

Eint=1luznat*0.0383; %Eint=Ext*FLDM

i=1501; %intensidade luminosa de cada luminaria

sx=9.3; sy=9.2; sz=4; %dimensdes da sala em metros
h=3.20; %distéancia lumindrias -> plano de trabalho

%posigdo das lumindrias
Xledl=sx/4; Yledl=sy/5;
Xled2=2*sx/4; Yled2=sy/5;
Xled3=3*sx/4; Yled3=sy/5;

Xledd=sx/4; Yled4=2*sy/5;
Xled5=2*sx/4; Yled5=2*sy/5;
Xled6=3*sx/4; Yled6=2*sy/5;

Xled7=sx/4; Yled7=3*sy/5;
Xled8=2*sx/4; Yled8=3*sy/5;
Xled9=3*sx/4; Yled9=3*sy/5;

X1ledl0=sx/4; Yledl0=4*sy/5;
Xledll=2*sx/4; Yledll=4*sy/5;
Xledl2=3*sx/4; Yledl2=4*sy/5;

%grelha que simula a sala
x=0:0.01:sx;

y=0:0.01l:sy;
[X,Y]=meshgrid(x,y);

$vetor disténcia de todos os pontos do plano de trabalho a cada lumindria
Dl=sqrt ( (X-Xledl) .”2+(Y-Yledl) ."2+h"2);
D2=sqrt ( (X-X1led2) .2+ (Y-Y1led2) ."2+h"2) ;
D3=sqgrt ( (X-X1led3) .2+ (Y-Y1led3) .”*2+h"2) ;

D4=sqgrt ( (X-X1led4) .2+ (Y-Y1led4) ."2+h"2) ;
DS5=sqgrt ( (X-X1ed5) .2+ (Y-Y1led5) .*2+h"2) ;
D6=sqrt ( (X-Xled6) .2+ (Y-Y1led6) ."2+h"2) ;

D7=sqrt ( (X-X1led7) .2+ (Y-Y1led7) .”2+h"2) ;
D8=sqrt ( (X-X1led8) .2+ (Y-Y1led8) ."2+h"2) ;
D9=sqgrt ( (X-X1led9) .2+ (Y-Y1led9) ."2+h"2) ;

D10=sqrt ( (X-X1led10) .~2+ (Y-Y1ledl0) ."2+h"2) ;
Dll=sqgrt ( (X-Xledll) .2+ (Y-Y1ledll) .”2+h"2) ;
Dl2=sqgrt ( (X-Xledl2) .2+ (¥Y-Y1ledl2) .*2+h"2) ;

tvetor que contém o angulo da ilumindncia em cada ponto para todas as
%lumindrias

coseno_phil=h./D1;

coseno_phi2=h./D2;

coseno_phi3=h./D3;

coseno_phi4=h./D4;

coseno_phiS5=h./D5;

coseno_phié=h./D6;

coseno_phi7=h./D7;
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coseno_phi8=h./D8;
coseno_phi9=h./D9;
coseno_philO=h./D10;
coseno_phill=h./D11;
coseno_phil2=h./D12;

scontributo de cada lumindria para a iluminancia total
if Eint>=500

El=(a.* (i*coseno_phil.”*3)./(h."2));
E2=(a.*(i*coseno_phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3.”3)./(h."2));

E4=(a.* (i*coseno_phi4.”3)./(h."2));
ES5=(a.* (i*coseno_phi5.”3)./(h."2));

E6=(a.* (i*coseno phi6.”3)./(h.%2));
E7=(a.* (i*coseno_phi7.23)./(h.22)):
E8=(a.* (i*coseno_phi8.”3)./(h."2));

E9=(a.* (i*coseno phi9.”3)./(h."2));
El10=(a.* (i*coseno phil0.73)./(h.”2));
Ell=(a.* (i*coseno phill.*3)./(h.%2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h.”2));
else

a=1;
El=(a.*(i*coseno_phil.”3)./(h.%2));

E2=(a.*(i*coseno_phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3.”3)./(h."2));

E4=(a.* (i*coseno_phi4.”3)./(h."2));
E5=(a.*(i*coseno_phi5.~3)./(h."2));
E6=(a.* (i*coseno_phi6.”3)./(h."2));
E7=(a.*(i*coseno_phi7.73)./(h."2));
E8=(a.* (i*coseno_phi8.”3)./(h."2));
E9=(a.* (i*coseno_phi9.43)./(h."2))

E10=(a.* (i*coseno_phil0.73)./(h."2));
Ell=(a.* (i*coseno_phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.~3)./(h.”2));

end

$ilumindncia total
E=E1+E2+E3+E4+E5+E6+E7+E8+E9+E10+E11+E12+Eint;

¥contour plot

contourf (handles.contourfAxes,x,y,E);
xlabel ('X(m) ")

ylabel ('Y (m)"');

c2=colorbar;

ylabel (c2, 'Tluminancia (1x) ') ;
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ANEXO C
Controlo dimmable

function iluminanciaT41F (handles)

luznat=get (handles.iSlider, 'Value'); %slider simula variacdo da luz natural (ilumindncia
exterior)

Eint=luznat*0.0383; %Eint=Ext*FLDM

i=1501; %intensidade luminosa de cada luminaria

sx=9.3; sy=9.2; sz=4; %dimensdes da sala em metros
h=3.20; %distancia lumindrias -> plano de trabalho

tposicdo das lumindrias
Xledl=sx/4; Yledl=sy/5;
Xled2=2*sx/4; Yled2=sy/5;
Xled3=3*sx/4; Yled3=sy/5;

Xledd=sx/4; Yled4=2*sy/5;
Xled5=2*sx/4; Yled5=2*sy/5;
Xled6=3*sx/4; Yled6=2*sy/5;

Xled7=sx/4; Yled7=3*sy/5;
Xled8=2*sx/4; Yled8=3*sy/5;
Xled9=3*sx/4; Yled9=3*sy/5;

Xledl0=sx/4; Yledl0=4*sy/5;
Xledll=2*sx/4; Yledll=4*sy/5;
Xledl2=3*sx/4; Yledl2=4*sy/5;

*grelha que simula a sala
x=0:0.01:s%;

y=0:0.01:sy;
[X,Y]=meshgrid(x,y);

tvetor distdncia de todos os pontos do plano de trabalho a cada lumindria
Dl=sqgrt ( (X-Xledl) .”2+(Y-Yledl) .*2+h"2) ;
D2=sqrt ( (X-Xled2) ."2+(Y-Yled2) .”"2+h"2) ;
D3=sqgrt ( (X-Xled3) ."2+(Y-Y1led3) .”2+h"2) ;

D4=sqgrt ( (X-Xled4) .”2+(Y-Y1led4) ."2+h"2) ;
D5=sqgrt ((X-X1led5) , 2+ (Y-¥1led5) .72+th"2).;
Dé6=sqrt ( (X-X1led6) . "2+ (Y-Yled6) . ~"2+h"2) ;

D7=sqrt ( (X-Xled7) .”2+(Y¥-Y1led7) .”"2+h"2) ;
D8=sqrt ( (X-X1led8) .”2+(Y-Y1led8) .”2+h"2) ;
D9=sqrt ( (X-X1led9) .”2+(Y-Yled9) ."2+h"2);

D10=sqrt ( (X-X1ed10) . "2+ (Y-Y1ledl0) ."2+h"2) ;
Dll=sqrt ((X-Xledll) .”2+(Y-Yledll) .”2+h"2);
D12=sqgrt ( (X-X1ledl2) .”2+(Y-Yled12) .”2+h"2) ;

$vetor que contém o angulo da iluminadncia em cada ponto para todas as
%lumindarias

coseno_phil=h./D1;

coseno_phi2=h./D2;

coseno_phi3=h./D3;

coseno_phié4=h./D4;

coseno_phi5=h./D5;

coseno_phié=h./D6;

coseno_phi7=h./D7;
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coseno_phi8=h./D8;
coseno_phi9=h./D9;
coseno_philO=h./D10;
coseno_phill=h./D11;
coseno_phil2=h./D12;

%contributo de cada lumindria para a iluminancia total
if Eint>=500

El=(a.*(i*coseno_phil.”3)./(h."2));
E2=(a.* (i*coseno phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.* (i*coseno_phi3.”3)./(h."2));

E4=(a.* (i*coseno phi4."3)./(h.”2));
E5=(a.*(i*coseno_phi5.”3)./(h.%2));
E6=(a.* (i*coseno_phi6.”3)./(h."2));

E7=(a.*(i*coseno phi7.73)./(h.%2));
E8=(a.* (i*coseno_phi8.”3)./(h.”2));
E9=(a.* (i*coseno phi%.”3)./(h."2));

El0=(a.*(i*coseno phil0.73)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno_phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno_phil2.73)./(h."2));

else if (450<=Eint) && (Eint<500)
a=0.1;

El=(a.*(i*coseno phil.”3)./(h.%2));
E2=(a.*(i*coseno phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno phi3.”3)./(h.”2));

E4=(a.* (i*coseno_phi4.”3)./(h.”2));
E5=(a.* (i*coseno _phi5.”3)./(h."2));
E6=(a.*(i*coseno _phi6.”3)./(h.”2));

E7=(a.*(i*coseno phi7.73)./(h.”2));
E8=(a.*(i*coseno_phi8.”3)./(h.”2));
E9=(a.*(i*coseno_phi%.”3)./(h.”2));

E10=(a.*(i*coseno phil0.73)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno_phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h."2));

else if (400<=Eint) && (Eint<450)
a=0.2;

El=(a.*(i*coseno phil.”3)./(h.”"2));
E2=(a.*(i*coseno phi2.73)./(h.%2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3.”3)./(h.”2));
E4=(a.* (i*coseno_phid.”3)./(h.”2));
E5=(a.* (i*coseno phi5.”3)./(h.”2));

E6=(a.*(i*coseno phi6."3)./(h.”2));

E7=(a.* (i*coseno_phi7.”3) ./ (h."2));
E8=(a.*(i*coseno phi8."3)./(h.”2));
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E9=(a.* (i*coseno phi%9.73)./(h."2));

E10=(a.*(i*coseno_phil0.73)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno_phill.”3)./(h."2));
El12=(a.*(i*coseno phil2.73)./(h.*2));

else if (350<=Eint) && (Eint<400)

a=0.3;

El=(a.*(i*coseno_phil.”3)./(h.”2));
E2=(a.*(i*coseno_phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3."3)./(h."2));
E4=(a.* (i*coseno_phi4.”3)./(h.”2));
E5=(a.* (i*coseno phi5."3)./(h."2));

E6=(a.*(i*coseno_phi6.”3)./(h.”2));

E7=(a.*(i*coseno_phi7.73)./(h."2));
E8=(a.*(i*coseno phi8."3)./(h."2));
E9=(a.* (i*coseno phi9.”3)./(h.”2));

E10=(a.*(i*coseno_phil0.”3)./(h.*2));
Ell=(a.*(i*coseno phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h."2));

else if (300<=Eint) && (Eint<350
a=0.4;

El=(a.*(i*coseno phil."3)./(h."2));
E2=(a.*(i*coseno_phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno phi3.”3)./(h."2));

E4=(a.* (i*coseno_phid."3)./(h."2));
E5=(a.*(i*coseno_phi5.”3)./(h."2));
E6=(a.* (i*coseno _phi6."3)./(h."2));

E7=(a.* (i*coseno_phi7.73)./(h."2));
.*(i*coseno phi8.”3)./(h.”2));
E9=(a.*(i*coseno phi8.23)./(h.%2));

1
[os]
[
M

El0=(a.*(i*coseno_phil0.”3)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h."2));

else if (250<=Eint) && (Eint<300

a=0.5;

El=(a.*(i*coseno _phil.”3)./(h.”2));
E2=(a.*(i*coseno phi2."3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno phi3.”3)./(h."2));
E4=(a.* (i*coseno phi4.”3)./(h."2));
E5=(a.*(i*coseno_phi5.”3)./(h."2));
E6=(a.* (i*coseno_phi6."3)./(h."2));
E7=(a.*(i*coseno phi7.73)./(h."2));
E8=(a.* (i*coseno_phi8.”3)./(h.”"2));
E9=(a.* (i*coseno_phi%."3)./(h."2));
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Analise comparativa entre um sistema de controlo on-off e um sistema de controlo automatico de fluxo luminoso

E10=(a.*(i*coseno_phil0.”3)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno_phil2.”3)./(h."2));

else if (200<=Eint) && (Eint<250)
a=0.6;

El=(a.*(i*coseno phil.”3)./(h.”2));
E2=(a.*(i*coseno phi2.”3)./(h.”2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3.”3)./(h."2));

E4=(a.* (i*coseno phi4.”3)./(h.”2));
E5=(a.*(i*coseno_phi5."3)./(h."2));
E6=(a.*(i*coseno phi6."3)./(h."2));

E7=(a.*(i*coseno phi7.73)./(h."2));
E8=(a.* (i*coseno _phi8.”3)./(h."2));
E9=(a.*(i*coseno phi%.”3)./(h.”2));

E10=(a.*(i*coseno_phil0.”3)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h.”2));

else if (150<=Eint) && (Eint<200
a=0.7;

El=(a.*(i*coseno_phil.”3)./(h."2));
E2=(a.*(i*coseno phi2.”3)./(h.”2)):
E3=(a.*(i*coseno phi3.~3)./(h.*2));

E4=(a.* (i*coseno phi4.”3)./(h.”2));
E5=(a.*(i*coseno phi5.”3)./(h.%2));
E6=(a.* (i*coseno_phi6.73)./(h."2));

E7=(a.*(i*coseno phi7.43)./(h.%2));
E8=(a.* (i*coseno phi8.”3)./(h."2));
E9=(a.*(i*coseno phi9%.73)./(h."2));

El0=(a.*(i*coseno phil0.”3)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h."2));

else if (100<=Eint) && (Eint<150)

a=0.8;

El=(a.*(i*cosenoiphil.23)./(h.22));
E2=(a.* (i*coseno_phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3."3)./(h.”2));
E4=(a.*(i*coseno_phi4.”3)./(h."2));
E5=(a.*(i*coseno_phi5.”"3)./(h."2));
E6=(a.*(i*coseno phi6.73)./(h.%2)).;

E7=(a.*(i*coseno phi7.73)./(h."2));
E8=(a.*(i*coseno_phi8.”3)./(h."2));
E9=(a.*(i*coseno phi%.”3)./(h.”2));
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end

E10=(a.* (i*coseno phil0.73)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno phill.~3)./(h,*2));
El2=(a.*(i*coseno phil2.”3)./(h."2));

else if (50<=Eint) && (Eint<100)
a=0.9;

El=(a.*(i*coseno _phil.”3)./(h.”2));
E2=(a.*(i*coseno phi2.”3)./(h.”2));
E3=(a.*(i*coseno_phi3.”3)./(h.”2));

E4=(a.* (i*coseno phi4."3)./(h."2));
E5=(a.* (i*coseno phi5.”3)./(h.”2));
E6=(a.* (i*coseno_phi6.”3)./(h."2));

E7=(a.*(i*coseno phi7.23)./(h.*2));
E8=(a.* (i*coseno_phi8.”3)./(h.”2));
E9=(a.*(i*coseno phi9."3)./(h."2));

E1l0=(a.* (i*coseno phil0.”3)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno_phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno_phil2.73)./(h."2));

else if (0<=Eint) && (Eint<50)

El=(a.*(i*coseno phil.”*3)./(h.”2));
E2=(a.*(i*coseno_phi2.”3)./(h."2));
E3=(a.*(i*coseno phi3.”"3)./(h."2));

E4=(a.* (i*coseno_phi4.”3)./(h.”2));
E5=(a.* (i*coseno phi5.”3)./(h.”2));
E6=(a.* (i*coseno_phi6.”3)./(h."2));

E7=(a.*(i*coseno phi7.3)./(h.”2));
E8=(a.* (i*coseno_phi8.”3)./(h.”2));
E9=(a.*(i*coseno_phi9.”3)./(h.”2));

E10=(a.* (i*coseno_phil0.73)./(h."2));
Ell=(a.*(i*coseno_phill.”3)./(h."2));
El2=(a.*(i*coseno_phil2.”3)./(h.”2));

end
end
end
end
end
end
end
end
end
end

¢ilumindncia total

E=E1+E2+E3+E4+E5+E6+E7+E8+ES+E10+E11+E12+Eint;

$contour plot

contourf (handles.contourfAxes, x,y,E);
xlabel ('X(m)');

ylabel('Y(m)');

c2=colorbar;

ylabel (c2, 'Iluminancia (1lx) ') ;
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ANEXO D

ANEXO D

Ficheiro GUIDE

function varargout = iluminanciatool (varargin)
% ILUMINANCIATOOL MATLAB code for iluminanciatool.fig

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(‘'gui Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @iluminanciatool OpeningFcn, ...
'gui OutputFen', @iluminanciatool OutputFcnm, ...
'gui_LayoutFen', [1 ,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

qui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfen(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——— Executes just before iluminanciatool is made visible.
function iluminanciatool OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

$ Choose default command line output for iluminanciatool
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

iluminanciaT41F (handles) ;
% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = iluminanclatool OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

Wi on slider m nt.
function islider Callback(hObject, eventdata, handles)

luznat=get (handles.iSlider,'Value');
istr=num2str (luznat) ;

set (handles.iText, 'String', istr});
estr=num2str (round(luznat*0.0383)};
set (handles.eText, 'String’, estr);
iluminanciaT41F (handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function iSlider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'})
set (hObject, 'BackgroundColoz', [.9 .9 .91);
end

function iText Callback{hObject, eventdata, handles)

istr=get (handles.iText, 'String');
luznat=str2double (istr};

set (handles.iSlider, 'Value', luznat)
estr=num2str (round(luznat*0.0383));
set (handles.eText, 'String’, estr);
iluminanciaT41F (handles) ;

% - Executes during object creation, after setting all properties.
function iText CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white’);
end

function eText_Callback{hObject, eventdata, handles)

istr=get (handles.eText, 'String');
eint=str2double (istr);
luznat=eint/0.0383;

luznatstr=num2str (luznat);

set (handles.iSlider, 'Value', luznat);
set (handles.iText, 'String', luznatstr);
iluminanciaT41F (handles);

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function eText C: ‘cn (hObject, ta, handles)

if ispe && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defanltUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end
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ANEXO E

[FLom

0,0383|

Controlo automatico de fluxo luminoso

[Horas total 1280 |poténcia luminaria 20,24 w | Poténcia total 242,88 W
(12 luminarias)
|Eint Eext Horas em que Eext é insuficiente Horas em funcionamento Fluxo Poténcia (W) |Energia Consumida (kWh)
500 13055 23% 2944 1280-294,4 985,6 0% 0 0,00
450 117439 18% 230,4 294,4-230,4 64 10% 24,288 1,55
400 10444 16% 204,8 230,4-204,8 256] 20% 48,576 1,24
350 9138 14% 179,2 204,8-179,2 256] 30% 72,864 1,87
300 7833 12% 153,6 179,2-153,6 25,6 40% 97,152 2,49
250 6527 9,5% 121,6 153,6-121,6 32 50% 121,44 3,89
200 5222 7,5% 96 121,6-96 25,6 60% 145,728 3,73
150 3916 5,5% 70,4 96-70,4 25,6 70% 170,016 4,35
100 2611 3% 38,4 70,4-38,4 32 80% 194,304 6,22
50 1305 0% 0 38,4-0 38,4 90% 218,592 8,39
0 0 0% 0 0-0 o] 100% 242,88 0,00
33,73
Controlo ON-OFF
Fluxo Horas funcionamento |Poténcia (W) [Energia consumida (kWh)

0,0% 985,6 0 0

100,0% 2944 242,88 71,50

71,50
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