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Resumo 

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma análise comparativa entre 

um controlo do tipo on-off e um controlo automático de fluxo luminoso (dimmable) para 

os sistemas de iluminação das salas de aula do Departamento de Engenharia Eletrotécnica 

e de Computadores da Universidade de Coimbra. 

Tendo como base as características do ambiente exterior e interior de cada sala, 

calculou-se o Fator de Luz de Dia Médio, o que permitiu obter o valor de iluminância 

exterior que garante uma iluminância interior ao nível do plano de trabalho de 500 lux 

(valor recomendado para edifícios educacionais para adultos). Procedendo de igual forma 

para diferentes valores de iluminância interior calculou-se o número de horas que a 

iluminação natural é insuficiente para garantir cada um desses valores. 

Desta forma foi possível simular o comportamento de um sistema de controlo 

automático de fluxo luminoso, que incrementa o valor do fluxo em 10% sempre que a 

iluminância exterior diminui de tal maneira que provoca uma redução de 50 lux da 

iluminância interior. 

No caso do controlo do tipo on-off ocorrem apenas duas situações: quando a luz 

natural é suficiente para garantir 500 lux ao nível do plano de trabalho, o sistema de 

iluminação permanece desligado; quando isto não se verifica o sistema é ligado. 

Foram então calculados os consumos associados a cada um destes sistemas de 

controlo e desenvolveu-se uma ferramenta de simulação em MATLAB capaz de ilustrar 

graficamente os níveis de iluminância interior em três salas de aula com diferentes 

características. 

Ficou demonstrado que nas três salas seria mais vantajosa a implementação de 

um sistema dimmable em detrimento de um sistema on-off pelas seguintes razões: o 

sistema dimmable apresenta consumos entre 32% e 49% daqueles que seriam os 

consumos do sistema on-off; o sistema dimmable mantém os níveis de iluminância em 

valores mais próximos do recomendado (500 lux). 

 

 

 

Palavras-chave: Iluminação natural; Iluminância; Controlo on-off; Controlo 

automático do fluxo luminoso; Eficiência energética.
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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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SIMBOLOGIA, SIGLAS E ACRÓNIMOS 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação 

Na atualidade, as alterações climáticas e as consequências que estas podem vir a 

provocar ao planeta e ao ser humano estão na ordem do dia e é por isso cada vez mais 

importante o desenvolvimento e implementação de medidas que contrariem essas 

alterações. 

Parte da geração de energia elétrica advém da queima de combustíveis, resultando 

na produção de gases poluentes. A redução do consumo de eletricidade, além de ter como 

vantagem para os consumidores a diminuição da fatura energética, vai diminuir a 

necessidade de geração, reduzindo assim a emissão destes gases. 

No setor do comércio e serviços, no ano 2019, das medidas de melhoria propostas 

pelo Sistema de Certificação Energética dos Edifícios, 36% foram ao nível da iluminação 

[1], como se pode constatar na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 - Medidas de melhoria por âmbito de intervenção em 2019 [1]. 

Um maior número de medidas propostas direcionadas à iluminação, em 

detrimento de intervenções de outro âmbito já vem sendo habitual nos últimos anos 

(Figura 1.2). Isto deve-se ao facto de o consumo energético dos sistemas de iluminação 

artificial dos edifícios ser bastante significativo, e por isso uma utilização mais eficiente 

desses sistemas terá certamente um impacto considerável na redução da fatura energética. 

Além disso estas intervenções são relativamente fáceis de implementar [1]. 



Análise comparativa entre um sistema de controlo on-off e um sistema de controlo automático de fluxo luminoso 

 

2 

 

Figura 1.2 - Medidas de melhoria por âmbito de intervenção 2014 a 2019 [1]. 

É por isso importante o desenvolvimento e aplicação de sistemas de controlo 

inteligentes capazes de gerir a utilização da iluminação de uma forma eficiente, mas sem 

apresentar prejuízo para o conforto dos utilizadores. 

1.2 Objetivos 

Uma das formas de gestão de iluminação passa pela conjugação da luz artificial 

com a luz natural, através de sistemas capazes de ligar/desligar ou variar a intensidade de 

um conjunto de lâmpadas de forma automática conforme o nível de luz natural disponível. 

Pretende-se então fazer uma análise comparativa a nível de consumo e eficiência 

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 análise será feita através de simulação, sendo utilizada para esse efeito a 

ferramenta numérica MATLAB. 

1.3 Estrutura 

De forma a facilitar a compreensão do leitor, este documento divide-se em seis 

capítulos, constituindo a presente introdução o primeiro capítulo. 

No segundo capítulo são apresentados os principais conceitos da luminotecnia, 

assim como equipamentos e métodos de cálculo de projeto luminotécnico. 
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No terceiro capítulo são descritos os vários tipos de controlo de iluminação, desde 

o controlo manual ao controlo automático de fluxo luminoso, identificando-se os sensores 

e sistemas de controlo existentes no mercado. 

O quarto capítulo aborda a integração da luz natural. É neste capítulo que é 

apresentada a metodologia utilizada no trabalho desenvolvido. 

No quinto capítulo descrevem-se o código desenvolvido e os casos de estudo, 

onde se apresentam os dados calculados – consumo, custos e iluminância – para os dois 

tipos de controlo, em três salas do departamento. 

Por fim, no sexto capítulo evidenciam-se as principais conclusões do trabalho 

realizado e apresentam-se propostas para trabalhos futuros.





 LUMINOTECNIA 

Ivo Resende  5 

2. LUMINOTECNIA 

Para uma melhor compreensão do trabalho realizado, apresentam-se neste 

capítulo grandezas, conceitos e equipamentos luminotécnicos, assim como métodos de 

projeto luminotécnico, entre os quais, o 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 

são as seguintes [2] [3]: 

• Fluxo luminoso (Φ): Quantidade de radiação visível emitida por uma 

fonte de luz em todas as direções por unidade de tempo, medido em lúmen 

(lm).  

• Intensidade luminosa (I): Fluxo luminoso irradiado numa determinada 

direção. A sua unidade é a candela (cd). 

• Iluminância (E): Fluxo luminoso que incide sobre uma determinada 

superfície a uma dada distância da fonte de luz. É expressa em lux (lx). 

• Luminância (L): Intensidade luminosa refletida numa superfície, medida 

em cd/m2. 

• Curva de Distribuição Luminosa (CDL): Representação gráfica da 

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

plano. 

 

Figura 2.1 - Grandezas luminotécnicas [4]. 
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Figura 2.2 - Iluminância vs Luminância [3]. 

2.1.2 Características das lâmpadas 

No que diz respeito às características das lâmpadas, é importante entender os 

conceitos listados de seguida [2] [3] [5]: 

• Temperatura de cor (T): Indica a aparência da cor da luz emitida por 

uma lâmpada. Quanto mais clara é a tonalidade da luz, maior é a 

temperatura de cor. É expressa em Kelvin (K). 

• Índice de Reprodução de Cores (IRC): Caracteriza o grau de fidelidade 

com que as fontes luminosas revelam as cores dos objetos iluminados em 

comparação à aparência dessas cores quando iluminadas pela luz natural 

do dia. É representado numa escala de 0 a 100, sendo 100 o valor ideal. 

• Eficiência Luminosa (ηw): É a razão entre o fluxo luminoso e a potência 

consumida pela lâmpada. Quanto maior é a radiação emitida por watt, 

maior é a eficiência da lâmpada. A sua unidade é o lúmen por Watt 

(lm/W). 



 LUMINOTECNIA 

Ivo Resende  7 

A iluminação de um espaço tem influência no estado emocional das pessoas que 

o frequentam, por isso deve-se escolher um sistema de iluminação com uma temperatura 

de cor adequada às atividades desenvolvidas nesse espaço. 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. Já a luz “fria” é utilizada em espaços onde se pretende que os 

utilizadores estejam ativos e atentos, como em escritórios, fábricas, escolas, entre outros.  

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

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

 

Figura 2.3 - Temperatura de cor [6]. 

O Índice de Reprodução de Cores assume um papel de relevo na escolha de 

luminárias para utilizações onde a cor dos objetos iluminados é um fator importante, 

como em superfícies comerciais, museus, entre outros. Na Figura 2.4 [7] verifica-se o 

mesmo produto quando iluminado por quatro fontes luminosas com Índices de 

Reprodução de Cores diferentes. Quanto mais próximo de 100 – IRC da luz solar – for o 

IRC da lâmpada, maior é a fidelidade com que esta revela a cor do produto. 

 

Figura 2.4 – Diferentes Índices de Reprodução de Cor [7]. 
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Na Tabela 2.1 [5] apresentam-se o 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 

Lâmpada de vapor de sódio a baixa pressão 1800 15 

Lâmpada de vapor de mercúrio 6410 17 

Lâmpada de vapor de sódio a alta pressão 2100 24 

Lâmpada fluorescente branco quente 2940 51 

Lâmpada fluorescente branco natural 4230 64 

Lâmpada de iodetos metálicos 5400 96 

Lâmpada incandescente 2700 90 

Luz solar 5500 100 

2.2 Equipamento luminotécnico 

2.2.1 Luminária 

A luminária é o equipamento onde a fonte de luz é acoplada e além de garantir a 

alimentação elétrica, esta deve dirigir o fluxo luminoso de modo a assegurar o conforto 

visual com a máxima eficiência. Tem também a função de proteger de agressões externas 

a fonte de luz e outros equipamentos elétricos e óticos nela contidos e a sua construção 

deve ter em vista a fácil substituição da fonte luminosa [8].  

Uma vez que as lâmpadas produzem calor, o que diminui a eficiência e a duração 

das mesmas, algumas luminárias possuem um sistema de dissipação de calor, mitigando 

assim as duas situações referidas. 

Consoante a finalidade funcional e/ou estética, as luminárias apresentam vários 

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

 

Figura 2.5 - Exemplos de luminárias [9]–[14]. 

A distribuição do fluxo luminoso da lâmpada é garantida pelo sistema ótico, que 

pode incluir refletores, refratores, difusores e alhetas. Os refletores e as alhetas, através 

da reflexão, modificam a distribuição da luz, dirigindo-a para um determinado ângulo, 

orientando assim o fluxo luminoso na direção pretendida. Já os refratores orientam o fluxo 
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luminoso por meio da refração, aquando da passagem da luz por eles mesmos. São 

tradicionalmente de vidro ou acrílico e são eles que protegem o interior da luminária de 

ameaças externas, como choques mecânicos, poeiras, entre outros. Por fim, os difusores, 

geralmente de material opaco ou translúcido, além de protegerem o interior da luminária, 

evitam o ofuscamento, contribuindo para um maior conforto visual [15]. Na Figura 2.6 

[16]–[18] ilustram-se exemplos destes três 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 lâmpadas de descarga e tem 

como funções principais produzir a tensão de arranque necessária e limitar a corrente para 

valores adequados ao normal funcionamento da lâmpada [19]. Em alguns casos o balastro 

também tem a capacidade de corrigir o fator de potência e/ou regular o fluxo luminoso 

da lâmpada [8]. 

Dependendo da sua constituição, os balastros podem ser classificados em dois 

tipos: eletromagnéticos ou eletrónicos. Os balastros eletromagnéticos são constituídos por 

uma bobine e um núcleo ferromagnético laminado. Estes equipamentos estão a cair em 

desuso devido às elevadas perdas: efeito de Joule, histerese e correntes de Foucault. Os 

balastros eletrónicos são essencialmente conversores de eletrónica de potência AC-DC-

AC e além das funções principais comuns ao balastro magnético, estes equipamentos 

protegem o circuito em caso de avaria, limitam a distorção harmónica e a interferência 

eletromagnética e são capazes de fazer a correção do fator de potência para valores 

próximos da unidade [8]. 

De forma a facilitar ao leitor a compreensão das diferenças 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 eletrónico 

 Vantagens Desvantagens 
B

a
la

st
ro

 e
le

tr
o
m

a
g

n
ét

ic
o
 

• Baixo custo 

• Simples e robusto 

• Peso elevado 

• Baixa fiabilidade na ignição 

• Baixo fator de potência 

• Rendimento reduzido 

• Risco de sobreintensidades, devido 

ao efeito de saturação 

• Variações de potência da lâmpada 

provocadas por variações da tensão 

na rede 

• Opera no máximo duas lâmpadas 

• Fenómeno de cintilação 

B
a
la

st
ro

 e
le

tr
ó
n

ic
o
 

• Peso reduzido 

• Maior rendimento 

• Elevado fator de potência 

• Em caso de anomalia, desliga as 

lâmpadas de forma automática 

• Pode operar mais de quatro 

lâmpadas em simultâneo 

• Estabiliza a potência da 

lâmpada em situações de 

variação da tensão na rede 

• Elimina o fenómeno de 

cintilação devido à alta 

frequência de operação 

• Silencioso 

• Preço elevado 

• Interferências elétricas 

• Maior poluição da rede, devido ao 

facto de funcionar a uma frequência 

igual ou superior a 20 kHz 

 

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

 

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

2.2.3.1 Lâmpada incandescente 

A fabricação e importação de lâmpadas domésticas incandescentes convencionais 

foi suprimida na União Europeia inicialmente pela Diretiva 2005/32/CE. Esta lei foi 

entretanto repelida pela Diretiva 2009/125/CE relativa à criação de um quadro para 

definir os requisitos de conceção ecológica dos produtos relacionados com o consumo de 

energia [22]. A 1 de setembro de 2012 o fabrico e importação deste equipamento 

tornaram-se oficialmente proibidos em todos os países da União Europeia [23]. No 

entanto, não se pode deixar de referenciar esta que foi a primeira lâmpada elétrica 

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

 

Figura 2.8 - Lâmpada incandescente [24]. 

O seu princípio de funcionamento baseia-se na passagem de corrente elétrica pelo 

filamento de tungsténio, tornando-o incandescente e gerando assim energia luminosa. 

Este filamento está inserido numa ampola de vidro que contém um gás inerte para que 

não ocorra nenhuma reação química com o filamento, o que diminuiria a sua vida útil. 

Os aspetos que levaram à retirada desta lâmpada 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 útil que é de 

apenas mil horas [25]. 

Além das lâmpadas incandescentes convencionais, também as lâmpadas de 

halogéneo de alta intensidade e ineficientes foram descontinuadas na União Europeia, as 

quais deixaram de ser comercializadas a partir do dia 1 de setembro de 2018. O princípio 

de funcionamento deste tipo de lâmpadas é idêntico ao das lâmpadas incandescentes 

convencionais, no entanto, além do gás inerte existem também gases halogéneos dentro 

da ampola que reagem com as partículas de tungsténio libertadas do filamento. Esta 

reação combinada com a energia térmica dentro da lâmpada faz com que as partículas se 
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depositem novamente no filamento, criando o ciclo regenerativo do halogéneo. Como 

consequência a luz emitida é mais branca, brilhante e uniforme e a lâmpada apresenta 

maior eficiência energética comparativamente á lâmpada incandescente convencional 

[25]. 

Na Figura 2.9 [26][27] estão ilustrados três formatos da lâmpada de halogéneo.  

 

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

2.2.3.2 Lâmpada de descarga 

A produção de luz numa lâmpada de descarga deve-se à passagem de corrente 

elétrica através de um meio gasoso constituído por um gás nobre ou vapores de mercúrio 

ou sódio. A diferença de potencial aplicada entre os elétrodos da lâmpada gera uma 

descarga elétrica e os eletrões emitidos colidem com os átomos do gás presente no interior 

da lâmpada, provocando a excitação dos mesmos. Quando os átomos voltam ao seu 

estado de equilíbrio emitem maioritariamente radiação ultravioleta, invisível ao olho 

humano. Por isso mesmo a superfície interna da lâmpada é revestida por um pó 

fluorescente à base de compostos de fósforo que converte a radiação ultravioleta em luz 

visível [28] [29]. 

As lâmpadas de descarga mais comuns – ilustradas na Figura 2.10 [30]–[33] – são 

as seguintes: lâmpada de vapor de mercúrio, lâmpada de vapor de sódio a alta pressão, 

lâmpada tubular fluorescente e lâmpada fluorescente compacta e apresentam rendimentos 

e tempos de vida útil superiores às lâmpadas incandescentes. 

 

Figura 2.10 - Lâmpadas de descarga: a) Lâmpada de vapor de mercúrio [30]. b) Lâmpada de vapor de 
sódio a alta pressão [31]. c) Lâmpada tubular fluorescente [32]. d) Lâmpada fluorescente compacta 

[33]. 
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No que diz respeito às suas utilizações, a lâmpada de vapor de mercúrio e de vapor 

de sódio são usadas principalmente em espaços exteriores e armazéns, locais onde a 

restituição de cor não tem importância significativa. Já a lâmpada tubular fluorescente, 

devido ao seu rendimento, baixo custo e uma aceitável restituição cromática, é utilizada 

maioritariamente em escritórios, salas de aula, bibliotecas, corredores, cozinhas, entre 

outros. A lâmpada fluorescente compacta é mais indicada para uso doméstico, mas 

também para gabinetes e corredores [34]. 

2.2.3.3 Díodo emissor de luz – Light Emitting Diode (LED) 

O díodo emissor de luz ou LED – acrónimo inglês para Light Emitting Diode – 

como é frequentemente conhecido, é um dispositivo optoeletrónico que transforma 

energia elétrica em luz. Na figura 2.11 [35] representa-se uma lâmpada constituída por 

dez LED. 

 

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

Um LED é essencialmente um díodo semicondutor, e como tal, permite fluxo de 

corrente em apenas uma direção e é constituído por uma junção P-N, ilustrada de uma 

forma simplificada na Figura 2.12 [35]. 

 

Figura 2.12 - Esquema de uma junção P-N de semicondutor [35]. 
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A região P, denominada banda de valência, contém excesso de cargas positivas, 

também designadas por lacunas, enquanto a região N ou banda de condução contém 

excesso de cargas negativas, eletrões. Quando é aplicada uma tensão através da junção P-

N os eletrões movem-se no sentido da banda de valência e as lacunas movem-se no 

sentido da banda de condução, recombinando-se na zona de depleção. Quando isto 

acontece a energia é libertada sob a forma de luz (emissão de fotões) [35]. 

Relativamente às outras fontes de luz artificial, o LED é a que apresenta maior 

eficiência luminosa – 95% da energia consumida é transformada em luz e apenas 5% em 

calor – e além disso possui muitas outras vantagens [36]:  

• o seu tempo de vida útil ronda as 50000 horas, ou seja, admitindo que é 

utilizado em média 3 horas por dia, o LED terá uma duração de 45 anos, 

valor incomparável com os restantes tipos de lâmpadas; 

• comutação on-off instantânea, sem perder vida útil; 

• não possui substâncias nocivas, como por o exemplo o mercúrio; 

• emissões reduzidas de CO2; 

• poupança na fatura de eletricidade devido aos seus baixos consumos; 

• permite regulação da intensidade luminosa; 

• versatilidade, pois é adequado para iluminação interior e iluminação 

pública, assim como para iluminação decorativa. 

Devido às vantagens descritas, as lâmpadas LED têm vindo a substituir na última 

década as lâmpadas já referidas anteriormente neste documento, encontrando-se no 

mercado diversos formatos deste equipamento, alguns exemplificados na Figura 2.13 

[37]–[39]. 

 

Figura 2.13 - Lâmpadas LED: a) Formato tradicional [37]. b) Com tecnologia de filamento LED visível 
[38]. c) Tubo LED [39]. 
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Assim como qualquer díodo, “o LED possui uma relação exponencial entre a 

tensão aplicada aos seus terminais e a corrente que o atravessa (característica V-I)” [40]. 

Devido a esta característica, uma ligeira variação da tensão de alimentação pode levar a 

uma elevada variação da corrente, o que pode provocar a destruição do LED. Por este 

motivo, os LEDs são alimentados por fontes de alimentação de corrente constante (LED 

Drivers), que além de converterem a tensão alternada da rede em tensão contínua, evitam 

que a corrente alcance valores que possam danificar os LEDs e em alguns casos permitem 

a variação 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 Iluminação – Iluminação de locais de trabalho 

– Parte 1: Locais de trabalho interiores especifica recomendações para soluções de 

iluminação para a maioria dos locais de trabalho interiores, tendo em conta a quantidade 

e a qualidade de iluminação para pessoas com capacidade visual normal [42].  

Na Tabela 2.3 [42] são apresentados os níveis recomendados de iluminância, 

encadeamento máximo1, uniformidade da iluminância mínima2 e o índice de restituição 

cromática por tipo de área, tarefa e atividade para que o conforto visual seja garantido. 

 
1 O índice de encadeamento varia de UGRL 10 (sem efeito), passando por UGRL 16 (desagradável), até 
UGRL 28 (intrusivo) [42]. 
2 Quando o requisito de iluminância é de 300 lux e o requisito de uniformidade da iluminância mínima é 
de 0.6, deve-se verificar uma iluminância 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 iluminação interior [42]. 

Tipo de área, tarefa e atividade 

Iluminância 

média 

mantida por 

área da 

tarefa (lx) 

Encadeamento 

máximo (UGRL) 

Uniformidade 

da iluminância 

mínima (Uo) 

IRC 

(Ra) 

Escritório: Escrever, ler e 

processamento de dados 

500 19 0.40 80 

Escritório: Receção 300 22 0.60 80 

Loja comercial: Zona de vendas 30 22 0.40 80 

Reuniões públicas: Halls de entrada 100 22 0.40 80 

Reuniões públicas: Corredores 100 25 0.40 80 

Reuniões públicas: Salas de 

conferência 

500 19 0.60 80 

Edifício educativo: Salas de aulas 300 19 0.60 80 

Edifício educativo: Educação de 

adultos 

500 19 0.60 80 

Edifício educativo: Desenho técnico 750 16 0.70 80 

Saúde: Iluminação geral nas 

enfermarias 

100 19 0.40 80 

Saúde: Análise de tratamento 1000 19 0.70 90 

 

De forma a cumprir estes requisitos, os projetos luminotécnicos podem ser 

realizados utilizando diversos métodos, destacando-se aqui o método das cavidades 

zonais, o método da densidade de potência específica por área e o método ponto a ponto 

[43]. 

2.3.1 Método das cavidades zonais 

O método das cavidades zonais é utilizado para calcular a iluminância média 

assumindo-se uma emissão luminosa uniforme, e divide o compartimento em estudo em 

três cavidades, ilustradas na Figura 2.15: cavidade do teto, cavidade da sala e cavidade 

do chão. A cavidade do teto é a distância entre a base das luminárias e o teto, sendo zero 

no caso em que as luminárias estão encastradas no teto. A cavidade da sala é a distância 

entre a base das luminárias e o plano de trabalho. A cavidade do chão é a distância entre 

o plano de trabalho e o chão, sendo zero quando o plano de trabalho é ao nível do chão. 

Fazendo esta divisão, é possível calcular o fator de área (relação entre as 

dimensões do local). Cruzando o seu valor, através da análise de tabelas que acompanham 
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as fichas técnicas das luminárias, com os coeficientes de reflexão das superfícies da sala 

obtém-se o fator de utilização. Além disso, deve-se ter em conta o fator de depreciação, 

devido ao aparecimento de sujidade nas superfícies e nas luminárias, assim como ao 

desgaste das lâmpadas com o passar do tempo. 

Com base nestes fatores, calcula-se por fim o número de luminárias necessárias 

para satisfazer as necessidades de iluminância para o compartimento. 

 

Figura 2.15 - Método das cavidades zonais.  

2.3.2 Método da densidade de potência específica por área 

O método da densidade de potência específica por área permite fazer uma 

distribuição da potência luminosa por metro quadrado, consoante o desejado para cada 

área. Baseia-se na divisão do edifício, tendo em conta o tipo de atividade a realizar em 

cada área (por exemplo: escritórios, corredores, salas de reuniões, entre outros), e calcula-

se a densidade de potência para cada espaço de forma a cumprir os requisitos 

recomendados para a iluminação.  

Na Equação 2.1 [44] é demonstrado o cálculo da densidade de potência de 

iluminação (DPI), onde Pn e Pc representam, respetivamente, a potência total das 

luminárias instaladas e a potência total dos equipamentos de controlo para as luminárias. 

Fo e FD representam, respetivamente, o fator de controlo por ocupação e o fator de 

controlo por disponibilidade de luz natural, e A representa a área do compartimento em 

estudo.  

Através da Equação 2.2 [44] é possível calcular a densidade de potência de 

iluminação por cada 100 lux, onde Em representa a iluminância média do espaço em 

estudo.  
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𝐷𝑃𝐼 =

(𝑃𝑛𝐹𝑜𝐹𝐷) + 𝑃𝐶

𝐴
        (𝑊/𝑚2) (2.1) 

 

 
𝐷𝑃𝐼/100 𝑙𝑢𝑥 =

𝐷𝑃𝐼

𝐸𝑚
100        (𝑊/𝑚2 ∙ 100 𝑙𝑢𝑥) (2.2) 

2.3.3 Método ponto a ponto 

Os métodos anteriores não permitem determinar a influência de uma luminária na 

iluminação de um determinado ponto. É possível fazer esse cálculo utilizando o método 

ponto a ponto, descrito na Equação 2.3 [3], onde E representa a iluminância (lx), I a 

intensidade luminosa (cd), h a distância (em metros) entre a luminária e o plano de 

trabalho e θ o ângulo formado entre a perpendicular à superfície onde se pretende calcular 

a iluminância e a reta que interseta a fonte luminosa e o ponto em estudo, como se pode 

verificar na Figura 2.16. 

 

 
𝐸 = 𝐼 ∙

𝑐𝑜𝑠3𝜃

ℎ2
 (2.3) 

   

 

Figura 2.16 - Método ponto a ponto 

O método ponto a ponto foi o método escolhido para a realização do modelo de 

simulação. Utilizando o MATLAB, é possível calcular a influência de cada luminária em 

cada ponto do plano de trabalho e assim obter uma imagem que traduza os níveis de 

iluminância do mesmo.

h 
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3. CONTROLO DE ILUMINAÇÃO 

Em edifícios educativos grande parte da energia é consumida pelo sistema de 

iluminação. A utilização de lâmpadas mais eficientes, um bom planeamento da 

localização das mesmas, a correta segregação de circuitos, a escolha adequada do nível 

de iluminação para cada local e a utilização de sistemas de controlo de iluminação 

automáticos são medidas que têm um impacto significativo na redução do consumo 

energético [34][45]. 

Nesta secção são apresentados diferentes tipos de controlo de iluminação, desde 

o simples controlo manual ao controlo automático 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 poupança 

energética depende única e exclusivamente do bom senso do utilizador que deverá ligar 

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

3.2 Controlo com interruptores horários 

Interruptores horários permitem o controlo automático do circuito de iluminação 

de acordo com a programação efetuada pelo utilizador que escolhe o horário em que o 

sistema liga e desliga. 

3.3 Controlo com interruptores crepusculares 

Os interruptores crepusculares permitem o controlo da iluminação de acordo com 

a quantidade de luz natural disponível. A iluminância é medida por uma célula 

fotoelétrica e, caso o seu valor desça abaixo do valor definido pelo utilizador, o circuito 

de iluminação é ligado. Quando o nível de iluminância ultrapassa o valor definido o 

circuito é desligado. 
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3.4 Controlo com sensores de presença 

Os sensores de presença permitem que a iluminação 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 iluminação seja ligada quando 

deteta a radiação infravermelha emitida pelas pessoas. Este sensor é utilizado 

principalmente em espaços pequenos e fechados [46]. 

3.4.2 Sensor ultrassónico 

O sensor ultrassónico emite sinais ultrassónicos a uma dada frequência e lê os 

sinais refletidos. Quando alguém passa no espaço de cobertura do sensor, a frequência do 

sinal refletido é diferente da frequência do sinal emitido. Ao verificar-se esta diferença o 

sistema de iluminação é ligado [46]. Este tipo de sensor é mais indicado para utilizações 

em espaços abertos. 

3.4.3 Sensor híbrido 

Existe ainda um sensor que se carateriza por ser uma conjugação do sensor 

passivo de infravermelhos com o sensor ultrassónico. Para que a iluminação seja ligada, 

ambas as tecnologias devem detetar a presença de alguém, o que torna este sistema mais 

fiável do que os apresentados anteriormente [46]. Como apresentam um custo mais 

elevado, são apenas utilizados em ambientes onde é necessária essa elevada fiabilidade. 

3.5 Controlo automático de fluxo luminoso 

Os tipos de controlo acima referidos apenas permitem ligar ou desligar o sistema 

de iluminação (modo on-off). No entanto existem no mercado sistemas de controlo 

inteligentes que conjugam as tecnologias mencionadas e são capazes de ajustar o fluxo 

luminoso das luminárias de forma contínua ou até ligar e desligar as mesmas consoante 

a disponibilidade de luz natural, a presença de pessoas e a programação horária. 

Uma das formas de implementar este tipo de controlo é através da utilização de 

sensores de luz por cima dos planos de trabalho, seja em escritórios, salas de aula ou em 

locais congéneres. Mediante os valores medidos pelos sensores, o sistema de controlo 
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varia de forma gradual (dimming) o fluxo luminoso das luminárias. Quando o nível de 

iluminância sobre o plano de trabalho é superior ao nível selecionado pelo utilizador, o 

sistema diminui o fluxo luminoso. Da mesma forma, quando o nível de iluminância é 

inferior, o sistema aumenta o fluxo luminoso das luminárias [47]. 

O controlo automático de fluxo só é aplicável a luminárias com balastros 

eletrónicos ou LED Drivers, pois são estes componentes que permitem variar a 

tensão/corrente das lâmpadas.  

3.5.1 Sistemas de controlo automático de fluxo luminoso 

Os sistemas de controlo automático de iluminação utilizam protocolos de 

comunicação em rede que possibilitam o envio de comandos de controlo e a troca de 

informação entre os controladores e as luminárias, 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 último 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 necessário ajustar a sua configuração 

através de software, sem necessidade de alterações da cablagem, o que o torna bastante 

flexível [49]. A interface e o protocolo foram definidos pela Comissão 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 esquemático de uma sub-rede de 

controlo de iluminação DALI. 

 

Figura 3.1 - Esquema do sistema de controlo DALI [52]. 
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Numa sub-rede DALI a alimentação e o transporte de dados são feitos por apenas 

um par de cabos, o que torna o sistema bastante simples. Esta pode ser constituída 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. INTEGRAÇÃO DA LUZ NATURAL 

Neste capítulo é estudada a integração da iluminação natural e como a sua 

disponibilidade pode ser aproveitada na busca de um sistema de iluminação mais 

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

4.1 Fator de Luz do Dia 

O método do Fator de Luz do Dia (FLD) foi desenvolvido na Grã-Bretanha e é o 

método recomendado pela Comissão Internacional de Iluminação (CIE) para análise da 

influência da iluminação natural em interiores [53] [54]. 

O FLD é o quociente entre a iluminância natural interior num ponto do plano de 

trabalho e a iluminância exterior sobre uma superfície horizontal num ponto sem 

obstruções. Estes valores de iluminância são valores recebidos do mesmo céu, excluindo-

se a luz direta proveniente do sol.  

O método mais comum para obter estes valores baseia-se na utilização de dois 

luxímetros, um colocado no interior do compartimento no ponto de medição e outro 

colocado horizontalmente no exterior do edifício, como representado na Figura 4.1 [55]. 

As duas medições são efetuadas em simultâneo e obtém-se o FLD através da Equação 

4.1, onde Eint é a iluminância interior num ponto do plano de trabalho e Eext é a 

iluminância exterior simultânea num plano horizontal. 

 

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

 

 
𝐹𝐿𝐷 (%) =

𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐸𝑒𝑥𝑡
 × 100 (4.1) 
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O FLD pode ainda ser expresso como a soma de três componentes: a Componente 

Direta (CD), a Componente Refletida Exterior (CRE) e a Componente Refletida Interior 

(CRI) [56], representadas na Equação 4.2 e na Figura 4.2 [56]. 

 

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

    

 

Figura 4.2 - Componentes do FLD [57] 

 

4.2 Fator de Luz do Dia Médio 

Como o cálculo do FLD é complexo, pois é calculado ponto a ponto e obriga a 

ter em consideração vários fatores, como as dimensões, a geometria dos espaços e a 

existência de obstruções, entre outros, impõe-se a necessidade de utilizar um método mais 

simples [56]. É através do cálculo do Fator de Luz do Dia Médio (FLDM) que de uma 

forma mais prática se consegue estimar o valor médio do FLD ao longo de um plano de 

trabalho [58]. 

O FLDM é o quociente entre a iluminância interior média, 𝐸𝑖𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅, e a iluminância 

horizontal exterior, 𝐸𝑒𝑥𝑡, medidas em simultâneo, tal como apresentado na Equação 4.3. 

 

 
𝐹𝐿𝐷𝑀 (%) =

𝐸𝑖𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅

𝐸𝑒𝑥𝑡
 × 100 (4.3) 

 

Outra forma de calcular o FLDM é através da Equação 4.4, onde 𝜏𝑗 é o coeficiente 

de transmissão luminosa do envidraçado, Aj é a área da superfície envidraçada, 𝛼𝑐é𝑢 é o ângulo 

de céu visível do envidraçado (em graus), At é a área total de todas as superfícies do espaço e 𝜌 é 

o coeficiente de reflexão médio de todas as superfícies [59]. 

 

 
𝐹𝐿𝐷𝑀 (%) =

𝜏𝑗 × 𝐴𝑗 × 𝛼𝑐é𝑢

𝐴𝑡 × (1 − 𝜌2)
 (4.4) 
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O coeficiente de transmissão luminosa e o coeficiente de reflexão são valores 

tabelados e podem ser consultados no Anexo A. 

4.3 Caracterização dos ambientes exterior e interior 

No que diz respeito ao ambiente exterior, é necessário levar em conta a latitude 

do local em estudo e a existência de edifícios ou obstruções que influenciem o ângulo de 

céu visível das janelas. 

Além do ambiente exterior, é necessário conhecer as características do ambiente 

interior: 

• Dimensões do espaço; 

• Número de janelas e as suas dimensões; 

• Área das paredes, teto e chão, assim como os respetivos coeficientes de 

reflexão; 

• Coeficiente de transmissão luminosa do vão envidraçado; 

• Ângulo de céu visível do envidraçado. 

É necessário também conhecer as necessidades e os requisitos de iluminação 

interior: 

• Iluminância média recomendada; 

• Número e disposição das luminárias; 

• Tipo e potência das lâmpadas; 

• Horário de funcionamento da sala; 

• Número e disposição de circuitos.  
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4.4 Metodologia de cálculo luminotécnico 

A título de exemplo, considera-se uma sala com as suas características expressas 

na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Características da sala exemplo. 

Largura (m) 8 

Comprimento (m) 8 

Altura (m) 3 

Largura do envidraçado (m) 6 

Altura do envidraçado (m) 1.5 

τj 0.9 

αcéu 90º 

ρ 0.6 

Latitude 40º 

Horas de funcionamento/dia 8 

Nº de luminárias 16 

Potência por luminária (W) 30 

 

A primeira etapa consiste em calcular o FLDM, através da Equação 4.4, 

apresentada anteriormente. Conhecido o seu valor, que neste caso seria de 5.11%, calcula-

se, através da Equação 4.5, o valor da iluminância exterior que assegura a iluminância 

interior pretendida ao nível do plano de trabalho. Neste caso, estando em estudo um 

edifício educativo para adultos, o valor recomendado é de 500 lx, como indicado na 

Tabela 2.3, apresentada na página 16. 

 
𝐸𝑒𝑥𝑡 =

𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐹𝐿𝐷𝑀
=

500

0.0511
= 9785 𝑙𝑥 (4.5) 

 

Repete-se o processo para diferentes níveis de iluminância interior, como 

demonstrado na Tabela 4.2, de forma a possibilitar o estudo do controlo do fluxo 

luminoso das lâmpadas. 

Considerando o diagrama disponibilizado pela CIE representado na Figura 4.3 

[60], verifica-se que para a latitude de 40º e uma iluminância exterior de 9785 lx, 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 iluminância exterior de 9785 lx (valor 



 INTEGRAÇÃO DA LUZ NATURAL 

Ivo Resende  27 

que garante uma iluminância interior de 500 lx) é de 85%. Procede-se do mesmo modo 

para os restantes valores de iluminância exterior, representados na Tabela 4.2. 

 

Figura 4.3 - Disponibilidade de luz natural em percentagem de horas de trabalho em função 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 à conclusão de que o número médio de horas 

anuais em que a luz natural não é suficiente – e por isso as lâmpadas estarão ligadas com 

um determinado nível de fluxo luminoso – é obtido através da subtração do número de 

horas em que a luz natural é suficiente ao número de horas total. Os valores calculados 

são apresentados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 – Valores de iluminância exterior, iluminância interior e número de horas em que a luz 
natural é insuficiente para um FLDM=5.11% e latitude = 40o. 

Eint (lux) Eext (lux) 

Horas em que a luz 

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 76.8 

150 2935 51.2 

100 1967 25.6 

50 979 12.8 

0 0 0 

 

Utilizando um sistema de controlo automático de fluxo luminoso – baseado na 

utilização de um sensor fotoelétrico para medir a luz natural disponível – a variação do 

fluxo é controlada conforme as parametrizações escolhidas pelo utilizador. Como o 

processo de cálculo da iluminância exterior associada a diferentes valores de iluminância 

interior é repetitivo, considerou-se suficiente a subdivisão em onze patamares de 

iluminância interior associados a onze valores de fluxo luminoso. Desta forma, simula-se 

um incremento de 10% do fluxo luminoso sempre que a iluminância interior devida à luz 

natural diminui 50 lux. 

Para se estudar a energia consumida é necessário conhecer a potência das 

luminárias associada a cada percentagem de fluxo luminoso, assim como o número de 
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horas em que estas estão 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 potência consumida pelas lâmpadas. Despreza-se aqui o 

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

para os dois casos de estudo. 

Tabela 4.3 - Comportamento do circuito de iluminação e respetivo consumo em função da luz natural. 

Eint 

(lux) 

Eext 

(lux) 

Fluxo 

luminoso (%) 
Potência (W) 

Horas em 

funcionamento (h) 

Energia consumida 

(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 
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5. CÓDIGO DESENVOLVIDO E CASOS DE ESTUDO 

Neste capítulo são feitas simulações da energia consumida pelo circuito de 

iluminação 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: 

• Controlo on-off, em que apenas se verificam dois estados – ligado ou 

desligado; 

• Controlo automático de fluxo luminoso (controlo dimmable), variando o 

fluxo luminoso das luminárias de forma gradual. 

Para cada caso, é apresentada a distribuição dos níveis de iluminância, obtida de 

uma ferramenta de simulação desenvolvida em MATLAB ao longo deste trabalho, e 

descrita neste capítulo. O código completo pode ser consultado nos Anexos B, C e D. 

Esta ferramenta calcula – utilizando o método ponto a ponto – os níveis de 

iluminância na sala, com base na quantidade de luz natural disponível. 

5.1 Código desenvolvido em MATLAB 

A representação gráfica da iluminância sobre a área de trabalho foi gerada através 

da Interface Gráfica do Utilizador do MATLAB (Graphical User Interfaces – GUIs). 

Como se pode observar na Figura 5.1, o utilizador pode escolher o valor da iluminância 

exterior, manipulando o slide à esquerda, ou introduzindo o valor desejado no campo de 

texto disponível debaixo do slide. Automaticamente é apresentado o valor da iluminância 

média garantida pela luz natural ao nível do plano de trabalho e gerada a representação 

gráfica da iluminância resultante da conjugação da luz natural com a iluminação artificial. 

É também possível inserir um valor de iluminância média ao nível do plano de trabalho 

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

 

Figura 5.1 - Ferramenta de simulação da iluminância sobre o plano de trabalho 
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Com a criação da interface gráfica foi gerado um código que contém várias 

funções que gerem as componentes que constituem a interface. As duas funções 

principais para o funcionamento da ferramenta são descritas de seguida. 

As funções “iSlider_Callback” e “iText_Callback” – ilustradas nas Figuras 5.2 e 

5.3, respetivamente – são responsáveis pela obtenção 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 iluminância média ao nível do plano de trabalho. 

 

Figura 5.2 - Função "iSlider_Callback" 

 

 

Figura 5.3 - Função "iText_Callback" 

Na Figura 5.4 está representada a primeira parte da função “iluminanciaT41F”, 

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

valor, multiplicado pelo FLDM, corresponde ao valor da iluminância média ao nível do 

plano de trabalho, que é guardado na variável Eint.  

 

Figura 5.4 - Função "iluminanciaT41F" 
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Depois de definidas as posições das luminárias no plano xy, os vetores D1 a D12 

representam as distâncias de todos os pontos do plano de trabalho a cada luminária, como 

se pode verificar na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5 - Função "iluminanciaT41F" 

Através da fórmula trigonométrica cosseno obtêm-se os vetores coseno_phi1 a 

coseno_phi12, que representam os ângulos da intensidade luminosa referentes a cada 

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

 
Figura 5.6 - Função "iluminanciaT41F" 

Na Figura 5.7 está representada uma parte do código onde é calculada a 

iluminância resultante de cada luminária. Esse cálculo é efetuado utilizando o método 

ponto a ponto. 

A variável a representa a percentagem de fluxo luminoso das luminárias, que 

varia de 0% (a=0) a 100% (a=1), tendo em conta o nível de iluminância média no plano 

de trabalho (Eint). No caso do controlo on-off, verificam-se apenas duas situações: a=0, 

quando Eint é superior a 500 lux; a=1, quando Eint é inferior a 500 lux. No caso do 

controlo dimmabel – como explicado no capítulo 4.2 – sempre que a iluminância interior 

diminui 50 lux o fluxo luminoso aumenta 10% e por isso: a= [0, 0.1, 0.2, …, 1]. 
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Figura 5.7 - Função "iluminanciaT41F" 

A variável E é o resultado da soma da iluminância resultante da iluminação 

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

ver na Figura 5.8. 

 
Figura 5.8 - Função "iluminanciat41F" 
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5.2 Casos de estudo 

Relembra-se o leitor que está em estudo um edifício educativo para adultos, onde 

a iluminância interior recomendada é de 500 lux e assumiu-se que as salas de aula são 

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 transmissão do envidraçado, assim como o valor do 

coeficiente de reflexão médio foram obtidos através da plataforma interativa ROOM, da 

Universidade de Bath, Reino Unido [58]. 

Considerou-se um modelo de luminária LED do catálogo da empresa EEE 

(Empresa de Equipamento Elétrico, S.A) – apresentada na Figura 5.9 [62] – próprio para 

sala de aula e com driver eletrónico para regulação de fluxo luminoso, com as seguintes 

características: Fluxo luminoso – 2478 lm; Potência – 20.24 W; Eficiência luminosa – 

122 lm/W Temperatura de cor – 4000 K. 

 

Figura 5.9 - Luminária TRLX 01 12024-O7 [62].  
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5.2.1 Sala T4.1 

A primeira sala estudada foi a sala T4.1. Por ser uma das mais utilizadas, uma 

intervenção nesta sala do piso 4 terá um maior impacto na redução do consumo. A 

disposição das luminárias está representada na Figura 5.10 e as suas características na 

Tabela 5.1. 

 

Figura 5.10 - Sala T4.1. 

Tabela 5.1 - Características 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 envidraçado (m) 6.9 

Altura do envidraçado (m) 2 

τj 0.9 

αcéu 51º 

ρ 0.7 

Latitude 40º 

Horas de funcionamento/dia 8 

Nº de luminárias 12 

Potência por luminária (W) 20.24 
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Com base na metodologia apresentada no capítulo anterior, calculou-se o FLDM, 

obtendo-se o valor 3.83%, sendo 13055 lux o valor da iluminância exterior que assegura 

uma iluminância interior de 500 lux ao nível do plano de trabalho. 

5.2.1.1 Controlo ON-OFF 

Neste caso, a iluminação permanece desligada quando a luz natural disponível 

apresenta um valor igual ou superior a 13055 lux, garantindo uma iluminância interior 

de, no mínimo, 500 lux. Isto acontece durante 985.6 horas anuais, como descrito no 

Anexo E.  Quando esta situação não se verifica, a iluminação é ligada, verificando-se um 

consumo anual de 71.50 kWh referente a 294.4 horas, com um custo de 9.30€3.  

Na Figura 5.11 ilustra-se a iluminância da sala para os casos em que a luz natural 

apresenta valores de 12081 lux e 0 lux. É facilmente percetível que no primeiro caso se 

verificam níveis de iluminância bastante superiores ao recomendado e que no segundo 

caso esses níveis são mais adequados. 

 

Figura 5.11 - Iluminância na Sala T4.1. x = largura; y = comprimento. Luz natural: a) 12081 lx; b) 0 lx. 

 

 
3 Preço médio do kWh: 0.13€/kWh 

a) 

b) 
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5.2.1.2 Controlo automático de fluxo luminoso 

Assim como no controlo on-off, quando a luz natural disponível é igual ou 

superior a 13055 lux, as luminárias permanecem desligadas. Quando isto não se verifica 

o fluxo varia de uma forma controlada, aumentando 10% sempre que a iluminância 

interior devida à luz natural diminui 50 lux. A Tabela 5.2 ilustra esse processo, assim 

como o consumo anual e o Anexo E apresenta os cálculos dos valores que compõem a 

tabela em mais detalhe. 

 

Tabela 5.2 - Comportamento do circuito de iluminação e respetivo consumo em função da luz natural. 

Eint 

(lux) 

Eext 

(lux) 

Fluxo 

luminoso (%) 
Potência (W) 

Horas em 

funcionamento (h) 

Energia consumida 

(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€, o que representa uma poupança de 53% comparativamente ao sistema on-off. 

Na Figura 5.12 estão representados os níveis de iluminância na sala para 3 

situações de disponibilidade de luz natural: a) 12081 lx; b) 8816 lx; c) 4163 lx. Sendo o 

fluxo luminoso ajustado automaticamente conforme a disponibilidade de luz natural, os 

valores de iluminância tornam-se mais ajustados ao espaço. Desta forma diminui-se o 

desperdício energético, já que as luminárias não estarão sempre ligadas à potência 

máxima. 
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Figura 5.12 - Iluminância na Sala T4.1 com controlo dimming. x = largura; y = comprimento. Luz 
natural: a) 12081 lx; b) 8816 lx; c) 4163 lx. 

 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 

c) 
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5.2.2 Sala T5.1 

A sala T5.1 possui as mesmas características da sala T4.1, no entanto está no piso 

5, apresentando por isso um ângulo de céu visível maior do que a T4.1, já que a obstrução 

provocada pela torre S será menor: αcéu = 62º. Por isso mesmo, o FLDM será 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 são obviamente inferiores aos calculados para a sala T4.1, já que 

esta sala está mais exposta à luz natural e por isso o sistema de iluminação estará ligado 

menos tempo. No entanto, os níveis de iluminância quando a luz natural disponível é 

elevada são também elevados comparativamente ao valor recomendado, como se pode 

ver na Figura 5.13. 

 

Figura 5.13 - Iluminância na sala T5.1. x = largura; y = comprimento. Luz natural: a) 10000 lx; b) 0 lx. 

 

a) 

b) 
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5.2.2.2 Controlo automático de fluxo luminoso 

Com a implementação 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 poupança de 51% 

em relação ao controlo on-off.  

 

Tabela 5.3 – Comportamento do circuito de iluminação e respetivo consumo em função da luz natural 

Eint 

(lux) 

Eext 

(lux) 

Fluxo 

luminoso (%) 

Potência (W) Horas em 

funcionamento (h) 

Energia consumida 

(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 à sala T4.1, com este 

tipo de controlo diminui-se o consumo do sistema de iluminação, sendo os níveis de 

iluminância mais ajustados ao espaço, o que se pode confirmar observando a Figura 5.14. 
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Figura 5.14 - Iluminância na sala T5.1 com controlo dimming. x = largura; y = comprimento. Luz 
natural: a) 10000 lx; b) 7426 lx; c) 2693 lx. 

 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 

c) 
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5.2.3 Sala T4.4 

A sala T4.4 situa-se no piso 4, tal como a T4.1, no entanto é uma sala maior e 

com menos área de envidraçado, estando por isso menos exposta à luz natural. A 

disposição das luminárias está ilustrada na Figura 5.15 e as características da sala na 

Tabela 5.4. 

 

Figura 5.15 - Sala T4.4 

Tabela 5.4 – Características 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 envidraçado 1 (m) 4 

Altura do envidraçado 1 (m) 2 

Largura do envidraçado 2 (m) 4 

Altura do envidraçado 2 (m) 1 

τj 0.9 

αcéu1 50º 

αcéu2 41º 

ρ 0.7 

Latitude 40º 

Horas de funcionamento/dia 8 

Nº de luminárias 12 

Potência por luminária (W) 20.24 
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Calculado o FLDM, chegou-se ao valor de 2.68%, o valor mais baixo das três 

salas estudadas. Neste caso, o valor de iluminância exterior que assegura uma iluminância 

interior de 500 lux é 18657 lux. 

5.2.3.1 Controlo ON-OFF 

Ao contrário do que acontece nas duas salas anteriores, a iluminação estará ligada 

aproximadamente 70% do tempo, já que apenas em 30% desse tempo a luz natural 

disponível é, no mínimo, 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 iluminância elevada para elevados valores de 

luz natural (Figura 5.16). 

 

Figura 5.16 - Iluminância na sala T4.4. x = largura; y = comprimento. Luz natural: a) 13795 lx; b) 0 lx; 

 
 
 

a) 

b) 
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5.2.3.2 Controlo automático de fluxo luminoso 

 Utilizando um sistema de controlo automático 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 poupança de 68% relativamente ao controlo on-off. 

 

Tabela 5.5 – Comportamento do circuito de iluminação e respetivo consumo em função da luz natural 

Eint 

(lux) 

Eext 

(lux) 

Fluxo 

luminoso (%) 
Potência (W) 

Horas em 

funcionamento (h) 

Energia consumida 

(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 iluminância torna-se mais adequada para as 

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

 
Dos resultados obtidos para os cenários considerados, é então possível observar 

que um sistema de controlo dimmable, além de garantir uma considerável poupança 

energética em relação ao controlo on-off, permite também que a iluminação ao nível do 

plano de trabalho assuma valores mais uniformes ao longo do tempo, proporcionando um 

maior conforto visual para os utilizadores. 

a) 

b) 

c) 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

6.1 Conclusões 

A presente dissertação teve como objetivo fazer um estudo comparativo a nível 

de consumo, custos e eficiência entre o controlo de iluminação do tipo on-off e do tipo 

dimmable em três salas do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores 

da Universidade de Coimbra. Para isso, realizaram-se simulações que permitiram calcular 

os consumos e os respetivos custos para cada caso. Foi também desenvolvida uma 

ferramenta em MATLAB que ilustra graficamente os níveis de iluminância nas salas, 

com base no comportamento do sistema de iluminação. 

Através do cálculo do Fator de Luz de Dia Médio, foi possível conhecer os valores 

de iluminância exterior e os respetivos valores de iluminância interior para cada uma das 

salas, o que permitiu calcular o número de horas em que a iluminação natural é 

insuficiente para proporcionar determinada iluminância interior. 

Assumiu-se que, utilizando um sistema de controlo on-off, o circuito de 

iluminação seria ligado quando a luz natural não fosse suficiente para proporcionar 500 

lux de iluminância média ao nível do plano de trabalho. Por outro lado, utilizando um 

sistema de controlo dimmable, o circuito de iluminação seria ligado também quando a luz 

natural não fosse suficiente para proporcionar 500 lux de iluminância interior, mas apenas 

com um fluxo luminoso de 10%. Este sistema aumenta o fluxo em 10% sempre que a 

iluminância interior devida à 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 iluminação das três salas em estudo. O sistema 

dimmable permite um consumo de 47% em relação ao sistema on-off na sala T4.1. Na 

sala T5.1 esse valor é de 49% e na sala T4.4 é 32%. Adotando este sistema, a redução do 

consumo é bastante significativa nas três salas, sendo a sala T4.4 onde se verifica uma 

maior poupança. Isto acontece por ser a sala menos exposta à luz natural e por essa mesma 

razão, com um sistema on-off implementado, a iluminação estaria ligada 70% do tempo. 

Por forma a estudar a variação da iluminância nas salas de aula para cada tipo de 

controlo de iluminação desenvolveu-se em MATLAB uma ferramenta capaz de simular 

essa variação. Com os resultados obtidos demonstrou-se que, utilizando um controlo on-

off verificar-se-iam valores de iluminância bastante superiores aos recomendados durante 
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um tempo significativo, pois, assim que a luz natural não garantisse os 500 lux de 

iluminância interior, a iluminação seria ligada a 100%. O valor de iluminância interior só 

se aproximaria do recomendado para níveis muito baixos de iluminância exterior. Com 

um sistema dimmable, sendo o fluxo ajustado automaticamente em função da luz natural, 

verificar-se-iam níveis de iluminância próximos ao recomendado a todo o momento, 

diminuindo assim o desperdício energético do sistema de iluminação. 

Concluiu-se assim que a implementação de um sistema de controlo dimmable nos 

sistemas de iluminação das três principais salas de aula do Departamento de Engenharia 

Eletrotécnica e de Computadores seria mais vantajosa do que a instalação de um sistema 

on-off, possibilitando uma significativa poupança energética e garantindo o conforto 

visual aos utilizadores das salas. 

6.2 Propostas de trabalhos futuros 

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo de integração da luz natural também 

com sistema de controlo automático de fluxo luminoso, mas levando em consideração a 

segregação das fileiras de luminárias, para que sejam reguladas de forma independente 

umas das outras. 

Seria também interessante fazer um estudo do impacto da implementação de 

sistemas capazes de gerir a iluminação dos corredores e espaços comuns, conjugando a 

integração da luz natural com a utilização de sensores de presença.
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