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Abstract: A significant amount of energy on artificial lighting is spent in buildings motivating
the search for alternatives that contribute to the rational use of this energy. Intending to
integrate artificial and natural lighting, in different geographical windows orientations, this
article presents the development of a control system and experimental analysis that aims to
reduce the consumption of electricity. For this purpose, a set of sensors was inserted in a
prototype in scale with dimensions of a classroom. These sensors are responsible for providing
information to a control system that adequately adjusts the level of artificial lighting. Using
Proportional Integral (PI) controllers, three scenarios have been evaluated, considering windows
facing north and south. The north-oriented windows, with a single controller for the entire room,
was the scenario that provided the best reduction of power consumption. In this case, a 43,02%
decrease was obtained, compared to a strategy without control and with a fixed adjustment.
There was a better presence of natural lighting in the results in the north, compared to the
south, which allowed lower consumption of electricity.

Resumo: Os gastos com iluminagao artificial nas edificagoes representam valores expressivos
no consumo de energia elétrica, motivando a busca por alternativas que contribuam para o
uso racional dessa energia. Assim, esse artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de
controle e anélise experimental com o objetivo de integrar a iluminagao natural e artificial, sob
diferentes orientacoes geograficas, buscando reduzir o consumo de energia elétrica. Para essa
finalidade, um conjunto de sensores, responsaveis pela aquisicdo de valores de iluminancia do
ambiente, foi inserido em um protétipo em escala com dimensoes de uma sala de aula, fornecendo
informagoes para um sistema de controle que ajusta de forma adequada o nivel de iluminagao
artificial. Foram avaliados trés cendrios com as aberturas orientadas para o norte e sul, todos
utilizando controladores do tipo Proporcional Integral (PI). O cendrio que proporcionou maior
reducao de consumo de energia elétrica utilizou um controlador para todo o ambiente orientado
para o norte. Nesse caso, foi obtida uma reducao de 43,02% em comparacao com uma estratégia
sem controle e com ajuste fixo. Houve maior presenga de iluminagao natural nos resultados ao
norte em comparagao com o sul, o que permitiu menores consumos de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda de energia elétrica vem cres-
cendo, causando um aumento na expectativa de geragao
de energia elétrica para os préximos 20 anos, passando de
24 a 40 TWh (IEA, 2018a). Mundialmente, o consumo de
energia elétrica pode chegar a 19% em comparacao com as
demais fontes de energia como o gés, dleo e carvao (IEA,
2018c¢). Adicionalmente, a estimativa global de consumo
de energia elétrica por edificios residenciais e comerciais
estd entre 30% a 45% (Cao et al., 2016; Gul and Patidar,

2015; Pérez-Lombard et al., 2008). Por esse motivo, ha
uma busca constante de técnicas que auxiliem na eficiéncia
energética, para que haja uma reducao de consumo sem
afetar a qualidade dos produtos ou servigos prestados.

Atualmente, os gastos com iluminagao artificial em nivel
mundial chegam a 7% (IEA, 2018b). No Brasil, esses valo-
res chegam a 14% para o setor residencial, 22% para o setor
comercial e 23% para os edificios publicos (Lamberts et al.,
2014). Sob esse aspecto, diversas estratégias eficientes sdo
implementadas buscando a reducao do consumo de energia
elétrica, como a utilizagao de sistemas de controle, técnicas
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de agendamento, temporizadores e até mesmo solugoes
mais bésicas como sensores de ocupagao. Por exemplo, no
estudo conduzido por Petry et al. (2009), a utilizagao de
sensores de presenca no sistema de iluminagao dentro de
duas salas de aula trouxe uma economia de energia elétrica
de 28%. Outro estudo, que aborda a implementacao de um
sistema de controle aliado com a substituicao das lampadas
por outras mais eficientes em um estacionamento, alcan-
gou uma economia de energia elétrica em 77,5% (Yang
et al., 2016). Estes exemplos ilustram as possibilidades e
os ganhos que podem existir no emprego de estratégias de
controle da iluminagao.

As caracteristicas do ambiente também tem uma impor-
tancia significativa ao se analisar a eficiéncia luminosa.
Como menciona Bilésimo et al. (2018), essas caracteristicas
incluem a orientacao geografica da edificagao, espessura
das paredes, escolha de materiais e cores, aproveitamento
da ventilacao e iluminagao natural, entre outros. Para
Torres et al. (2015), as cores escuras internas do ambiente,
como piso e paredes, também influenciam na eficiéncia da
iluminacao do ambiente.

Esse artigo apresenta o desenvolvimento e anélise experi-
mental de um sistema de controle que realiza a integragao
energeticamente eficiente da iluminagao artificial e natural.
O sistema sera implementado em um ambiente em escala
de uma sala de aula com aberturas para entrada de luz e
dotado de sensores de iluminagao. Serao analisadas técni-
cas de controle e o impacto da orientagao geografica das
aberturas na eficiéncia energética, ampliando e estendendo
os resultados inicialmente obtidos em Francis (2019).

O artigo encontra-se estruturado da seguinte forma: Na
Secao 2 apresenta as caracteristicas e diretivas a respeito
do sistema de controle de iluminagao artificial. A meto-
dologia do trabalho é apresentada na Secao 3, enquanto
que a Secao 4 traz os resultados obtidos. Na Secao 5 sao

apresentadas as conclusoes sobre o presente estudo.

2. SISTEMA DE CONTROLE DE ILUMINACAO
ARTIFICIAL

A solucado adotada neste estudo envolve um projeto de
hardware e software que foram aplicados em um ambiente
em escala. As dimensoes de uma sala do Campus Araran-
gud da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
unidade Jardim das Avenidas, visto na Figura 1, foram uti-
lizadas como base para a criacao de um ambiente reduzido
em 20 vezes, apresentado na Figura 2. Para Pereira et al.
(2017), a utilizagdo de modelos em escala sdo uma boa
alternativa, sendo considerados instrumentos adequados
para avaliacao dos fenomenos de iluminagao natural e
artificial presentes no ambiente real.

Conforme mencionado, na Figura 1 tem-se a planta baixa
do ambiente real. Nela, é possivel ver os retangulos cinzas
representando as mesas, que sao considerados como o
plano de trabalho nessa aplicagao. Além disso, as janelas,
que podem ser vistas no ambiente em escala na Figura 2,
estao localizadas ao lado dos quadrantes azul (0) e verde

(1).
Realizando um mapeamento a partir da planta baixa do

ambiente, foram definidas 4 areas devido o tamanho do
mesmo. Para ambientes maiores, poderia ser necessario
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Figura 1. Planta Baixa do Ambiente Real. Fonte: Adap-
tado de Francis (2019)

Figura 2. Ambiente em Escala. Fonte: Autores.

aumentar o numero de dreas. As dreas estdo indicadas
na Figura 1, identificadas por nimeros de 0 a 3, e serao
utilizadas para realizagdo de diferentes cendrios de testes.
Nessas areas, foram incluidos sensores de luminosidade do
tipo resistor dependente de luz (LDR - Light Dependent
Resistor), identificados na Figura 3 pelas setas azuis, que
fazem a aquisicao da iluminancia nos pontos centrais de
cada drea. O mapeamento das dreas em sensores auxilia
na captacao de variacao de iluminancia dentro do ambiente
recebido através das aberturas das janela e da iluminagao
artificial.

Visando a adequacao do modelo ao ambiente real, foram
incluidas no teto do ambiente em escala fitas com diodos
emissores de luz (LEDs - Light-Emitting Diodes) que serao
acionadas pelo sistema de controle. E possivel identificar
as fitas de LED no teto do ambiente a partir das setas
verdes na Figura 3.

De acordo com a NBR ISO/CIE 8995 (Associacdo Brasi-
leira de Normas Técnicas, 2013), a superficie no ambiente



Figura 3. Ambiente em Escala - Interno. Fonte: Autores.

onde se realiza as atividades, definido como o plano de
trabalho, deve estar a 0, 75m do piso. Para o ambiente em
escala, foi definido que o plano estaria aproximadamente
3, 75cm da superficie do piso. Nessa altura, foram posicio-
nados os sensores, como se pode ver na Figura 3.

O funcionamento geral se d4 da seguinte forma: os sensores
captam os valores de iluminancia e convertem para sinais
elétricos, que sao enviados para os canais analdgicos de
uma placa Arduino Mega. Esses dados de entrada sao
filtrados para redugao de ruidos de alta frequéncia.

No presente estudo, é utilizado o filtro digital exponencial,
definido por

z(k) =axs(k)+ (1 —a)*s(k—1) (1)
k=1,..,N,

sendo « o coeficiente de suavizacao, que pode assumir
valores no intervalo 0 < a < 1. Este coeficiente é
responsavel pela acurécia do filtro. Assim, quanto menor o
valor de o, mais amortecido sera o valor aplicado no filtro.
O indice k representa o nimero de amostras de medigao.
Logo, s(k) é a medigdo atual e o z(k) representa o valor
exponencialmente suavizado. Mais informagoes sobre esse
filtro podem ser vistas em Hyndman and Athanasopoulos
(2018).

Depois da filtragem, os valores elétricos provenientes da
captacao dos sensores sao convertidos para lux (Ix) através
de uma funcao matematica, definida e calibrada para cada
sensor. O processo de obtencao da fungao matematica é
feito para cada sensor, com base nos valores lidos pelo
sistema de aquisicao com as medicoes realizadas com um
luximetro. Mais detalhes sobre esse processo podem ser
vistos em Francis (2019). Os valores lidos pelo conversor
Analégico-Digital (AD) variam de 0 a 1023 devido a
resolu¢ao de 10 bits do conversor. Logo, é utilizada a
equacao 2 para calcular o valor da leitura do AD, sendo
Vin valores de OV a 5V lidos do sensor e Vref =
5V. Dentro dessa faixa, 1023 representa um ambiente
totalmente escuro e 0 representa um ambiente com alta
luminosidade. A taxa de amostragem durante o processo
de conversao de Analdgico para Digital foi de 9600Hz.

AD = (Vin % 1023)/Vref (2)

A estratégia de controle utilizada serd o controlador
Proporcional-Integral (PI), que é definido na equagao (3),
cujos parametros correspondem ao ganhos Proporcional
(Kp) e Integral (Ki).

u(t) = Kp.e(t) + Ki./o e(r)dr (3)

Este controlador PI sera responsavel pela variagao da in-
tensidade da iluminancia fornecida pelo LED ao ambiente
em escala, buscando manter um valor de referéncia. De
acordo com a padronizacao de intensidade luminosa para
ambientes definido pela NBR ISO/CIE 8995, para uma
sala de aula é recomendado ter 500 Ix. Assim, este valor
foi definido como base de referéncia para o controlador. A
Tabela 1 apresenta as grandezas elétricas medidas nas fitas
de LED, separadas por areas. A poténcia total instalada
no sistema ¢ de 1,2348W (Francis, 2019).

Tabela 1. Tensao, Corrente e Poténcia das fitas
de LED presentes nas areas 0, 1, 2 e 3. Fonte:
Francis (2019)

Area | Tensdo (V) | Corrente (mA) | Poténcia (W)
0 12 24,4 0,2916
1 12 26,2 0,3144
2 12 25.1 0,3012
3 12 27,1 0,3275

Para controle e aquisicao, foi utilizada a placa de pro-
totipagem eletronica Arduino Mega. Nessa placa, foram
utilizadas as entradas analégicas, entrada e saidas digitais
e saidas do tipo modulacao por largura de pulso (PWM -
Pulse Width Modulation). Por padrao, as saidas PWM tem
resolucgao de 8 bits, o que permite uma variacao de 0 a 255
nessas saidas. O PWM realiza a ativacao dos transistores
que permitem a regulacao da iluminancia emitida pelas
fitas de LED presentes no teto do ambiente modelo, pro-
porcionando um uso adequado da iluminacao artificial do
ambiente através da integragao com a iluminagao natural
proveniente da luz solar recebida através das aberturas.
O diagrama de blocos que sintetiza todo o sistema imple-
mentado pode ser visto na Figura 4.

As comunicacoes externas do Arduino Mega de entrada
e saida foram centralizadas em uma Placa de Circuito
Impresso (PCI). Os circuitos de aquisicdo por LDR e
acionamento das fitas LED podem ser vistos nas Figuras
5eb.

3. METODOLOGIA

O presente estudo busca verificar o impacto da orientagao
geografica na economia de energia elétrica obtida pela uti-
lizacao do sistema de controle da iluminacao artificial. As
medigoes foram realizadas com as orientagoes geograficas
16° Norte (N) e 203° Sul (S), entre os dias 24 de abril & 9
de maio de 2020, iniciando as 6h e terminado as 18h30min,
na cidade de Nova Veneza, Santa Catarina, na localizacao
28°42/24"S e 49°30'12”O.

Dentro desse contexto, foram analisados trés cenarios di-
ferentes. O primeiro cendrio é determinado com uma area
abrangendo toda a sala, onde obtém-se o valor de ilumi-
nancia a partir da média aritmética dos quatro sensores.
O segundo cenario divide a sala em duas partes, onde os
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Figura 4. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle. Fonte: Autores.
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sensores mais proximos da janela formam uma &rea e os
mais afastados da janela uma outra, sendo um controlador
para cada area. Para ambas as dreas é realizada a média
dos sensores para obter um valor para cada area. O terceiro

cendrio é determinado com quatro dreas, onde cada sensor
representa uma area independente.

Para cada area definida nos cendrios, foram implementados
controladores PI utilizando a biblioteca PID fornecida por
Beauregard (2011) que pode ser instalada diretamente
pelo gerenciador de bibliotecas do Arduino. Os parametros
do controlador possuem os seguintes valores, definidos
experimentalmente: Kp = 0,075, Ki = 0,30 e Kd = 0.

Conforme ji mencionado, foi utilizado o filtro exponencial
para realizar a filtragem dos dados de entrada. Para cada
cendrio, foi empregado um valor de coeficiente de suavi-
zagao definido de forma experimental. Para os cendrios
de uma area, duas areas e quatro areas, foram definidos,
respectivamente, a = 0,20, o = 0,25 e a = 0, 10.

As fungoes matematicas foram definidas e calibradas com
a utilizagao de um luximetro. Mais informacoes sobre esse
procedimento e as informagoes sobre essas fungoes podem
ser vistos em Francis (2019).

Foram realizados testes em malha aberta com o objetivo
de verificar o acionamento das fitas de LED e o impacto
nos niveis de ilumindncia no ambiente. Nestes testes,
foi possivel estabelecer o valor do PWM de forma a
obter no ambiente, somente com uso das fitas de LED
e sem contribuigao da iluminagao natural, o nivel de
iluminancia recomendado pela norma NBR ISO/CIE 8995.
Em uma situacao real, esse ajuste poderia representar
o funcionamento das lumindrias do ambiente com uma
dimerizacao fixa, ou seja, sem um sistema de controle em
malha fechada.

A identificacdo do acionamento do PWM em malha aberta
que atende o nivel de iluminancia da norma define um
parametro minimo ao qual o sistema deve atingir de forma
mais eficiente. Busca-se reduzir ainda mais o consumo
de energia elétrica através da integragao da iluminagao
natural e artificial por meio do uso de sistema de controle.
Assim, foram realizados os testes em malha fechada com
os diferentes cendrios e orientagbes geogréficas. A partir
da coleta e andlise desses dados, foram verificados o
desempenho e a estimagao de consumo de energia elétrica
dos cenarios elencados.



Comparacao Norte (N) e Sul (S) do Cenario de 1 area
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Figura 7. Cenéario de 1 4rea com orientacao Norte e Sul,
referente ao agrupamento das areas 0, 1, 2 e 3.

4. RESULTADOS

Os resultados serao organizados de acordo com os cendrios
de testes e suas orientac¢oes. Como foi mencionado anterior-
mente, foram realizados trés cendrios para as orientagoes
geograficas definidas. Nesse contexto, serao apresentados
gréficos de porcentagem de consumo (acionamento PWM
das fitas LED) e iluminincia do ambiente para as dreas
sob o aspecto do periodo em questao.

Seguindo os procedimentos realizados por Francis (2019),
verificou-se experimentalmente e com o sistema em malha
aberta, que o acionamento do PWM em 50% manteria o
nivel de iluminancia em aproximadamente 5001x (valor mi-
nimo estabelecido pela norma). Esse teste foi realizado com
as janelas fechadas, ou seja sem contribuicao da iluminacao
natural. Dessa forma, definiu-se o pardmetro minimo de
desempenho energético que sistema deve atingir.

Nos casos apresentados em malha fechada, o sistema busca
utilizar apenas a energia necessaria para manutencao dos
niveis de ilumindncia no ambiente, em contraste com o
acionamento das fitas com o valor nominal de poténcia
elétrica (sem controle). Tem-se a apresentagio dos resulta-
dos por figuras, onde as legendas representam: iluminéancia
(Lx), Consumo (Cons.), Norte (N) e Sul (S).

Primeiramente, tem-se a comparagao entre as orientagoes
norte e sul para o cendrio de uma éarea, onde sao apre-
sentados os valores de consumo e iluminancia em funcao
das horas na Figura 7. Inicialmente, o consumo das fitas
de LED varia entre 55% a 60% e, com o amanhecer, vai
diminuindo. Entre 7h e 7h30min, o sistema de controle
tende a zerar a utilizagao de iluminagao artificial, voltando
a fazer o uso dela entre 17h e 17h30min, de acordo com a
orientac@o. Observa-se uma maior incidéncia de iluminan-
cia natural ao longo do dia no experimento realizado com
as aberturas direcionadas para o norte em comparacao com
a orientacao sul. Isso pode ser explicado pela localizacao
do experimento no hemisfério sul e pela sua latitude. Para
este caso, a média de consumo do periodo é de 6, 98% para
o norte e 9,68% para o sul. Verifica-se que esse consumo de
energia elétrica com o controle em malha fechada apresen-
tou valores bem menores que a poténcia necessaria para
estabelecimento do nivel minimo de iluminancia da norma
no pior caso (noite ou janelas fechadas).

Comparacao Norte (N) e Sul (S) do Cenario de 2 areas
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Figura 8. Cenario de 2 areas com orientacao Norte e Sul,
referente ao agrupamento das areas 0 e 1.
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Figura 9. Cendrio de 2 areas com orientacao Norte e Sul,
referente ao agrupamento das areas 2 e 3.

O segundo conjunto de resultados foi obtido considerando
o cendrio de duas areas e utiliza a mesma forma de apresen-
tacao de gréficos do caso anterior. Na Figura 8, que repre-
senta as areas 0 e 1, nota-se que os valores de iluminéancia
natural para o norte também sao expressivamente maiores
que para o sul no mesmo periodo. De forma similar, na
Figura 9 representando as areas 2 e 3, verifica-se que ao
sul hd menor intensidade de iluminéncia natural que ao
norte e, por consequéncia, a utilizagao de iluminagao arti-
ficial é maior no periodo avaliado. Observa-se inclusive no
caso dessas ultimas dreas (mais afastadas das aberturas)
o acionamento da iluminacao artificial em alguns periodos
da tarde. Isso nao ocorre no cendrio anterior que considera
somente uma area devido ao controle ser tunico, o que
j& nao ocorre nesses ultimos resultados. Realizando uma
média em relagao ao consumo no periodo, tem-se ao norte
o valor de 9,04% e ao sul o valor de 15,27%. Verifica-
se também nesse caso uma reducao no consumo com o
controle em malha fechada em ambos os casos quando
comparado com o acionamento em malha aberta.

O 1ltimo cenério é representado por 4 dreas diferentes
para o ambiente em escala, onde optou-se por utilizar a
mesma estratégia de apresentacao. Nota-se que ocorre o
mesmo padrao em reducao do consumo a partir do nascer
do sol e aumento a medida que se aproxima do final
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Figura 10. Cenario de 4 areas orientado ao Norte, referente
as areas 0 e 1.

do dia, conforme visto nas Figuras 10, 11 e 12. Porém,
observa-se na Figura 13 que como cada controle trabalha
separadamente, a fita de LED associada a essa area teve
alguma fragdo de acionamento praticamente o dia todo,
exceto as 12h que desligou por completo, mas logo em
seguida voltou a fazer o uso da iluminacao artificial. Por
fim, foi realizada a média em relagao ao consumo no
periodo e tem-se ao norte 9,83% e ao sul 13, 75%.

Os resultados obtidos sdo sumarizados na Tabela 2, que
apresenta as médias gerais dos cenarios de acordo com
a orientacao de cada caso. Através da andlise da tabela,
observa-se que todos os resultados do sistema operando
em malha fechada apresentaram melhor eficiéncia, com
reducao no consumo de energia elétrica, em comparagao
com uma solugao convencional, que seria deixar a ilumi-
nagao artificial ligada durante todo o dia, bem como em
comparacao com a iluminagao artificial ajustada para ob-
tencao de 5001x no ambiente. Esse ltimo caso corresponde
a situacao de um dimmer com valor fixo. Dessa forma,
enfatiza-se a contribuicao referente a eficiéncia energética
que esse tipo de estratégia pode trazer para os sistemas de
iluminacao.

Verificou-se também que todos os cendrios apresentaram
desempenho satisfatério, tanto na orientagao norte quanto
na sul. Conforme esperado, o nivel de contribui¢ao da
iluminacao natural é maior quando as aberturas estao
direcionadas para o norte. Comparando-se 0s cenarios,
verificou-se que o aumento no nimero de areas teve como
resultado um aumento no consumo de energia elétrica.
Esse aumento é mais significativo na orientacao sul. Nessa
orientacao, pode ser verificado um acréscimo de 7,99% no
consumo de energia elétrica do cenario com 4 areas em
comparacao com aquele que considera somente uma area.
J4 na orientacdo norte, essa diferencga é de apenas 2,85%.
Isso pode ocorrer devido aos controles funcionarem de uma
maneira independente. Logo, as variagoes da iluminancia
natural causariam uma resposta mais rapida no cenario
de 4 areas do que no cendrio que considera somente uma
area. Esses aspectos serao tema de estudos futuros pelos
autores.
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Figura 11. Cenario de 4 areas orientado ao Norte, referente

as areas 2 e 3.
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Figura 12. Cenério de 4 areas orientado ao Sul, referente
as areas 0 e 1.
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Figura 13. Cendrio de 4 areas orientado ao Sul, referente
as areas 2 e 3.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou testes experimentais de um sistema
de controle, baseado no controlador PI, com o objetivo de

Tabela 2. Médias dos Cenarios e Orientagoes

Orientagao | 1 Area 2 Areas 4 Areas
Norte 6,98% 9,04% 9,83%
Sul 9,68% 15,27% 17,67%
Média 8,33% 12,16% 13,75%




regular a iluminagao artificial em um ambiente em escala.
Foram analisados os efeitos das orientagoes geograficas e
cenarios para utilizagao eficiente da iluminagao natural e
artificial.

Atualmente, na maior parte dos ambientes utilizam-se
sistemas de iluminagao sem nenhum tipo de controle, em-
pregando o total de sua poténcia. Assim, a implementacao
de um sistema de controle permite realizar uma utilizagao
varidvel dessa poténcia instalada, buscando tornar esse
uso complementar a iluminacao natural, fazendo-o mais
eficiente e, com isso, trazendo redugao de consumo de
energia elétrica.

Foi observado que durante o periodo de estudo, mesmo
entre os piores casos apresentados ha uma reducao de uti-
lizagao de iluminagao artificial representativo. Enquanto a
iluminagao tradicional faria uso de 100% independente da
orientacao, foi possivel alcancar entre 6,98% e 17,67% de
utilizacao.

Dessa forma, constatou-se com este estudo que o cenario
que apresentou melhor resultado foi aquele direcionado
para o norte utilizando um controlador para todo o ambi-
ente, trazendo um uso de 6,98% da poténcia instalada,
enquanto que ao sul ficou com 9,68% também com o
cendrio de um controlador para toda a drea. Esses valores
representam uma reducao de 43, 02% orientados ao norte e
40, 32% orientado ao sul em comparagao com a estratégia
de dimmer sem controle.

Os sistemas de controle aliados as técnicas de orientacoes
geograficas trazem automacao e otimizagao no uso de ilu-
minagao artificial que estd diretamente ligado a redugao
do consumo de energia elétrica. Como trabalhos futuros,
pretende-se realizar novos estudos visando analisar o aten-
dimento do requisito minimo da norma para iluminagao
em todas as areas do ambiente e verificar impactos na
eficiéncia energética de ambientes com sistema de controle
de iluminagao.
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