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Resumo: O presente trabalho baseou-se na modelagem computacional como ferramenta de avaliacdo da
dindmica da iluminacdo de ambientes escolares, buscando apontar formas de controle de iluminacéo
artificial que aumentem a eficiéncia destes sistemas. A iluminacdo natural € um condicionante importante
no provimento do bem-estar e da qualidade ambiental, tendo impacto relevante na redugdo do uso de
energia. O presente estudo teve por objetivo calcular as iluminancias internas dos ambientes de interesse,
a partir de medicdes in situ efetuadas por um dispositivo de medida protétipo, desenvolvido com o uso de
um sensor LDR (resistor dependente de luz) e um microcontrolador Arduino®. Com os dados coletados e
medidas de orientagdo, aberturas, area, ocupacao e volume dos ambientes, foi implementado um modelo
fisico de modelagem computacional voltado & determinagéo da dindmica da iluminagdo. Como resultado,
obtiveram-se dados de iluminagdo e cendrios apontando as alternativas de otimizagdo da iluminagéo
destes ambientes.
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Evaluation of natural light in classrooms using computation modeling and artificial lighting control
systems

Abstract: This study was based on computational modeling as a dynamic assessment tool lighting school
environments, seeking to identify forms of artificial lighting control to increase the efficiency of these
systems. Natural lighting is a major constraint in providing welfare and environmental quality, with
significant impact on reducing energy use. This study aimed to calculate the internal illuminance of
interest environments, from in situ measurements made by a prototype measuring device, developed with
the use of a sensor LDR (light dependent resistor) and a microcontroller Arduino®. With the data
collected and management measures such openings, area, occupancy and volume environments, a
physical model of computer modeling aimed at determining the dynamic lighting was implemented. As a
result, there was obtained lighting data and scenarios pointing some alternatives to optimizer the
illumination of these environments.

Keywords: Iluminance, physical model, computation modeling.

1. INTRODUCAO

A iluminacdo natural exerce um papel importante para o bem estar psicoldgico,
fisiologico e para 0 bom desempenho das atividades sobre os usuarios das edificagfes [1].
Atualmente, a iluminacdo é uma preocupacao tanto no meio residencial como empresarial, visto
que ela ndo se relaciona apenas com o0 aspecto visual. Em muitos casos, uma iluminacao
ineficiente pode diminuir a produtividade de quem est& no ambiente ou causar mal-estar.

No contexto do ensino e aprendizado, a preocupacdo com a qualidade ambiental nas
edificacGes escolares deve ser uma pratica, uma vez que os alunos gastam mais tempo nos
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ambientes internos da escola do que em sua propria edificacdo residencial [2]. Um desempenho
ambiental satisfatorio envolve um correto planejamento arquitetdnico, diante de diferentes
condicBes ambientais, as quais influenciardo na qualidade acUstica (protecdo de ruidos
intrusivos, inteligibilidade dos usuérios do ambiente) e, ainda, nas condi¢des ideais de visdo e
iluminacdo, natural ou artificial, entre outros aspectos [3].

Outro problema relacionado a iluminagdo é o consumo de energia de forma que, é cada
vez mais comum a busca por tecnologias eficientes e econdmicas. Para tal, alguns projetos
arquitetébnicos tém procurado além de tecnologias que consumam menos energia (como
lampadas de LED, por exemplo), a utilizacdo da iluminacdo natural recebida pela luz solar.
Considerando que essa pode variar de acordo com horario do dia, com as condicdes
atmosféricas e em relacdo aos periodos do ano, ela necessita ser complementada pela
iluminacdo artificial.

Um projeto da iluminacdo natural em um edificio, segundo [4], deve ser feito na etapa
inicial do projeto, pois as principais varidveis de aproveitamento da iluminagdo estdo
intimamente ligadas a forma, dimensfes e posicionamento da construcdo. Escolhas iniciais de
projeto como a orientagdo do edificio, seu tamanho, posicionamento e orientagdo das aberturas,
sdo importantes para o estabelecimento do conforto ambiental de um determinado ambiente.
Independente de sua finalidade, a principal funcdo da edificacdo é propiciar a seus usuarios
conforto para o desenvolvimento de suas atividades, gerando um ambiente com condicionantes
climéticas e ambientais apropriadas [3].

Para um bom projeto de iluminacdo, o projetista precisa entender como a iluminacao
natural age sobre o ambiente, propondo estratégias para alcangar os efeitos desejados [1]. Um
projeto de iluminagdo basicamente se divide em trés categorias: (1) a etapa da defini¢cdo onde o
problema é determinado, apresentando possiveis solu¢bes para 0 mesmo; (2) a etapa do calculo
que consiste na analise qualitativa e quantitativa através de expressfes numéricas, e, (3) a
avaliagdo, onde ¢ verificado se a solu¢do proposta atende os requisitos do problema.

Cada vez mais, 0 uso de ferramentas computacionais de simulacéo tem contribuido para
o0 entendimento de problemas fisicos complexos como, por exemplo, a dindmica acustica ou de
iluminacdo de um ambiente. O uso de simulagdes computacionais, através de modelos fisicos
em escala tem sido bastante utilizados para a delimitacdo dos limiares de conforto térmico,
acustico e de iluminagdo de ambientes, caracterizando-se como uma alternativa barata e de facil
manipulagdo [3], [1].

A simulagdo computacional especifica para a iluminacdo, auxilia no desenvolvimento e
nas diretrizes do projeto arquitetdnico, tornando o ambiente mais eficiente do ponto de vista
energético e mais eficaz quanto a sua utilizacdo. A partir do exposto, o0 presente estudo visa
mostrar as vantagens e a importancia de métodos diferenciados na avaliacdo da disponibilidade
de luz natural em ambientes escolares, para fins de conforto dos estudantes, detalhando os
procedimentos de confeccdo de um modelo fisico simplificado para a avaliacdo qualitativa da
luz natural e apresentando suas principais vantagens e desvantagens em relagdo a simulagéo
computacional. O estudo visa também a implementacdo de um sistema de controle de
iluminacéo artificial de um ambiente interno em resposta a iluminacéo natural.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O estudo foi conduzido nas salas 407 e 408 do Pavilhdo 04 do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — IFRS, Campus Rio Grande (Fig. 1). O
Pavilhdo 04 é caracterizado como sendo um dos espacgos de maior circulacdo e uso por parte dos
estudantes desta instituicdo. A sala 407 foi escolhida por apresentar suas fachadas voltadas para
orientacdo solar sul e leste, sendo duas aberturas voltadas para leste e uma para sul. A sala 408
foi escolhida por apresentar suas fachadas voltadas para sul e oeste, com duas aberturas voltadas
para oeste e uma para sul. Este conjunto de salas constitui os extremos do déficit de iluminagéo
local, perfazendo uma amostra significativa para avaliacdo do desempenho da iluminacdo local.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
2.2. Elaboracéo do Modelo Fisico Simplificado

O primeiro passo para a confecgdo da modelagem fisica da iluminacdo consistiu da
selecdo do ambiente a ser analisado. Esse local poderia ser um ambiente ja construido, ou ainda
em projeto. Caso seja um ambiente construido é necessario fazer fotografias e mediagGes de
todos os elementos do local para assegurar que o modelo se aproxime, dentro de suas
limitagdes, do problema real, construindo a modelagem com parametros dos materiais com as
mesmas caracteristicas dos materiais reais.

Apos a escolha do ambiente com as referéncias de aspecto e dimensdes identificadas,
construiu-se 0 modelo de simulacdo do ambiente de interesse, respeitando a escala e as
propriedades fisicas dos materiais. Essa etapa depende muito da criatividade do confeccionador
em relacdo as escolhas dos materiais a serem utilizados, onde inicialmente sdo necessarios
materiais como: uma lente (olho mégico) com abertura angular de aproximadamente 200°, uma
caixa de papeldo, tesoura, cola, régua e demais materiais que se aproximem dos reais, em
relacdo a cor, refleténcia, translucidez entre outras caracteristicas. A Figura 2 mostra 0 processo
de montagem do modelo.
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Figura 2: Confecgdo de elementos do modelo - (a) etapa de confecgéo das classes e (b) etapa de
confecgdo das luminérias.

Para a confeccdo do modelo fisico para a analise qualitativa da luz natural foi adaptada
uma caixa de papeldo para as medidas (52cm x 21cm x 12,8cm). As dimensbes caracterizam
uma escala representativa do ambiente, no caso desse estudo 1:25 (i.e., 25 vezes menor do que 0
ambiente real). A partir do modelo fisico simplificado foram realizadas avaliagdes qualitativas,
onde estas tiveram por base fotografias pelo olho mégico. Para uma comparagdo com 0s outros
dois métodos as fotografias foram obtidas nos mesmos dias e horarios. O posicionamento da
maquete (Fig. 3) para a realizacdo das fotografias foi feita de maneira a alcangar grandes
semelhangas com o ambiente real, obedecendo as orientac@es das fachadas.
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Figura 3: Posicionamento do modelo em relacdo as salas analisadas.
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2.3. Medicdes in situ no Ambiente Real

O procedimento de medi¢do da iluminancia nos ambientes foi realizado de acordo com
a [5] e [6]. Pela frequente variacdo das condicGes de iluminacdo natural, a norma recomenda
verificar a iluminacdo em diferentes horas do dia e também em diferentes épocas do ano.

Para dar inicio as medic¢Bes foram levadas em conta algumas consideracdes da norma
tais como: considerar a quantidade de luz no plano de tarefa, manter o sensor do equipamento
de medicgdo paralelo a superficie, evitar sombra sobre a fotocélula e expor a fotocélula a luz por
aproximadamente cinco minutos antes da leitura. Seguindo estes procedimentos, realizou-se o
ensaio de iluminacdo sobre o modelo (i.e., maquete em escala), obtendo-se 0s respectivos
valores de iluminancia e demais variaveis de interesse a iluminacdo (e.g., orientacdo, cor, entre
outros)

Para determinacdo da quantidade de pontos necessarios para caracterizar
adequadamente o plano de tarefa foi utilizada a equacéo de determinacdo do indice do local (Eq.
1). Este indice caracteriza a forma de condugédo do ensaio de iluminacdo, permitindo determinar
0 nimero de pontos de medida a ser realizadas.

C.L

K= Hp.(C+L)

(Equacéo 1: indice do local)

Onde:

L — Largura do ambiente em metros (m);

H,, — Distancia vertical em metros (m) entre a superficie do trabalho e o topo da janela;
C — Comprimento do ambiente em metros (m).

A partir dos valores de “K” foi possivel determinar a quantidade minima de pontos de
medicdo a partir da escala adotada pela [6] (Tab. 01). A distribuicdo da malha de pontos para as
salas 407 e 408 é apresentada na Figura 4.

Tabela 01: Quantidade minima de medigdo de pontos. Fonte: NBR 15215-4.

Intervalos de K Numero de Pontos Medidos
K<1 9
I1<K<2 16
2<K<3 25

K>3 36
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Figura 4: Distribui¢cdo da malha de pontos para as salas 407 e 408, a partir dos valores de “K”.

2.4. Zoneamento do Ambiente

O zoneamento dos ambientes foi feito tanto para as analises das medigdes in loco
quanto para as analises dos resultados das simula¢fes computacionais. Esse procedimento teve
como base o0 estudo de [7], o qual define cinco zonas que qualificam a iluminagdo natural
através de intervalos (Tab. 2) onde sdo consideradas a iluminancia medida no ponto (Emed) e a
iluminancia de projeto (Ep) como sendo de dada por um limiar de 300 lux. Com esse
procedimento foi possivel determinar o nivel de iluminacdo de cada ponto de anélise das salas
de aula.

Tabela 2: Classificacdo das zonas a partir do intervalo de iluminancia.

Intervalo de lluminancia Zona Classificacdo
Emed< 0,5. Ep Insuficiente Ruim
0,5. Ep<Emed<0,75Ep Transigdo inferior Regular
0,75Ep<Emed<1,25Ep Suficiente Aceitavel
1,25Ep<Emed<5Ep Transigao superior Bom
Emed<5Ep Excessiva Ruim

A cor de um ambiente tem fator determinante sobre a dindmica da iluminagéo [1]. Para
uma melhor caracterizac¢do da iluminéncia, nos pontos de iluminacéo, foi atribuida uma escala
de cores (Tab. 3).
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Tabela 3: Classificacdo das zonas de iluminacéo.

Zona Classificacdo Cor
Insuficiente Ruim _
Transicdo inferior Regular
Suficiente Aceitével
Transic&o superior Bom _
Excessiva Ruim _

2.5. Simulacdo Computacional

Para a etapa de simulacdo computacional foi utilizado o software APOLUX®, o qual
permite se obter o comportamento da luz natural a partir de pardmetros como: (1) orientagéo
solar; (2) reflexdo do material, tanto no teto quanto no piso; e, (3) reflexdo para as paredes.
Inicialmente foi criada no software AUTOCAD® uma representacdo digital do ambiente ao
qual seriam realizadas as simulag¢fes. A opg¢éo pela confec¢do do desenho AUTOCAD® se deu
pelo fato do mesmo ter como dados de saida a extensdo “.dxf’, a qual é reconhecida pelo
software APOLUX®, o que permitiu a importacdo dos dados de representacdo digital dos
ambientes de interesse.

Além do dimensionamento do ambiente, dados de localizagéo e orientagdo espacial sdo
determinantes diretos da iluminacdo sendo entdo exigidos ao longo da modelagem. Para que o
modelo conseguisse reconhecer de forma correta a orientacdo das fachadas e as faces do
desenho, foi preciso orientar o inicio da confec¢do do desenho na origem do sistema cartesiano
(ponto de coordenadas x=0, y = 0 e z=0), com o eixo “y” apontando em direcd0 da fachada
norte (Fig. 5).

B Lwout] | Lwosd

I OR EOERESIIRCRNE W N O can by
Figura 5: Captura de tela do software AUTOCAD® para determinacdo da orientagcdo solar do

projeto de interface do software APOLUX®.

Esse procedimento de ajuste da orientacdo do desenho é necessario para que 0 modelo
possa reconhecer os tipos de face do projeto, se a face é opaca, transparente ou se ndo existe
face fechada, ou se existe apenas um vao, por exemplo. Posteriormente, com uso da ferramenta
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“3Dface” do software AUTOCAD® foram criados diferentes layers para os componentes do
teto, piso, paredes, bem como para outros pontos de analise.

As simulacBes foram aplicadas em dois mddulos do APOLUX®: o mddulo fractal e o
mdbdulo féton. Os pontos utilizados para as simulagdes foram os mesmos escolhidos nas
medic¢des realizadas in situ. No modulo fractal foi atribuida, em termos de reflectancia do
material, valores de 85% para o teto, 90% para o piso e 85% para as paredes, alem do valor de
0,01 m para as configuracdes de fracionamento. E importante destacar que, para esses
percentuais, a cor' do ambiente influéncia nos valores de reflectancia.

No modulo féton foi definida a configuracdo de globo como “Globo 6, e abdboda
tendo como latitude para cidade do Rio Grande: -32.02° e -52.05°, 0 que é compativel com as
condic¢Bes de angulagéo solar local [1]. Em anélise as saidas do mddulo féton, considerou-se
apenas o conjunto de dados referentes ao comportamento da luz natural, desprezando-se a luz
artificial.

De maneira a simplificar a andlise e reduzir o processamento de dados envolvido,
determinou-se a simulagdo a um conjunto de quatro dias, de maneira que cada dia simulado
representasse um dia tipico (i.e., médio) de cada estacdo do ano. Os dias selecionados foram,
respectivamente, 21 de margo, 22 de julho, 21 de setembro e 23 de dezembro, com a faixa de
horarios estabelecida para as 8hs, 12hs, e 16hs.

Na simulacdo foram considerados os seguintes tipos de céu fornecidos pelo programa:
Céu encoberto (CIE — padrao céu encoberto) e céu claro (CIE — padréo céu claro I). A partir dos
dados de saida do APOLUX® foi possivel realizar comparagdes com as fotos do modelo fisico
simplificado, a fim de se avaliar o potencial e as limita¢es de cada método.

2.6. Elaboracéo do Sistema de Controle de lluminagéo Artificial

A construcdo do prototipo do sistema de controle de iluminacéo artificial foi utilizado
um microcontrolador Arduino* modelo UNO. O Arduino é uma placa de desenvolvimento
dotada de conexdes digitais e analdgicas [8] que apresenta um baixo custo.

Ao arduino (Fig. 6) foi acoplado um sensor LDR, com fins de determinar a iluminancia
local de forma indireta, através da determinacdo de uma relacdo linear entre a variacdo de
resisténcia elétrica do LDR e a iluminancia incidente sobre este. Como fontes luminosas foram
inseridas fitas de LED no sistema, as quais tém como caracteristicas baixo consumo, um bom
potencial econdmico e a possibilidade de dimerizacao.

Terra Digital

/0 Dicitals {2- ™
Referéncia Analogica /O Digitals (2-13)

RX

Chip de Comunicagdo
com Computador LED 13
LEds TX e RX
Conexao USB
Botao RESET

ICSP

Crystal 16MHz

-------------- Microcontrolador
ATmega328

Alimentagao Externa

Entrada
Power 3.3V Analogica (0-5)

Power 5V Entrada de Tensdo

Terra

Figura 6: Microcontrolador Arduino.

1 A cor constitui a porg&o luminosa do espectro refletida por um certo alvo (i.e., conceito de cor para
objetos sem luz propria — objetos iluminados). Mais detalhes disponiveis em [9].
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No que diz respeito ao controle do sistema, o microcontrolador Arduino faz uma leitura
no sinal emitido pelo LDR e, entdo, envia um sinal de resposta para a base de um transistor.
Para a leitura do sensor LDR ser utilizada nos testes foram necessarias verificacGes de
comportamento quanto a forma de inser¢do do sensor no prot6tipo, bem como as interferéncias
de alinhamento em sua instalag&o.

O Sistema de controle da iluminacédo artificial proposto constituiu-se de um sensor de
iluminagdo (LDR), um microcontrolador Arduino®, responsavel por receber o sinal analitico do
sensor LDR e produzir o sinal de controle para as fontes de iluminacdo e as fontes de
iluminacdo artificiais adotadas (fitas de LED). A simplificacdo grafica do sistema proposto
representa-se pela Figura 7.

Incidéncia
Luminosa

ey
)

Sensor: Controlador: Atuador:
LDR ARDUINO Fita de LED

Figura 7: Fluxo de controle do sistema.

O prototipo construido para sistema de controle automatico de iluminacéo artificial foi
elaborado em escala reduzida, visto que a propagacéo da luz no modelo reduzido corresponde as
proporcdes e orientacdo da edificagdo real. O ambiente escolhido tem 10 m de comprimento,
com 6 m de largura e pé direito de 3 m (Fig. 8). O protétipo foi reduzido a uma escala de 1:10,
com iluminac&o natural através de uma janela total com 1,5 m de altura a 1m do ch&o e 6 m de
largura.

Figura 8: Modelo fisico utilizado para simulag&o do sistema de controle de iluminacdo artificial.

Considerando-se que a luz natural serd observada com mais intensidade na regido
préxima a janela, o ambiente foi dividido em zonas de iluminacdo, onde foram agrupados em
relacdo a intensidade de luz incidente em cada ponto. Dessa forma, cada zona de aplicacdo
apresenta seu proprio sistema de controle de iluminacdo, com sensor de iluminagdo fornecendo
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informacdes do monitoramento para um controlador decidir os estados possiveis dos atuadores,
ou seja, as lampadas em busca do equilibrio entre a luz natural e a artificial.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das medicOes in situ nos ambientes reais para o dia 12/09/2014, horério
das 13hs com condicBes de céu encoberto, mostram que houve uma maior uniformidade da
iluminacdo para o ambiente da sala 407 (Fig. 9). Neste local, os limiares encontrados estéo
variando entre 121lux a 582lux. Para a sala 408 foi observada uma baixa uniformidade, com
valores de iluminéancia variando entre 132lux a 1856lux. O padrdo ndo uniforme apresentado na
sala 408 pode acarretar em uma situagéo de desconforto visual, ou até mesmo de ofuscamento
em virtude das grandes mudancas de iluminag&o apresentadas de um ponto para outro.

)

Figura 9: Condic6es de iluminacdo nos ambientes estudados.

Com as imagens do modelo fisico simplificado foi observada uma iluminacdo excessiva
na sala 408, principalmente perto das aberturas, explicado pelo ofuscamento mostrado na Figura
10-B. Na sala 407 também foi observado um nivel alto de iluminac&o, porém esse foi em carater
mais uniforme (Figura 10-A).

Figura 10: (a) imagens de iluminacdo do modelo fisico para a sala 407 em 19/12/2014 — 13hs;
(b) imagens de iluminac&o do modelo fisico para a sala 408 em 19/12/2014 — 13hs.

Os dados de saida apresentados pelo software APOLUX®, para as simulacdes
realizadas no periodo da manhd (Fig. 11), mostram que para as imagens resultantes de
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simulacdo em dias de céu claro, a incidéncia do Sol ocorre de forma direta na sala 407, a qual
possui sua fachada voltada para leste. Em contrapartida, para a sala 408, a qual tem sua face
voltada para oeste, as maiores incidéncias de Sol ocorrem no periodo da tarde (Fig. 12).

21 de setembro 23 de dezembro

Figura 11: Imagens geradas pelo APOLUX®, para situagdes de céu claro, as 8hs da manhd, para
os diferentes dias analisados.

21 de setembr 23 de dezembro

Figura 12: Figura 12: Imagens geradas pelo APOLUX®, para situacdes de céu claro, as 16hs da
tarde, para os diferentes dias analisados.

A partir da andlise das figuras 11 e 12 pode-se observar que em situa¢@es de céu claro, o
comportamento das salas de aula com orientacdes leste e oeste se enquadra em uma situacao de
desconforto. As 12hs, o Sol quase ndo incide diretamente nas salas analisadas, gerando uma
iluminacdo mais difusa e muito forte (Fig. 13).

12:00h Céu Claro

22 de julho

21 de margo

21 de setembro

23 de dezembro

Figura 13: Imagens geradas pelo APOLUX®, para situacdes de céu claro, as 12hs, para 0s
diferentes dias analisados.
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Para os dados obtidos a partir do sistema de controle de iluminac&o artificial, aferiram-
se pequenas variacBes em termos de iluminancia, tendo por base a luz que incidia sobre os
sensores. As variagOes, quando detectadas, ocorriam apenas entre dois niveis de iluminacéo.
Esse resultado pode ser atribuido ao fato da programacdo do controlador Arduino® ter
considerado uma linearidade na resposta do LDR, o que consiste em uma aproximacao grosseira
do comportamento real deste sensor.

As amplitudes medidas para o sensor LDR foram de 0 a 10.000 lux de forma que, a
maior iluminancia observada no protétipo foi de cerca de 700 lux, excedendo em 200 lux o
valor desejado de luz no ambiente proposta pela norma [6] para ambientes escolares. [10]
destacam que o uso correto da iluminacdo natural é fundamental no desenvolvimento da
qualidade ambiental, tendo como consequéncia a salde dos ocupantes e a possibilidade de
economia energeética.

Os resultados apresentados demonstram um conjunto metodol6gico pratico para a
simulagdo de ambientes no que tange o comportamento da iluminagdo artificial. Simular o
comportamento da iluminagdo em modelos em escala e softwares de simulagdo como o
APOLUX® permite ao projetista isolar variaveis como a angulacéo solar, a orientagdo e o
tamanho das aberturas, possibilitando determinar a contribuigdo de cada um destes fatores no
comportamento luminotécnico observado.

Considerando os diferentes niveis de iluminancia natural sobre um ambiente, tem-se
como um ponto de grande relevancia o controle espacial da iluminagdo artificial de um
ambiente. Desta forma, construir um sistema de controle da iluminag&o artificial permite uma
melhor distribui¢do da iluminacéo e uma equalizac¢do da iluminéncia ao longo dos ambientes.

4, CONCLUSAO

Comparando os métodos utilizados para analisar o comportamento da iluminagdo
natural, observa-se que nas medicGes realizadas em periodos de insolagéo indesejavel (préximo
as 13 horas) e em situacdo de céu encoberto, os valores de iluminancia se apresentaram
elevados. Esse efeito também pode ser observado na modelagem com uso software APOLUX®,
onde foi diagnosticado um ofuscamento nos pontos de maior iluminancia.

Independente da condi¢cdo de céu, os dados obtidos in situ apresentaram valores
elevados de iluminéncia, acima dos limites estabelecidos pela [6], corroborando com os dados
obtidos por simulagdo. Estes altos valores, considerando a localizagdo do ambiente em uma
zona de médias latitudes, ndo esta diretamente ligado a iluminancia solar local. Os valores mais
elevados se justificam pelas caracteristicas da edificacdo, como aberturas e orientacdo das
aberturas, por exemplo.

Para as simulagdes, a grande incidéncia de luz diagnosticada possibilita aos gestores
escolares locais identificar alguns possiveis pontos para instalacdo de elementos de controle da
luminosidade. Isso ira possibilitar a utilizacdo de componentes de baixo custo, propiciando a
reducdo em aproximadamente 30% com utilizacdo de equipamentos e sistemas mais eficientes.

O sistema de controle da iluminacéo artificial proposto constitui um sistema incipiente,
necessitando de ajustes e de melhores ensaios para calibracdo. Utilizar sistemas de controle de
iluminacdo artificial apoiados por simulagdes de iluminacdo possibilita um melhor
entendimento e aproveitamento da iluminacdo e da energia envolvida.
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