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RESUMO

Este projeto apresenta, desenvolve e estuda a viabilidade técnica e econdémica da utilizacdo da energia
elétrica de maneira eficiente em uma de suas aplicagdes mais comuns: a iluminacdo de ambientes.
Trata-se de um sistema de controle automatizado da iluminacdo artificial de interiores, que utiliza a
iluminacdo natural do ambiente para economizar energia, e assim, aproveitar de forma mais
sustentavel os recursos naturais que provém esta energia.
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1 INTRODUCAO

A iluminacéo artificial do interior de ambientes é essencial para que se possam
exercer as mais variadas tarefas do cotidiano, existem normas para o nivel de iluminacao
necessaria para cada tipo de tarefa a ser exercida em determinado local.

Este projeto trata do desenvolvimento de um sistema que utiliza a energia elétrica
de forma mais eficiente na aplicagdo da iluminacdo artificial de interiores, mantendo a
iluminacdo do ambiente conforme a legislacdo vigente. A ideia é economizar energia
desligando as lampadas quando ndo forem necessarias. Para isso, foi criado um método de
controle microcontrolado capaz de avaliar, por meio de sensores de iluminacdo, quais
luminérias devem estar acesas e quais podem ser apagadas. Durante o desenvolvimento foram
realizados também varios testes do protdtipo e estudos sobre a viabilidade técnica/econémica

deste sistema.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente realizou-se um estudo bibliografico caracterizado pelo levantamento
das leis existentes acerca do nivel minimo de iluminagéo necessario para determinadas tarefas
(ABNT NBR-5413, 1992) e sobre os conceitos de luminotécnica (ABNT NBR-5382, 1977).
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Também foram estudados 0s componentes necessarios para a construcdo do prototipo,
caracteristicas e funcionamento de cada componente.

O desenvolvimento do sistema proposto caracteriza-se por projetar e construir o
hardware e software necessarios ao seu funcionamento. Depois de ter o protétipo montado,
foi necessario fazer testes e experimentagdes para saber se o funcionamento do mesmo estava

conforme o previsto e também melhora-lo no que fosse possivel.

2.1 Desenvolvimento Teorico

Foi realizada a investigagdo teorica a respeito da legislagdo vigente (Tabela 1)
para os sistemas de iluminacdo, bem como um estudo sobre luminotécnica, ou seja, estudos
sobre boa iluminacdo, conceitos relacionados a iluminagdo tais como o que é luz, fluxo

luminoso, eficiéncia luminosa, intensidade luminosa, iluminancia e luminancia.

Tabela 1- Os niveis minimos de iluminéncia a serem observados nos locais de trabalho sdo aqueles estabelecidos na
NBR 5413, da ABNT registrada no INMETRO. Ha uma tabela para iluminancia por classe de tarefas visuais.

Classe lluminéancia (lux) Tipo de atividade
20-30-50 Areas publicas com corredores escuros.
A — lluminacéo geral 50— 75 — 100 Orientacdo simples para permanéncia
para areas usadas curta.
mterruptameqte ou 100 — 150 — 200 Recintos na,o usgdos pgra trabalho
com tarefas visuais continuo; depositos.
simples. Tarefas com requisitos visuais
200 — 300 - 500 limitados, trabalho bruto, maquinaria,
auditorios.
Tarefas com requisitos visuais normais,
500 — 750 — 1000 trabalho médio de maquinaria,
B — lluminagao para escritdrios.
area de trabalho. Tarefas com requisitos especiais,
1000 — 1500 — 2000 gravacgdao manual, inspecdo, indUstria de
roupas.
2000 — 3000 — 5000 TarefasAV|_sua|s exatas e prolongadas,
N eletrénica de tamanho pequeno.
C — lluminagdo Tarefas visuais muito exatas, montagem
adicional para tarefas 5000 — 7500 — 10000 . L g
TN de microeletrdnica.
visuais dificeis. Tarefas visuais muito especiais
10000 — 15000 — 20000 1S MUTTO espectals,
cirurgias.

Em paralelo a isso foi realizada a investigacdo tecnologica sobre tipos e formas de
funcionamento de sensores de luminosidade para o desenvolvimento de um circuito de
instrumentacdo que faga a leitura da luminosidade do ambiente, investigacdo dos tipos e

caracteristicas dos microcontroladores e atuadores (PEREIRA, 2003), bem como o principio



de funcionamento das lampadas e reatores usados (CAVALIN, 1998), incluidos a esta
investigacdo estdo todos os componentes envolvidos na construcdo de cada parte do sistema.

2.2 Projeto do Hardware do Sistema
Através do conhecimento obtido com investigacGes teoricas e tecnoldgicas foi
possivel criar um diagrama de blocos do Sistema de Controle e ter nocdo de seu

funcionamento como um todo, o qual pode ser visto na Figura 1:
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Figura 1 - Diagrama de Blocos - Sistema de Controle Automatico da lluminag&o artificial

A partir desse diagrama de blocos iniciaram-se o projeto e desenvolvimento do
hardware do sistema, ou seja, 0 projeto e construcdo das placas de circuito impresso da
central de controle, do circuito de instrumentacdo para leitura de iluminancia e acionamento

das lampadas.

2.2.1 Circuito de Instrumentacdo de Leitura de lluminancia (lux)

O circuito de instrumentacdo utiliza da caracteristica do sensor LDR
(WITKOVSKI, 2012), cuja resisténcia (Q) é proporcional a intensidade da luz. O LDR é
conectado a um circuito composto por divisores de tensdo e amplificadores operacionais que
ajustam os niveis de tensdo do LDR para serem lidos pelo conversor A/D do microcontrolador
e um filtro passa-baixa. Este circuito foi projetado para que o sinal enviado pelo LDR possa
ser lido em longas distancias com o minimo possivel de distor¢cdo ou interferéncias. O

esquema elétrico pode ser visto na Figura 2 e a instrumentacao de leitura pronta na Figura 3.



Figura 2 - Esquema elétrico do circuito montado para
instrumentacdo do sensoriamento de iluminacédo Figura 3 - Caixa com sensor de iluminacéo instalada
ambiente na parede do laboratério

Além disso, foi necessario um estudo mais aprofundado sobre os sensores LDR,
pois a curva de resisténcia do LDR com relacdo a iluminancia ndo é linear. Para solucionar
esta ndo-linearidade do sensor, foi tracado um grafico com os valores de tensdo medidos em
relacdo aos valores medidos de iluminancia, e, a partir desse grafico (Figura 4) foi possivel
chegar a uma expresséo polinomial interpolada que expressa o valor da iluminancia no sensor
como fungdo do valor de tensdo lido pelo LDR, chegando proximo ao valor real de

iluminancia.

Relagdo entre a Tensao dada pelo circuito de
sensoriamento e a luminosidade no Ambiente
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Figura 4 - Gréfico utilizado para entendimento da conversdo de Tensdo em Volts para iluminéncia em lux, pode-se
observar a expressdo polinomial interpolada utilizada para esta conversdo. Onde y= iluminancia e x= tensao.

2.2.2 Central de Controle
A central de controle utiliza as caracteristicas do microcontrolador PIC18F452
(Figura 7), suas portas de analdgicas para leitura de tensdo dada pelo circuito de

instrumentacdo de leitura de iluminéncia, suas entradas e saidas de uso geral (GPIO) para



interface homem-maquina (HMI), conforme Figura 6, onde o usuério tem possibilidade de

usar o sistema no modo automatico (onde é possivel ligar todas as lampadas, desligar todas as

lampadas e ligar somente as lampadas do fundo do laborat6rio), ou usar o sistema no modo

automatico (onde o sistema controla quais lampadas ficardo acesas conforme intensidade da

luz natural do ambiente). Também sdo utilizados pinos GPIO do microcontrolador para o

acionamento das lampadas de forma independente (Figura 5) e para mostrar no display dados

atuais de iluminancia bem como o estado do sistema (se esta operando no modo manual ou

automatico).

Figura 5 - Caixa de comando. Dentro dela estdo a
fonte de alimentacdo canto inferior a esquerda, a
central de controle canto inferior a direita, e os
atuadores responsaveis por apagar e acender as

lampadas.
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Figura 6 - Caixa de comando instalada na parede do
laboratério, préxima ao interruptor que agora nao ¢
utilizado.
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Figura 7 - Esquema elétrico do circuito montado para controle do sistema

2.2.3 Circuito para Acionamento das Lampadas



O circuito de acionamento das lampadas utiliza das caracteristicas do TRIAC,
componente eletronico capaz de conduzir corrente em qualquer direcdo quando acionado, por
essa caracteristica os TRIAC’s tornam-se interruptores muito convenientes para circuitos de
corrente alternada. E também do MOC 3021, optoacoplador usado para transferir sinais
elétricos através de ondas de luz proporcionando acoplamento com isolamento elétrico entre
sua entrada e saida. O circuito de acionamento das lampadas foi retirado do datasheet do
MOC3021 e pode ser visto na Figura 8. As placas de acionamento das lampadas sdo aquelas

com capacitores na cor laranja, mostrados na Figura 5.
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Figura 8 - Esquema elétrico do circuito montado para acionamento das lampadas

2.3 Ldgica de controle do Sistema Proposto
Em paralelo a montagem fisica do prot6tipo foi realizado o desenvolvimento da

programacdo do microcontrolador, que através de um algoritmo implementado em linguagem
C, realiza a leitura dos sensores, calcula os niveis de iluminagdo necessarios em cada sensor e
aciona as oito lampadas do ambiente de forma independente.

A programacéo do Sistema segue a légica do fluxograma da Figura 9:

Inicie

Liga todas as lampadas

Leitura dos sensores de
iluminagao

Apaga a lampada com
maior influéncia sobre o
sensor com maior
iluminancia

A

Acima

Ailuminéncia
(em lux) é
adequada?

Aliluminancia esta
acima ou abaixo da
adeguada?

Abaixo

Acende a lampada com
maior influéncia sobre o
Sensor com menor
iluminéncia

A

Figura 9 — Fluxograma de demonstracéo da légica utilizada para programagéo do sistema proposto



Ao ligar o sistema o microcontrolador faz com que todas as lampadas liguem, faz
a leitura da tens&o enviada pelo circuito de sensoriamento e converte para iluminancia através

da expressao polinomial (1) obtida através do grafico da Figura 4.

llum = (10.44xV *) — (27.73xV®) + (66.61xV 2) + (15.82xV)) 1)

Apo6s a conversdo, o microcontrolador calcula o nivel médio de iluminancia do
ambiente, e 0 compara com 0 minimo necessario descrito pelos indices apresentados na
Tabela 1. Sdo quatro sensores de iluminancia, cada um deles correspondendo a uma zona, e
oito luminarias. Cada luminaria exerce uma influéncia sobre cada sensor, o sistema
reconhece, por meio de uma tabela, qual é essa influéncia em cada sensor. Desta forma, o
sistema pode decidir por manter as luminarias como estdo (caso a iluminancia estiver de
acordo com o minimo e maximo previamente determinado), se for possivel apagar uma delas,
sera apagada primeiro a luminaria com maior influéncia sobre o sensor com maior
iluminancia, ou ainda, se depois que apagar as lampadas for necessario acendé-las novamente,
a lampada que serad acesa primeiro serd aquela com maior influéncia sobre o sensor com

menor iluminancia.

2.4 Instalacdo e Funcionamento
Tendo o hardware e o software do sistema pronto, 0 mesmo foi instalado em um

dos laboratorios do IFC Campus Videira, cujo layout é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Disposicao das lampadas e sensores dentro do Laboratorio 3 — Elétrica e Eletronica onde foram feitos os
testes, abaixo Figura 11 legenda da planta.
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Figura 11 - Legenda da planta baixa na Figura 10.

Apbs a instalacdo do protétipo do sistema proposto foi possivel realizar testes e
experimentacOes para saber se o sistema estava funcionando de maneira correta ou se eram
necessarias modificacdes na Idgica de programacao ou até mesmo no hardware. Na Figura 12

é possivel observar o funcionamento do sistema operando em um dia tipico.

Figura 12 - Sistema de Controle da iluminacao artificial em funcionamento

3 TESTES E RESULTADOS
Foi conectado ao prototipo um analisador de energia elétrica que entre outras

medicdes faz analise de consumo de energia. O sistema proposto ficou funcionando no modo
automatico durante determinados periodos com condi¢des climaticas favoraveis a sua atuacao

e 0 analisador tracou graficos de acordo com o consumo de energia durante esses periodos.



Depois 0 mesmo foi feito sem o uso do controle automatico da iluminacdo, ou seja, utilizando
0 sistema no modo manual com todas as lampadas ligadas.

O resultado dos testes feitos em dias tipicos favoraveis a atuacdo do sistema foi
positivo, pois o sistema de controle automatizado proporcionou uma economia de
aproximadamente 44,73% durante este periodo. O que pode ser visualizado no gréafico da
Figura 13.

Diferenca de consumo de energia com o sistema proposto e sem
o controle automatico da iluminagdo.
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Figura 13 - Neste grafico pode-se observar a diferenca de consumo de energia. Quando é usado o sistema proposto, o
consumo é bem menor (barra azul), ja sem o uso do controle automatico da iluminagéo, o consumo de energia é bem
maior (barra vermelha).

Partindo do grafico da Figura 13 como exemplo e considerando que o valor
cobrado por 1kW/h é R$0,40, o sistema economiza por dia R$0,68, contando somente dias
Uteis da semana (20 dias) e considerando que as condic¢Bes climaticas sejam favoraveis a
atuacdo do sistema, 0 mesmo poderia gerar uma economia de R$13,60 por més e R$163,20
por ano.

Considerando que o custo estimado do produto é de R$500,00 pode-se concluir

que o tempo de retorno do investimento serd de 3 anos e 1 més.

4 CONCLUSAO

O sistema de controle de iluminagdo automatizado funciona como o previsto. A
partir dos testes realizados foi feito um calculo de viabilidade econdmica como descrito acima
que resultou em um retorno de investimento em até pouco mais de trés anos.

Deve-se observar que é necessario um estudo mais aprofundado que leve em
consideracdo periodos de testes maiores, e em todas as épocas do ano para obtencdo de

resultados mais realistas.
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Todavia pode-se concluir que o investimento em projetos que colaborem com o
uso consciente de energia elétrica como este pode ser economicamente vidvel, além de

colaborar com a sustentabilidade do planeta.
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