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RESUMO

A busca por edificagdes eficientes, auto-sustentaveis e que permitam ao usudrio, um contato com o
exterior, tem impulsionado o desenvolvimento de estratégias avangadas, em diversos dispositivos, para
o aproveitamento da luz natural. Um sistema de aquisi¢do de dados, de baixo custo, foi desenvolvido,
neste estudo, para possibilitar o controle da distribui¢do da luz natural e para avaliar o desempenho
quantitativo de sistemas de redirecionamento de luz. O circuito conecta-se a porta paralela padrao de
qualquer PC, e fornece 64 entradas analdgicas, uma para cada sensor luminoso. O sistema € controlado
através do PC usando um software de aquisicdo em linguagem C. Permite uma investigacdo continua
da iluminancia, com uma definicdo 12-bit ¢ um tempo de conversdo inferior a 10us. O sensor
luminoso utilizado é um resistor (Light Dependent Resistor) que responde a variagdo da iluminancia,
com uma reducdo na resisténcia, quando iluminado e foi escolhido por ter uma resposta espectral
similar & do olho humano. Com o uso de um divisor de tensdo no circuito, foi possivel traduzir a
mudanga na resisténcia em um sinal de tensdo. Em seguida foram montadas as curvas de calibragdo
para relacionar a tensdo medida com os valores de iluminancia.

ABSTRACT

The search for efficient, auto-sustainable constructions and that allows to the user a contact with the,
outer environment, has stimulated the development of advanced strategies, in various devices, for the
exploitation of the daylight. A system of low cost data acquisition was developed in this study, to
make possible the control of the distribution of the natural light and to evaluate the quantitative
performance of redirecting systems. The circuit connects to any standard parallel port of any PC, and
supplies 64 analog inputs, one to each luminous sensor. The system is controlled through a computer
using an acquisition software in C language. It therefore provides a continuous investigation of the
illuminance with a 12-bit resolution and a conversion time under 10us. The luminous sensor is a
resistor (Light Dependent Resistor) that responds to the illuminance with a reduction in the resistance
when illuminated and was chosen due to the spectral similarity to the human eye. As part of the
circuit, a voltage divider translates the change in resistance, due to incident light into a change voltage.
After that calibration curves are setup to relate the output voltage measured as a function of
illuminance.

1. INTRODUCAO

No mundo contemporaneo, a busca por edificagdes mais eficientes e auto-sustentaveis tem
impulsionado o desenvolvimento de estratégias avangadas para otimizar a distribui¢do de luz natural.
Os esforgos neste sentido, tem conduzido ao desenvolvimento de uma grande variedade de sistemas
inovadores para as aberturas na fachada, inclusive para minimizar as cargas elétricas empregadas com
luz artificial e refrigeragdo dos edificios; dentre estes: quebra-sois, vidros especiais, peliculas,
revestimentos e dispositivos de redirecionamento de luz; cujas propriedades necessitam ser avaliadas
acuradamente para permitir uma integragdo eficiente nos edificios e para que haja um aproveitamento
de seu potencial quanto a eficiéncia energética.
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Neste estudo, a quantidade utilizada para descrever o desempenho destes sistemas ¢ a iluminancia
(lux), unidade de medida baseada na eficiéncia luminosa, que serd medida dentro de maquetes em
escala reduzida, com algumas tipologias de sistemas de iluminagdo natural, acoplados as aberturas.

Na secdo 2, os prototipos da sala teste, em escala, serdo apresentados, dando uma descri¢do de como o
experimento foi desenvolvido. Na secdo 3, sera apresentado o Modulo de Aquisigdo de Dados
desenvolvido para esta pesquisa. O resistor foto-sensitivo de baixo custo, denominado Light
Dependent Resistor (LDR), utilizado como sensor luminoso no moédulo de aquisi¢do, ¢ empregado
para registrar a variagdo das iluminancias no interior dos prototipos, devido a semelhanca de sua
resposta espectral com a do olho humano (visdo fotoptica) (CIE, 1990). Em seguida, sera mostrado
que a iluminéncia e a resisténcia fornecida pelo resistor com a variagdo da luz, tém um relacionamento
ndo-linear. Também serdo explicitados, o método utilizado para obter a sensibilidade espectral do
LDR e o processo da calibragdo dos sensores. Na ultima se¢do, sera apresentado o circuito eletronico
do modulo de aquisicdo de dados de baixo custo, baseado em um conversor analdgico-digital
MAX186 (MAXIM, 1996), com resolugdo de 12-bit e, um tempo de conversao inferior a 10us. Ligado
ao MAX186, oito multiplexadores CD4151B (TEXAS INSTRUMENT, 2003) que fornecem os 64
canais de entrada. O circuito é controlado por um programa de computador escrito em linguagem C,
para ler, controlar e conservar os dados. Por fim os graficos, que mostram o funcionamento do sistema
de aquisi¢ao criado.

Este sistema foi desenvolvido para permitir uma avaliacdo do desempenho quantitativo de dispositivos
de iluminacdo natural e empregado para medir a iluminancia obtida com o uso dos mesmos. No
entanto dependendo da calibragdo ele poderia ser usado também para medi¢des de temperatura.
Trabalhar com um sistema de aquisicdo que pode avaliar a iluminancia em 64 pontos ¢ vantajoso pois
fornece uma boa visdo da distribuigdo da luz no interior do espago. Normalmente as fotocélulas
convencionais com filtros apropriados, sdo muito caras, por isso este sistema simples e econdmico
poderia ser muito util para o ensino, pesquisas ¢ testes preliminares.

2. 0OS PROTOTIPOS

Os quatro modelos em escala reduzida de dimensoes: 90 cm da largura; 180 cm no comprimento; 45
cm de altura foram construidos para estudar a distribuicdo da luz em ambientes profundos. As
superficies internas foram pintadas de branco para que a reflexdo nas paredes fosse maximizada. Os
prototipos sdo orientados de modo que as aberturas sejam voltadas para o norte geografico e trés
dispositivos de iluminagdo natural, Laser Cut Panel (LCP) (EDMONDS, 1993) de dimensdes 15c¢m de
altura e 50cm de largura sao acoplados a estas. A diferenga entre os painéis € relativa a inclina¢do dos
cortes a laser, feitos na placa acrilica, que servem pra redirecionamento da luz solar direta. Uma, das
quatro maquetes construidas, ¢ o modulo de referéncia, e tem acoplado em sua abertura um vidro
comum de 3mm de espessura.
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Figura 1: Planta, fachada norte, corte longitudinal e perspectiva dos protéotipos onde os painéis
LCP foram acoplados para medic¢ao das iluminéncias.

Em cada protétipo, 15 sensores luminosos do tipo LDR foram espacados igualmente para a medicdo e
dois dos sensores foram posicionados externamente (figura 1). O desempenho de cada dispositivo
pdde ser avaliado normalizando-se as iluminancias obtidas com o uso dos painéis LCP pelos dados

- 453 -



obtidos com a utiliza¢do do vidro, para diferentes condi¢des do céu, como sera visto mais adiante, nos
resultados.

3. SENSORES DE ILUMINANCIA E AS RESPECTIVAS CURVAS DE CALIBRACAO

3.1 Light Dependent Resistor

O sensor utilizado para medir a iluminéncia dentro dos prototipos € um resistor tipo LDR, e responde
com uma redu¢do na resisténcia & um aumento nos niveis de iluminag¢do. Sendo que este ¢ um
dispositivo semicondutor ele absorve a luz diferentemente, e por isso possui uma resposta espectral
capaz de enxergar mais no infravermelho do que sensores comuns.

3.2 Determinando a Iluminincia em Func¢ao da Resisténcia

Varias medidas foram realizadas com alguns LDRs escolhidos randomicamente do mesmo lote, de
forma que suas caracteristicas médias pudessem ser determinadas estatisticamente. Os valores da
resisténcia foram adquiridos com um ohmimetro e as ilumindncias correspondentes com um
luximetro, sob diferentes niveis de iluminacdo. Para niveis baixos, de 100lux a 10Klux, uma lampada
de halogénio (Halopin, OSRAM) foi usada para a calibragdo. Por ter uma temperatura da cor 2900K ¢
a lampada que mais assemelha-se a radiagdo do corpo negro. Para niveis mais elevados, de 10Klux a
100Klux, utilizou-se luz solar do meio-dia, sob céu desobstruido. Na figura 2, os pontos representam
os dados experimentais, enquanto a curva representa o ajuste criado pelo método dos quadrados
minimos. Note-se que a reta obtida neste grafico log-log, representa a dependéncia logaritmica da
iluminancia em fun¢ao do logaritmo da resisténcia.
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Figura 2: Calibracio - iluminincias e resisténcias medidas simultaneamente com um luximetro e
ohmimetro e ajustadas pelo método dos quadrados minimos.

3.3 Determinando a Resposta Espectral do LDR
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Figura 3: Sistema para obtencdo de uma curva de sensibilidade experimental do LDR. Da

esquerda para direita: lAmpada halopin, monocromador, LDR ou detector de silicio, divisor de
tensao, conversor analogico digital e computador.
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Para determinar se seria adequada a utilizacdo do LDR como sensor para medi¢do da iluminancia, sua
sensibilidade espectral teve que ser medida e comparada a curva fotoptica do olho humano (CIE 86-
1990). O sistema, para obtencao destes dados, foi composto: de uma lampada Halopin (temperatura de
cor 2900K), de um monocromador (com uma grade de difragdo de 1180 ranhuras/mm) para medir
cada comprimento de onda, de um divisor de tensdo, de um conversor analdgico digital ¢ de um
detector de silicio, tipo pin (CIE, 1984). A instalagdo ¢ mostrada na figura 3.

Com o monocromador, os comprimentos de onda emitidos pela lampada, que incidirdo no LDR,
podem ser selecionados. Assim, foi realizada a varredura dos comprimentos de 300nm até 900nm, que
sdo focalizados com uma lente, no LDR ou no detector de silicio. Para permitir a leitura dos dados de
saida do LDR, a resisténcia foi transformada em tensdo, usando um divisor de tensdo (ver na se¢do
4.4), de acordo com a equagdo 1. Enfim, para passar os dados para o computador foi utilizado um
conversor analogico-digital.

, R :
Ve = ———V,,, [Eq. 01]
RLDR + RG

A resposta do LDR medida experimentalmente (E pr (1)), é obtida em fun¢do da quantidade de cada
comprimento de onda emitido pela da ldmpada (F(X)), multiplicada pelas perdas no monocromador ¢
nos sistemas 6ticos (M(L)), e pela resposta absoluta do detector (D(A)). Isto é valido tanto para o
detector de silicio (Ds; (A)) como para o LDR (E;pr (1)) de acordo com as seguintes equagdes:

F{f” ”[f” D.r_nf«: {f” = Eum {’1] [Eq. 02]

F(A)- M(2)- Do (2) = Eo(2) [Eq. 03]

O grafico da figura 4 mostra a resposta experimental do LDR (E;pr (1)) e do detector de Silicio (Ds;
(L)) € Si D), ou seja, a tensao registrada, apds a varredura dos comprimentos de onda.
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Figura 4: Tensao medida para o LDR e para o fotodiodo de silicio.

Em seguida, a voltagem adquirida do LDR serd convertida de volta em ohms, visto que ¢, a
resisténcia, que muda com a alteragdo na iluminancia. A equagdo 4 ¢ aplicada aos resultados medidos
em volts para obtengdo da figura 5, que representa resposta espectral do LDR. Enfim, para obtengdo de
uma relagdo Ohms-lux, resta fazer uma ultima correg¢do, em funcdo da dependéncia lux/ohms ser uma
relacdo logaritmica e nao linear (figura 2).
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Figura 5: Conversio da voltagem medida experimentalmente para resisténcia

Desta forma, para obter uma curva proporcional a iluminancia, € necessario, entdo, converter os dados
da resisténcia (ohms), em iluminancia (lux), para cada comprimento de onda. Enquanto para o
fotodiodo de silicio, a voltagem de saida é diretamente proporcional a iluminancia, 0 mesmo nao se
verifica para o LDR, de acordo com a figura 2, onde & possivel verificar que log(l) =< Log(Rpr).
Portanto, mediante o ajuste dos quadrados minimos, obtém-se o parametro que relaciona a iluminancia
com a resisténcia de acordo com a equagao 4.

logi R ol
f — ]UQ’ 02 Rypg 1+1 (Eq. 04]

Onde: I é uma unidade proporcional a iluminancia (visto que as constantes de proporcionalidade o e B
ainda ndo foram incluidas), Ripr € a resisténcia, em ohms, indicada para cada comprimento de onda
(figura 5), a ¢ o coeficiente angular e 3 € o coeficiente linear, como apresentado na se¢do 3.2. Apods
converter os dados medidos do LDR para I (valor proporcional a iluminancia) os dados foram
normalizados e comparados com os dados do fotodiodo de silicio, na figura 6.
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Figura 6: Resposta normalizada para o LDR e silicone em fun¢io do comprimento de onda

Note-se que a diferenca entre a resposta espectral do detector (D())) e aquela medida no experimento
(E(A)), deve-se a contribui¢do espectral da fonte luminosa e as perdas no sistema oOtico (M(L)).
Considerando que a resposta do fotodiodo ¢ do LDR foram medidas utilizando-se os mesmos
equipamentos, (M(A)) e (F(A)) sdo equivalentes, para ambos os sensores. Assim, combinando as
equacdes 2 e 3, a equagdo 5 € resultante:

[ 9 Eum {’1 )

D, pplA)= — D (1) [Eq. 05]
LR Elw {/1.} Ry
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Pela equagdo 5, a resposta espectral real para o LDR ( () € LDR D) ¢é obtida dividindo-se a resposta
espectral medida para o LDR, pela resposta experimental do fotodiodo e multiplicando-a pela sua
resposta espectral real, obtida no catalogo do fabricante (NEWPOT CORPORATION, 2004) (fig. 7).
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Figura 7: Resposta espectral normalizada para o fotodiodo de silicio do fabricante.

Por fim, na figura 8, foram tracadas as trés curvas: do espectro normalizado da resposta do olho
humano para a visdo fotoptica; da resposta do LDR; e aquela do fotodiodo de silicio, fornecida pelo
fabricante. Nesta figura, observa-se que a resposta espectral para o olho humano e aquela do LDR séo
muito proximas, tendo, a do LDR, uma sensibilidade maxima em torno de 650nm. Pelo fato da
diferenca ndo ser muito grande ¢ possivel corrigi-la, com a calibra¢do deste detector, mediante uso de
um luximetro, ja que o espectro solar tem uma distribuigdo espectral conhecida. Desta forma, fica
provada a compatibilidade deste detector para a medig¢ao de iluminancias.
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Fig. 8: Resposta espectral normalizada para olho humano fotoptico, LDR e fotodiodo do silicio.
4. MODULO DE AQUISICAO DE DADOS — O CIRCUITO ELETRONICO

A figura 9 mostra o diagrama esquematico para a constru¢do do circuito do modulo de aquisi¢do de
dados. Um conversor analogico digital de 12-bit da Maxim, 0 MAX186, (MAXIM, 1996) foi adotado
devido as familiaridades com trabalhos anteriores (SIMMONDS, 1997). O circuito € conectado a porta
paralela (DB25). O MAX186 ¢ protegido por dois operadores amplificacionais quadruplos, LM324N,
(PHILIPS, 2003) atuando como buffers e cada um dos oito canais esta ligado a uma entrada no
multiplexador, CD4051B, (TEXAS INSTRUMENT, 2003) que permitem aumentar o numero de
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canais de entrada. Sendo que, a cada multiplexador, é possivel conectar oito sensores de luz (LDRs),
desta forma o sistema de aquisicdo passa a trabalhar com 64 sensores luminosos.

. %m — STECEIBBBEE B Y
. T e Lo q&;a%%mggq%
= ]

1 r

dHEH

A8

w -
oz B
s us

PLEXADOR 2 RG7 UL TIPLEXADDR 23

MULT
oy ' 3 ETH 1)

] " DL g
= WA TIP_ERATR § IEIEIE TN Y I3l
BERGEEGE %‘%Jq %‘—‘4—'" Hml L é
e

ADC MAX 186 g
IHHRHHMHEH]

&4
L (e
A EE — t

. pege

7

VLD ¢ 0r

ghhéﬂ
v
|

PR

I |

Figura 9: Médulo de aquisi¢cio de dados 4.1 A Comunicac¢io no Conversor Analdgico Digital

A energia ¢ fornecida a unidade, por um adaptador AC/DC (+9V), e o diodo D1 serve para impedir
danos caso as conexdes sejam acidentalmente invertidas. O regulador de tensdo é um 78L05, que
converte a tensdo da fonte (+9V) para +5V (VCC+). Esta tensdo regulada é necessaria para fornecer
energia a todos os componentes integrados (CI), incluindo o MAX186 e o divisor de tensdo do LDR.
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Figura 10: Diagrama de cronometragem de bits, com a seqiiéncia de funcionamento do
MAX186.

Toda a comunicagdo no conversor analdgico digital (CAD) ¢é através dos trés pinos, CLK
(cronometragem), DI (entrada de dados) e DO (saida de dados). Os dados sdo controlados utilizando
uma série de disparos de pulsos. Primeiramente, para comegar a leitura de dados, é necessario acionar
a linha do CS (selegdo do chip), ligando e desligando a tensdo neste ponto, e entdo enviar um byte de
dados em DIN, que configurara qual o canal no CAD que deve ser lido, dependendo dos valores em
SELO, SEL1, e SEL2 (tabela 1). Pode também ser configurado para que as leituras sejam unipolar ou
bipolar (UNI/DIP), e se a leitura deve ser unica ou diferencial (SCL/DIFF), neste caso foram utilizadas
as leituras tinica e unipolar. Entdo, apds 10us o CAD termina a sua conversdo, e fornece 12 pulsos de
disparo a fim ler a linha DO de saida de dados do CAD. Desta maneira, se todos os bits recebidos em
SEL 2, SEL 1 e SEL 0 forem 0, o canal a ser digitalizado sera o CHO. A relagdo entre os bits recebidos
e o canal lido sdo apresentados na tabela 1. Para este circuito, a leitura foi escolhida como tUnica e
unipolar, entdo os bits enviados serdo sempre 1 (SIMMONDS, 1997).
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Tabela 1 — Canais de leitura: Os bits enviados ao CAD em SEL 2, SEL 1 e SEL 0 selecionam o
canal a ser digitalizado .Os bits que entram nos pinos A, B e C do CD4051B definem o canal lido.

SEL2 | SEL1 | SELO | CHO | CH1 |CH2 |CH3 |CH4 |CH5 |CH6 |CH7 | A B C
0 0 0 * 0 0 0
1 0 0 * 0 0 1
0 0 1 * 0 1 0
1 0 1 * 0 1 1
0 1 0 * 1 0 0
1 1 0 * 1 0 1
0 1 1 * 1 1 0
1 1 1 * 1 1 1

4.2 O Buffer

Aumentar a impedancia do sistema ¢ importante para evitar a perda do sinal, por isso dois buffers
(LM324N) foram conectados ao CAD para protegé-lo (figura 11A). A tensdo da fonte (+5V) foi
alimentada no pino 4 e o pino 11 foi aterrado. Cada canal do CAD recebe dados em somente um canal.
Na tabela II sao mostradas as ligagdes entre as saidas do LM324N e o canal do MAX186.

l—’JI'LF-Nh—:'_Eu—I

Figura 11: A) Operador amplificacional quadruplo LM324N B) Multiplexador CD 4051B.

Tabela II - Os canais do CAD e as ligacdes aos buffers.

Channel ADC BUFFER | LM 324N
MAX 186
CHO Bufferl OutPutl
CH1 Bufferl OutPut2
CH2 Bufferl OutPut3
CH3 Bufferl OutPut4
CH4 Buffer2 OutPutl
CH5 Buffer2 OutPut2
CHo6 Buffer2 OutPut3
CH7 Buffer2 OutPut4

4.3 O Multiplexador

Aos dois buffers, foram conectados oito o multiplexadores CD4051B (figura 11B). Este componente ¢
o responsavel por permitir ao circuito ter 64 canais de entradas analogas. A cada multiplexador sdo
ligados oito LDR nos canais de 0 a 7. O CD4051B tem oito canais e trés entradas binarias A, B e C
que selecionam um dos oito canais (0 a 7) a serem lidos. Todos os multiplexadores sdo conectados
pelos pinos 9,10, 11 a porta paralela da impressora através dos pinos 4, 5 ¢ 6 do conector DB25. A
tabela I mostra os comandos para os bits que devem estar nos pinos A, B e C para definir qual canal
sera lido. A fonte de alimentacgdo ¢ introduzida pelo pino 16 e aterrado nos pinos 7 ¢ 8. O canal INH
(inibidor) € conectado ao DB25 e sua funcdo € bloquear todos os canais, que ndo foram utilizados.
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4.4 O Divisor de Tensao

A cada multiplexador foi anexado um divisor de tensdo (figura 12), de modo que a resposta para a
variacdo da resisténcia do LDR (em fun¢do da iluminéncia) fosse convertida em volts como
apresentado na se¢do 2, de modo que a tensdo pudesse ser digitalizada pelo MAX186. Um divisor de
tensdo possui dois resistores em série, neste caso, um deles varia com a luz incidente (RLDR) e o
outro resistor (RG) ¢ fixo, e € responsavel pelo ganho na tensao, fornecida na saida (Vleitura).

SV 24

—

LJR:{

1 ":Tle:‘.tu:r.-a
s l &

RI'L.] -4 H

i H
L

Figura 12: Divisor de tensido

Os valores estimados para cada resistor, RG, sdo aqueles que representam a mesma iluminancia para
as 16 posigdes dos LDR., interiores aos prototipos (figura 1A). A iluminéncia esperada em cada um
dos 16 pontos foi medida com um luximetro, MINOLTA T10, (MINOLTA, 2003) durante o periodos
do meio-dia, de novembro a dezembro (figura 13A) e destes valores os resistores RG1 a RG8 foram
escolhidos, (figura 13B).
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Figura 13 A e B: Da esquerda para direita. Em A Iluminincia medida dentro dos protoétipos,
entre novembro e fevereiro. Em B os valores das resisténcias para o divisor de tensao.

Como a tensdo de entrada no circuito divisor de tensdo foi de 5V, a iluminancia estimada deveria ter
uma leitura de aproximadamente de 2,5V (metade da escala de fundo) entdo isto implicaria que RLDR
= R@G, de acordo com a equagdo do divisor de tensdo (Equacdo 1). Se RLDR < RG a leitura seria
menor do que 2,5V ¢ se RLDR > RG a leitura seria maior que 2,5V. E importante notar que desta
maneira a variagdo da resisténcia, e portanto da voltagem, aumentara se a iluminancia incidente no
sensor aumentar, e vice versa, possibilitando entdo a voltagem, de aumentar e diminuir igualmente,
numa mesma escala, de acordo com a variag¢do da iluminancia. As medidas sdo feitas dentro de quatro
prototipos, sendo que dois contém 15 sensores, cada um, e os outros dois possuem um sensor extra do
lado de fora (figura 1D). Os resistores escolhidos eram tais que, os sensores 1 e 2 tiveram o mesmo
RG, para os sensores 3 ¢ 4 0 mesmo, para os sensores 5 € 6, e assim por diante. Assim o primeiro
multiplexador, com a resisténcia RG1, recebe todos os sensores 1 ¢ 2 dos quatro prototipos (figura
13B), pois o nivel do iluminancia ¢ da mesma ordem de grandeza, para todos os moddulos, nas
proximidades da janela. Seguindo este principio no segundo multiplexador sdo ligados os sensores 3 e
4 e assim por diante. Na figura 9, os diagramas esquematicos do circuito mostram os 64 LDRs unidos
aos 8 multiplexadores. A ordem da aquisi¢do de dados vai da janela para o interior do modulo. Cada
sensor ¢ lido cinco vezes e o valor registrado ¢ a média destes valores. Para fazer a leitura de todos os
LDRs (s@o 320 leituras) e calcular a média, o circuito emprega 90 segundos no total. Por fim os dados
sdo armazenados em um arquivo.
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5. RESULTADOS E CONCLUSAO

Como descrito na se¢do 2, este sistema de aquisi¢do de dados foi utilizado, para medicdo das
iluminancias em protdtipos para avaliacdo quantitativa de um dispositivo de iluminagdo natural, o
LCP, que objetiva otimizar a distribuicdo da luz solar no interior dos edificios (CIAMPINI,
SCARAZZATO, 2005). O resultado das medi¢des das iluminancias, obtidas com o uso com um painel
de vidro comum de 3mm, com um LCP com cortes de 0° ¢ 13 para o dia 29/03/2005, sob céu claro sdao
mostradas na figura 14, onde sdo apresentados os graficos da variacdo do logaritmo das iluminancias,
em fungdo da distancia da abertura dentro do prototipo. (O detalhe na figura 14A, mostra a
iluminancia obtida no fundo dos protoétipos). Na figura 14A, o grafico logaritmo mostra o desempenho
de um vidro comum, de um LCP de 0° e de um LCP de 13° para o horario de meio dia. Nas figuras 14
B e C, o grafico ¢ o resultado de todas as iluminancias medidas durante o dia, (a cada 10 minutos), de
8:00 as 18:00h. As cores quentes representam as regides dentro do modulo que receberam mais luz (os
sensores indicaram maiores iluminancias). Comparando A e B percebece-se que o LCP de 13°(figura
14B) distribui melhor a iluminagao, no horario de 8:30 as 13:00h, o LCP de 0°, no mesmo periodo,
cria iluminancias muito elevadas nas proximidades da abertura gerando ofuscamento.
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Figura 14 A, B e C: Variacao do logaritmo das iluminincias, em funcio da distancia da
abertura. Em A apenas para 12:00h. Em B (LCP de 0°) e em C (LCP de 13°) para todos os
horarios.
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