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Resumo

Este relatorio de estagio tem como principal objectivo abordar o tema da eficiéncia energética em edificios, no
que se refere a sistemas de iluminacdo energeticamente eficientes.

Numa fase inicial foram estudadas e analisadas, no Instituto Politécnico de Braganca, técnicas, componentes e
tipos de controlo que permitem melhorar a eficiéncia energética em sistemas de iluminagéo.

Numa segunda fase, no ambito do programa Erasmus, foi realizado um estagio no Ciemat - Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas- onde foram estudados os sistemas de
iluminacdo existentes em dois dos edificios.

Um deles foi projectado com o objectivo de ser eficiente em termos energéticos, possuindo, portanto, sistemas de
monitorizacdo e de regulacdo automética da intensidade luminosa em funcdo da iluminagéo natural existente,
proporcionando niveis de iluminacdo adequados para a realizagdo das actividades pretendidas para cada espaco.
O outro ndo teve em conta as questdes de eficiéncia energética na fase de projecto, tendo sido utilizadas solucdes
tecnoldgicas pouco eficientes e equipamentos que entretanto se tornaram obsoletos. A anélise deste sistema de
iluminacéo permitiu constatar que o seu desempenho néo é adequado, na medida em que os niveis de iluminacao
ndo garantem o conforto visual nos espacos iluminados e, por outro lado, a iluminacéo natural ndo é aproveitada.
Assim, foram propostas solugdes para melhorar a eficiéncia energética deste sistema de iluminagdo, as quais sao

apresentadas neste relatorio.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Sistemas de iluminag&o, lluminag&o natural



Abstract

The main objective of this traineeship report is to address the buildings efficiency concerning mainly the
efficiency of illumination systems.

During the first stage, issues related with the improvement of the efficiency of illumination systems, such as
techniques, components and control systems, were studied and analysed in the Polytechnic Institute of Braganca.
During the second stage, a traineeship was realized in Ciemat — Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas, under the framework of the study Erasmus programme and two existing
illumination systems installed in two distinct buildings were studied and analyzed.

One of them was designed taking into account efficiency issues. So, it involves monitoring systems and systems
for automatic regulation of the intensity of light taking into account the available daylight, in order to provide
proper illumination levels concerning the activities to be carried out in the physical spaces of the building.

In contrast, the other was designed without efficiency concerns, so that less efficient technologies and
equipments were used and today they are obsolete. The study and analysis of this illumination system allowed
verifying that its performance is not suitable regarding the activities to be realized on the illuminated spaces,
because the visual comfort was not assured. On the other hand, the daylight was not exploited. So, in order to
improve the efficiency of this illumination system, technical solutions were proposed, which are presented in this

report.

Keywords: Energetic efficiency, illumination system, daylight
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1. Introdugéo

1.1. Consideracdes preliminares

Desde o inicio da Humanidade que uma das maiores preocupac@es do Homem € arranjar um meio de colmatar a
auséncia da luz natural, e de vencer a barreira da obscuridade nocturna. Ao dominar o fogo 0 Homem iniciou a
histéria da iluminacéo artificial. Desde cedo que o Homem sentiu que a iluminagdo artificial requeria grandes
gastos de energia, inicialmente grandes quantidades de madeira, carvao e mais tarde petréleo, sendo hoje em dia
uma grande preocupagdo a nivel mundial, pois grande parte da energia eléctrica produzida globalmente é
consumida na iluminagdo. Assim sendo, surge a necessidade de adoptar sistemas de iluminagdo energeticamente
eficientes, ou seja, transformar a menor quantidade de energia eléctrica possivel, para a gerar a maxima
quantidade de iluminacéo.

A utilizaco eficiente de energia e a consequente poupanga nos custos sdo, nos dias de hoje, uma preocupagédo
constante ndo s6 dos governos e das entidades oficiais como também da populacéo em geral. Esta preocupacdo
aumenta quando se toma consciéncia que ndo é apenas uma mera questdo de poupar ou, se preferir, de ndo
gastar, mas também de se preservar o meio que nos rodeia. Assim, as preocupagdes ambientais, como por
exemplo as emissdes de CO, para a atmosfera e o consequente aumento da temperatura (efeito de estufa) do
planeta e aumento do “buraco de 0zono”, tomam uma importancia primordial nas nossas preocupacdes diarias
[1].

Na UE a 27, o consumo de energia eléctrica em iluminagdo no sector residencial representa mais de 12% do
consumo total deste sector. Cerca de 20% da factura de electricidade de uma habitacéo € devida a iluminacéo e
no sector dos servicos, essa percentagem, pode chegar até 60% [2].

No nosso pais, a situagdo € andloga. No sector doméstico a iluminacdo representa em termos médios cerca
de12% do consumo de energia eléctrica e no sector dos servicos sobe para 20%, existindo em ambos 0s sectores
um elevado potencial de economia de energia que devemos explorar [3].

A nivel internacional, ao abrigo do Protocolo de Quioto e do compromisso comunitario de partilha de
responsabilidades, Portugal assumiu o compromisso de limitar o aumento das suas emissdes de gases de efeito
de estufa em 27% no periodo de 2008-2012 relativamente aos valores de 1990 [4].

A Directiva n° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho
energético dos edificios, estabelece que os Estados membros da Unido Europeia devem implementar um sistema
de certificacdo energética de forma a informar o cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da
construgdo, da venda ou do arrendamento dos mesmos, exigindo também que o sistema de certificacdo abranja
igualmente todos os grandes edificios publicos e edificios frequentemente visitados pelo publico [3].

Neste ambito foram criados no nosso pais, novos regulamentos para os sistemas energéticos e de climatizagao
nos edificios (RSECE), e para as caracteristicas de comportamento térmico dos edificios (RCCTE), bem como a
criacdo do sistema de certificacdo energética e qualidade do ar interior dos edificios (SCE).

Estes, vieram posteriormente a ser complementados com a publicacdo do Decreto-Lei n® 108/2007 e das
Portarias n® 54/2008 e n°63/2008 que estabelecem e regulamentam a aplicagdo de uma taxa nas lampadas de
baixa eficiéncia energética. A eficiéncia energética da iluminacdo, devendo incluir-se na eficiéncia energética
global do edificio, levou a Comissdo da UE a solicitar ao Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) o

desenvolvimento de uma metodologia de eficiéncia energética para a iluminacéo [4].



Por outro lado ndo se poderd falar em eficiéncia energética e em sistemas de iluminagdo energeticamente
eficientes se ndo forem normalizados os niveis minimos de iluminacdo para as mais diversas tarefas. Assim
sendo, foi publicada a norma EN 12464-1 sobre a iluminacdo interior na qual sdo estabelecidos os niveis de
iluminancia recomendaveis nos locais de trabalho. A norma, ndo é de seguimento obrigatério pelos Estados
membros, contudo, estes sdo obrigados a ter normas nacionais que obriguem a eficiéncia energética da
iluminacdo a ser incluida nos parametros de avaliacdo da eficiéncia energética global dos edificios [5].

Torna-se, portanto, necessario apostar em tecnologias mais eficientes para melhorar a eficiéncia dos sistemas de

iluminacéo.
1.2. Motivacao e objectivos

Tendo em conta 0 contexto europeu e em particular o contexto portugués, no que se refere a eficiéncia energética
de edificios, nomeadamente a eficiéncia dos sistemas de iluminacdo, torna-se necessario adoptar medidas
urgentes que contribuam para a reducdo de consumos de electricidade em sistemas de iluminacdo.

Nos edificios novos o projecto dos sistemas de iluminagdo deve ter em conta a adop¢do de tecnologias mais
eficientes e permitir o aproveitamento de iluminacéo natural devido ao reduzido custo associado e assegurar o
nivel de conforto visual.

No caso de edificios ja existentes, o procedimento a seguir passa pela analise da eficiéncia do sistema de
iluminacdo e, no caso de ser economicamente viavel, pela substituicdo de equipamentos menos eficientes e
possivelmente aquisicédo e instalacdo de equipamentos para controlo do sistema.

Neste contexto, o objectivo principal deste relatério de estagio consiste no estudo da eficiéncia energética dos
sistemas de iluminacdo em edificios. Foram abordadas as questdes relacionadas com o projecto de sistemas de
iluminagdo tendo em conta a utilizagdo da iluminagdo natural. Posteriormente foram realizadas analises aos

sistemas de iluminacdo de dois edificios e propostas solugdes que contribuem para a melhoria da sua eficiéncia.
1.3. Organizacao do relatorio de estagio

Este relatorio encontra-se dividido portanto em seis capitulos. No capitulo 1 é feita uma introdugdo que inclui o
enquadramento do est&gio no panorama legislativo nacional e europeu.

No capitulo 2, é efectuado um estudo sobre a eficiéncia energética em edificios existentes e em novos edificios,
sendo referido os principais componentes de um projecto de um sistema de iluminacdo eficiente. Neste capitulo é
abordada de igual modo a importancia do contributo da iluminagdo natural assim como sistemas de controlo que
visem a eficiéncia energética do sistema de iluminag&o.

No capitulo 3, sdo abordados temas, que visem a melhoria de sistemas de iluminagdo em edificios novos, e em
edificios ja existentes, assim como as principais caracteristicas que definem um sistema de iluminagdo
energeticamente eficiente.

No capitulo 4, é apresentado um caso de estudo relativo ao sistema de iluminacdo do edificio do CIEMAT, em
Madrid.

No capitulo 5 é feita uma analise da &rea de gestdo de energia no edificio 42 do CIEMAT e propostas solugdes
gue contribuem para a melhoria da eficiéncia energética deste sistema de iluminacao.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes e perspectivas e desenvolvimentos futuros.



2. Eficiéncia energética em edificios: Sistemas de iluminacéo

O aparecimento de novos regulamentos, tais como o SCE e o RSECE veio impor novas regras e medidas de
eficiéncia energética no projecto de novos edificios.
Nos grandes edificios de servigos, estas medidas tém que ser tomadas visando a instalagdo de sistemas de
climatizagdo e iluminagdo que tenham rendimentos elevados. Assim, s6 os edificios cujo projecto tenha em
atencédo estes condicionantes e optem por tecnologias de baixo consumo poderdo, além de obter licenciamento,
pertencer a uma classe eficiente energética alta [4].
Deste modo o engenheiro electrotécnico responsavel pelo projecto de iluminacdo dos edificios assume um papel
importante pois tem que saber conciliar eficiéncia energética e qualidade de iluminagdo. O conceito de eficiéncia
energéetica em iluminacdo torna-se insignificante se o sistema de iluminacdo ndo fornecer as condicOes
adequadas a realizagdo das diversas tarefas por parte dos seus utilizadores. A adopcdo de tecnologias
energeticamente eficientes ndo deve, sob nenhuma hipétese, prejudicar o conforto e a satisfacdo dos utilizadores.
Na sua forma mais simples, um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente pode ser obtido através da
minimizacdo de duas varidveis, 0 tempo de utilizacdo e a poténcia instalada. A minimizacdo da poténcia
instalada é obtida através da utilizacdo de componentes do sistema de iluminagdo artificial energeticamente
eficientes como lampadas com alta eficiéncia luminosa, luminarias reflexivas, balastros com elevado factor de
poténcia e circuitos de distribui¢do e controlo.
O aproveitamento da iluminagdo natural através da utilizacdo de sistemas de controlo da iluminagdo artificial
pode minimizar o tempo de utilizacdo do sistema de iluminacdo artificial. O mesmo se verifica com o uso de
sensores de presenca e temporizadores para areas com ocupacgao intermitente.
Ambientes que apresentem maiores reflectancias, ou seja, que apresentem superficies claras, também contribuem
consequentemente para a diminuicdo da poténcia instalada. Os sistemas de iluminacdo energeticamente
eficientes, quando ndo sdo entendidos claramente podem parecer caros e causar a sensacdo de proporcionar
condigBes de trabalho luxuosas, porém na realidade este deveria ser entendido como um investimento com
retorno financeiro garantido. O investimento inicial pode custar mais do que uma instalacdo ineficiente. No
entanto, o retorno do investimento ocorre geralmente em poucos anos através da poupanca da energia eléctrica
consumida e da reducédo de custos da reposicao de equipamentos.
O sistema de iluminacéo deveré proporcionar um ambiente visual adequado que forneca os niveis de iluminacéo
minimos necessarios a realizacéo das tarefas visuais.
A luz devera ser fornecida e direccionada a superficie de trabalho para que os ocupantes consigam desenvolver
as suas actividades. Além disto, a iluminacdo devera ter em consideracdo as exigéncias de cada ocupante nos
momentos em que este realiza as suas tarefas visuais. Estas exigéncias normalmente sdo determinadas pelo
periodo de ocupacao.
Nas subseccBes seguintes sdo abordadas questBes relacionadas com a eficiéncia energética de edificios
particularmente em sistemas de iluminacdo. Assim na sec¢do 2.1 sdo apresentadas algumas consideracdes sobre
a eficiéncia energética de sistemas de iluminacdo em edificios novos e nos edificios existentes. Na seccdo 2.2 sdo
abordadas as questfes de projecto de sistemas de iluminacdo tendo em vista a melhoria da sua eficiéncia. As
técnicas de iluminagdo natural e os sistemas de controlo de iluminagdo sdo apresentadas na seccéo 2.3. Por fim,

na seccao 2.4 sdo apresentadas as principais conclusdes.



2.1. Eficiéncia energética em edificios j& existentes e em novos edificios

Para sistemas existentes, os “retrofits”, termo utilizado para definir qualquer tipo de reforma, poderdo ser
economicamente vantajosos. A substituicdo de equipamentos ineficientes e a instalacdo de sistemas de controlo
de iluminagdo artificial através do uso de iluminagao natural ou sensores de presenca sdo alternativas eficientes a
serem consideradas nos sistemas existentes. A iluminancia necessaria para a realizacéo da tarefa visual e o nivel
desejado de melhoria, bem como as metas de reducdo de consumo de electricidade e os custos, determinardo as
medidas a serem adoptadas no retrofit em sistemas de iluminagéo.

Para se efectuar uma estimativa do consumo total de electricidade destinada ao sistema de iluminacdo, as
exigéncias de cada tarefa deverdo ser consideradas, ou seja, diferentes ambientes com diferentes actividades
visuais necessitam de iluminancias diferentes. Os espacos deverdo ser iluminados de acordo com esta
necessidade [5].

Deve-se atentar, ao facto de que alguns ambientes deverdo ser iluminados durante todo o tempo de utilizacdo,
enquanto outros necessitam de iluminacdo apenas em certos periodos do dia. Estes detalhes deverdo ser
conhecidos para que se possa adoptar solu¢fes que permitam uma utilizagdo mais eficiente do sistema de

iluminacdo artificial.
2.2. Projecto de sistemas de iluminagdo para melhoria da eficiéncia

De acordo com as exigéncias dos novos Regulamentos em vigor, o RSECE e o SCE, surge a necessidade de criar
uma metodologia que permita aos projectistas dimensionar sistemas de iluminagcdo energeticamente eficientes
que satisfacam as restricbes impostas pelos novos regulamentos e mantenham os padrfes de qualidade
recomendados.

Antes de se iniciar um projecto luminotécnico energeticamente eficiente é necessario recolher previamente uma
série de dados especificos, que irdo interferir directamente na iluminacdo. Estes dados encontram-se
apresentados na subsecgdo 2.2.1. Além disso, é necessario proceder a escolha do método de iluminagdo e da
fonte de luz. Assim, na subseccdo 2.2.2 e 2.2.3 é apresentada uma breve descricéo das questdes a ter em conta na
escolha destes. As principais caracteristicas das luminérias sdo apresentadas na subseccéo 2.2.4.

Na subseccdo 2.2.5 sdo apresentados os principais componentes de um sistema de iluminagdo, e na subseccdo
2.2.6 programas computacionais que permitem determinar e analisar os niveis de iluminagdo existentes num

determinado espago.

2.2.1. Condicionantes ao sistema de iluminacéo

Os dados que interferem directamente com o sistema de iluminagdo podem ser divididos em varios grupos. Nas
subsecgdes seguintes encontra-se uma breve descri¢do de cada um deles.
Os dados que interferem directamente com o sistema de iluminagdo podem ser divididos em varios grupos. Nas

subsecgdes seguintes encontra-se uma breve descri¢do de cada um deles.



2.2.1.1. Dados arquitectonicos do local

Os dados arquitectonicos dizem respeito a forma geométrica do local, a altura, largura e comprimento do
compartimento, elementos presentes no espago como pilares, vigas, janelas ou outros envidragados, disposicéo
do mobiliario e objectos presentes no espago.

E também importante analisar o tipo de luminérias que o local pode receber, isto é, saber se o local permite a

montagem de armaduras suspensas ou encastradas.

2.2.1.2. Dados de uso do local

Também é importante saber qual a actividade a desempenhar no local a iluminar, a idade das pessoas que
ocupardo o local de forma a fixar um nivel de iluminacéo adequado as suas necessidades, assim como a altura do
plano de trabalho e o periodo de funcionamento. Normalmente em locais de trabalho como escritérios e escolas a
altura do plano de trabalho ronda os 0,85m. Em locais de passagem como corredores o plano de trabalho estara
préximo do chéo [6].

O diagrama a seguir indicado permite-nos relacionar a prestacdo visual e efeito do ambiente visual e o conforto.

ALTA PRESTAGAO VISUAL

1

/\

3 5 2

EFEITO AMBENTE VISUAL
EFEITO CONFORTO VISUAL

Figura 2. 1-Prestacfes exigidas para os diferentes ambientes [7]
A descricéo do diagrama é apresentado na figura 2.1 encontra-se na tabela 2.1, onde esté apresentado o grau de

exigéncia e os locais tipo dessas exigéncias visuais

NUmero Exigéncia Exemplo do local
1 Alta prestacdo Visual Local com terminais de video
2 Elevado Conforto Sala de reunides ou local onde se desenvolvam
conversacoes
3 Ambiente visual Ambiente com um certo prestigio (sala de
direc¢do, por exemplo)
4 Prestacdo visual + conforto visual Local cuja actividade principal € a leitura ou a
escrita
5 Efeito Visual+conforto visual Recepcdo ou hall de entrada
6 Efeito ambiente + prestacdo visual Gabinetes de projectos com certo prestigio
7 Efeito visual + conforta visual+ prestacdo visual Gabinetes de trabalho em geral

Tabela 2.1-PrestacGes exigidas para os diferentes ambientes [7]




2.2.1.3. Dados luminicos precisos

Devemos ter em atencdo os dados luminicos de maior rigor pois sdo estes que terdo mais influéncia para o
projecto. Nestes estdo inseridos a reflexdo da luz nas paredes, tecto, chdo e superficies envidracadas, a
necessidade de reproducao cromatica dos objectos que fardo parte do ambiente. Estes dados irdo ditar a escolha
da fonte luminosa, o nivel de iluminagéo necessaria, o tipo de iluminacédo, o grau de difusdo das luminarias e por

Gltimo a escolha do conjunto lampada-luminaria [6].

2.2.2. Escolha do método de iluminagéo

A escolha do método de iluminacédo a ser utilizado é determinado pela analise do ambiente a ser iluminado e da
tarefa a ser executada. Em relacdo a concentracdo de luz necessaria para a realizagdo de determinada tarefa, os

métodos de iluminacdo podem ser divididos em 3 sistemas:

e lluminacéo geral

Consiste em conseguir uma iluminacéo uniforme, sobre toda a superficie a iluminar com os niveis necessarios,
em funcdo da tarefa a desenvolver dentro do local. As luminérias sdo distribuidas regularmente no tecto e a

ilumindncia média deve ser igual a exigida pela tarefa.

e lluminagéo localizada

E obtida através de uma concentragio maior de luminarias em determinadas posicdes de trabalho onde se exige
uma iluminancia suficientemente elevada. E um sistema de uso mais restrito como por exemplo para ambientes

de trabalho e exposigdes.

e lluminacgdo geral localizada

Consiste na realizacdo de uma iluminacdo geral de toda a superficie do local, com niveis de iluminacdo
relativamente baixos, e potenciar mediante uma iluminagéo localizada, pequenas superficies ou zonas, com 0s
niveis adaptados as necessidades especificas dessas superficies de trabalho ou planos de trabalho, adaptando-se

perfeitamente as tarefas visuais precisas em cada caso.

2.2.3. Escolha das fontes de luz

A segunda etapa do projecto luminotécnico é a escolha das fontes de luz, estas devem ser escolhidas de acordo
com a sua eficacia, temperatura de cor, forma fisica, tempo de vida e o tempo necessario a operar no fluxo
nominal. A escolha da fonte de luz ird ser decisiva para a escolha da luminéria, do tipo de controlo e das futuras
operacBes de manutenc¢do da instalagdo.

Deverdo ser escolhidas lampadas que cumpram os requisitos de iluminagdo adequados ao local e armaduras
adequadas as lampadas. Desta simbiose depende grande parte da qualidade da iluminacdo, assim como da
eficiéncia energética do sistema [8].

Os factores que devem ser levados em conta para a escolha das lampadas e das luminarias sdo apresentados nas

subsecgdes seguintes.



2.2.3.1. Restituicéo de cores

Devem ser escolhidas lampadas com o indice de restituicdo de cor (IRC) minimo adequado a tarefa a
desempenhar. Assim para locais em que tarefa a desempenhar necessite de uma boa fidelidade de reproducgéo de
cor devem ser escolhidas lampadas com IRC perto de 100.

A tabela seguinte mostra os valores minimos de indices de restituicdo de cor (IRC) aceitaveis para um local em

funcdo do tipo de actividade que ocorre neste.

Qualidade desejada Valor Limite Exemplos de aplicacdo
de IRC
Controle, seleccdo, exame
A apreciacdo das cores tdo exacta quanto IRC> 90 Laboratérios
possivel, é essencial. Indstria téxtil
Excelente restituicdo de cores. Tipografias
Produtos agricolas
Restituicdo de cores de boa qualidade. Escritorios; escolas
Necessidade de uma iluminacdo agradavel. IRC> 80 Estabelecimentos Comercias
Restituicdo de cores aceitavel IRC>70 Escritorios; escolas
Estabelecimentos Comercias
Restituicdo de cores mediocre mas aceitével. 60<IRC <70 IndUstria: armazém, mecénica
Nenhuma exigéncia de restituicdo de cores. IRC <60 Industria: fundi¢Bes, armazéns de pegas

Tabela 2. 2-Classifica¢do das lampadas de acordo com o seu IRC [8]

2.2.3.2. Temperatura de cor

A temperatura de cor é medida em Kelvin (K) e caracteriza a aparéncia da cor de uma fonte de luz. E uma das
caracteristicas que deve ser considerada para a escolha das lampadas. A sua escolha depende de inGmeros
factores, tais como a iluminéncia, as cores do local e do mobiliario, a tarefa a desempenhar e o prdprio clima.

Em climas mais quentes geralmente é preferida uma aparéncia de cor da luz mais fria e em climas mais frios é
preferida uma aparéncia de cor da luz mais quente. Em locais de trabalho deve ser usada uma tonalidade de cor
intermédia como branco-neutro e em locais de descanso deve-se optar por uma tonalidade branco quente.

De acordo com a temperatura da cor, as lampadas podem ser divididas em trés categorias, fria, neutra e quente,

como mostra a tabela 2.3.

Temperatura da cor (K) Aparéncia da cor
>4000 Fria (branca azulada)
3000-4000 Neutra (branca)
<3000 Quente (branca avermelhada)

Tabela 2. 3-Temperatura de cor/Aparéncia de cor da lampada [8]
Para uma iluminacdo de qualidade, a aparéncia de cor da fonte de luz deve estar relacionada com a iluminancia.
Quanto maior a ilumindncia do ambiente, maior deve ser a temperatura da cor e consequentemente mais fria a
aparéncia da cor. A escolha da temperatura de cor da lampada deve ser também condicionada pelo nivel de

iluminancia pretendido para o local. Essa relacdo é dada pela figura 2.2 que representa o diagrama de Kruithof.
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Figura 2. 2-Curvas de Kruithof [6]

No diagrama da figura 2.2, a zona B corresponde a uma zona em que a iluminagdo provoca uma sensacéo
agradavel. Na zona A, a impressdo de cores é irreal, demasiado calido, e na zona C o ambiente luminoso é do

tipo crepuscular, demasiado frio [6].

2.2.3.3. Eficiéncia energética das fontes de luz

As lampadas diferenciam-se entre si ndo so pelos diferentes fluxos luminosos que elas irradiam, mas também
pelas diferentes poténcias e pela energia que consomem. Para poder compara-las, é necessario que se saiba
guantos limen sdo gerados por watt absorvido. A essa grandeza da-se o nome de Eficiéncia Energética [9].
Quando ha davidas entre fontes de luz, que permitam obter uma iluminacdo de qualidade idéntica e apresentem
valores de rendimento luminosos diferentes deve-se optar sempre pelo mais eficiente. Se a diferenga de
investimento inicial ou os tempos de vida util forem muito diferente recomenda-se fazer o projecto para as
diferentes opg¢des e mais tarde fazer uma opg¢do por critérios econémicos.

Por motivos de eficiéncia e de eliminacdo de efeitos indesejaveis, como o efeito flicker ou o efeito
estroboscopico deve-se optar sempre por uma tecnologia que recorra a balastros electrénicos.

A figura 2.3 mostra a eficacia da gama de fontes de luz incluindo as perdas nos balastros, tendo em consideragao

um conjunto de caracteristicas de forma a se obter o rendimento maximo do sistema.
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A excepgdo das lampadas incandescentes e das lampadas de halogéneo cada um destes tipos de fontes de luz
necessita de um balastro. Ao se escolher um balastro deverdo ser tomados em consideragdo alguns aspectos
essenciais que irdo ditar a eficiéncia do sistema de iluminagdo [12]. Assim na escolha de um balastro é
necessario ter em atencdo o factor do balastro. Trata-se de uma medida relativa que representa a quantidade de
Iumen resultante do conjunto Lampada/Balastro. O factor de balastro tem de ser considerado para o conjunto
Lampada/Balastro e ndo individualmente, pois se um destes componentes for modificado o factor de balastro ira
sofrer modificacgdes.

Existe um método de comparagdo da eficiéncia energética do conjunto Lampada/Balastro, este é denominado por
BEF. Trata-se da razéo do factor do balastro (BF) dividido pela poténcia de entrada do balastro.

BEF = 2 1)
BIP

Valores elevados de BEF indicam mais eficiéncia do sistema do conjunto Lampada/Balastro [11], [13].

2.2.4. Caracteristicas das luminarias

E necessario conhecer as caracteristicas da luminaria que se ira empregar no projecto de forma a saber a
guantidade e a forma como a luz chega ao plano de trabalho.

O rendimento, curva de distribuicdo luminosa, curva de ofuscamento sdo algumas das caracteristicas essenciais a
ter em consideracdo no momento de escolha da luminéria. Nas subsec¢fes seguintes é apresentada uma breve

descricdo destas caracteristicas.

2.2.4.1. Rendimento da luminaria

O rendimento da luminéria é a relagdo entre o fluxo luminoso emitido pela luminaria medido sob condicGes

praticas especificadas e a soma dos fluxos luminosos individuais das lampadas operando fora das luminarias em



condi¢Bes também especificas. Em suma, a lampada tem 100% de rendimento e ao ser aplicada a luminaria

existira uma perda, que quanto menor esta perda, maior sera o rendimento da luminaria [10].

2.2.4.2. Curva de distribuicao luminosa

A curva de distribuicdo luminosa é a representacdo da intensidade luminosa em todos os angulos em que ela é
direccionada num plano. Esta curva indica se a lampada ou luminaria tém uma distribuicdo de luz concentrada,
difusa, simétrica, assimétrica etc. Devera ser apresentada, no minimo, nos planos, longitudinal e transversal. E
muito importante que observemos o conjunto rendimento vs distribuicdo. Podemos ter uma luminaria com 90%
de rendimento, mas parte deste rendimento esta situado numa area que ndo nos interessa. A figura 2.4 representa
a curva de intensidade luminosa no plano transversal e longitudinal para uma lampada fluorescente isolada (A)
ou associada a uma luminaria com um reflector (B).
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Figura 2. 4-Curvas de distribui¢do luminosa [10]

2.2.4.3. Curva de ofuscamento

A curva de ofuscamento permite realizar uma avaliacdo do controlo de ofuscamento da luminéaria nos planos
longitudinal e transversal. A figura 2.5 enquadra o comportamento da luminaria na &rea de ofuscamento mais
critica que se da entre 45° e 85°, ou seja, nesta faixa € extraida uma relagéo entre a area luminosa da luminéria e a

intensidade luminosa gerada neste mesmo ponto, o resultado é expresso em cd/m2,
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Figura 2. 5-Area de ofuscamento [12]
2.2.5. Determinacéo dos niveis de iluminacéo
A actividade a desempenhar e o local onde esta se vai realizar, sdo preponderantes para determinar o nivel de
iluminancia a obter. Neste &mbito o Parlamento Europeu, legislou em Setembro de 2002, a Norma EN 12464-1,

relativa a “lluminagdo nos postos trabalho”. Esta norma nio faz referéncia apenas ao interior de locais de
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trabalho, mas define também niveis de iluminagdo para passeios, estacionamentos, jardins, etc. Esta devera ser
tomada em consideracdo para todos os projectos de iluminacdo, em locais de trabalho. O uso de fontes
luminosas, com um indice de rendimento de cor inferior a 80% para recintos em que a ocupacdo seja de
permanente ou de grande duracdo também foi proibido ap6s esta ser decretada.

Alguns dos valores de iluminancias médias recomendados pela norma, podem ser consultados na tabela 2.4

Nivel de iluminagao Aplicacéo Exemplo
30 Lux (geral) Zonas publicas com zonas escuras Jardins
75 Lux (geral) Para simples orientagdes por periodos Passeios
curtos
150 Lux (geral) Lugares ndo destinados a trabalhos Zonas de armazenagem
continuos
300 Lux (geral) Tarefas com necessidades visuais Salas de conferéncia. Zonas de
limitadas maquinaria pesada
750 Lux (geral) Tarefas com necessidades visuais Escritdrios. Zonas de maquinaria
normais média
1.500 Lux (geral) Tarefas com necessidades visuais Laboratérios, Salas de medida
especiais
3.000 Lux (Localizado) Tarefas prolongadas de preciséo visual Electronica. Relojoaria
7.500 Lux (Localizado) Tarefas visuais excepcionalmente Montagens microscopicas
exactas
15.000 Lux (Localizado) Tarefas visuais muito especiais Operacgdes cirdrgicas

Tabela 2. 4-Niveis de iluminancia média recomendada para diferentes ambientes/Tarefas [9]
Para determinar o nivel correcto de iluminagdo ndo basta encontrar na norma o nivel de iluminancia para a tarefa
em questdo. E importante que haja preocupacdo com outros factores tais como o ofuscamento, as sombras, as
cores do ambiente, os efeitos psicoldgicos, a necessidade ou ndo de uma alta reproducdo de cores. A norma
fornece uma base importante, mas trata apenas de aspectos quantitativos, o que dependendo da situagdo e

finalidade do projecto de iluminagdo, a andlise qualitativa podera ser mais importante.

2.2.6. Programas computacionais

A utilizacdo de ferramentas de simulagdo para o projecto de iluminagdo artificial é extremamente importante
para auxiliar o projectista no uso eficiente da energia de modo a reduzir custos e proporcionar conforto.

Os programas computacionais fornecem resultados quer quantitativos quer qualitativos do projecto de
iluminacdo. Os aspectos quantitativos referem-se aos valores de iluminancia do ambiente, que podem ser
comparados com os valores necessarios para a actividade desenvolvida, dados pela Norma EN 12464-1.

Os aspectos qualitativos consideram, por sua vez, a percepcdo visual através da visualizacdo do espaco
iluminado por meio de imagens texturizadas que podem ou néo ser fotorrealistas.

A simulag¢do computacional auxilia a compreensdo de fendmenos fisicos da luz, avaliando o impacto decorrente
da manipulacdo dos materiais, das cores, das lampadas e luminarias nos niveis de iluminagdo. Dessa forma, a
simulagéo serve para dar apoio técnico a julgamentos ou suposi¢des feitas durante o processo de projecto.

Os programas computacionais permitem obter uma visualizagio realista do espago antes de este ser projectado. E
um aliado do projectista luminotécnico, pois permite modificar ambientes, obter representacdes fotorrealistas,
resultados numéricos e efectuar célculos precisos de iluminagdo em menor tempo e com maior precisao, além de

que permitem facilmente determinar a concordancia do projecto com a legislagdo em vigor.
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Existem varios programas computacionais para dar suporte ao projecto luminotécnico. Os mais utilizados

encontram-se descritos de forma sucinta nas subseccdes seguintes.

2.2.6.1. ADELINE

A ferramenta ADELINE (Advanced Day and Electric Lighting Integrated New environment), foi desenvolvida
pelo Fraunhofer Institut for Buildings na Suica). Permite simular o comportamento e a performance da
iluminacdo natural e artificial em ambientes internos, simples ou complexos. Tem capacidade de produzir
informagdes graficas e numéricas precisas através do processamento de dados geométricos, fotométricos,

climéticos e dpticos. Possui interface com as ferramentas CAD e utiliza ferramentas de iluminagao natural.

2.2.6.2. DAYLIGHT

A ferramenta DAYLIGHT foi desenvolvida por lan Frame e Sheila Birch, no Angalia Polithecnic em Cambridge.
Esta ferramenta permite gerar e avaliar a distribuicdo da iluminacdo natural em espagos com aberturas para o

exterior.

2.2.6.3. RADIANCE

A ferramenta RADIANCE (Plataforma Linux/Mac OSX/SGI), foi desenvolvido por Grag Ward no Lawrence
Berkeley Laboratory, na Califérnia. Esta ferramenta permite obter com elevada precisdo folhas de dados,
informagdes graficas e o comportamento fotométrico de geometrias complexas de um determinado ambiente,

seja este interno ou externo. E um software livre e utiliza um motor de calculo Ray Tracing.

2.2.6.4. LUMEN

A ferramenta LUMEN foi desenvolvida pela Lighting Tecnologies INC. Esta ferramenta permite simular a
iluminacdo artificial e natural que € criado num ambiente interno e externo e apresenta uma biblioteca propria
com grande variedade de luminarias e objectos de mobiliario. Todavia apresenta limitacdes, de entre as quais se
destaca o facto de ndo importar modelos de CAD de outras ferramentas. A saida dos resultados pode ser avaliada

por meio de valores de iluminacéo para cada ponto, através de curvas isolux, de &reas sombreadas e com textura.

2.2.6.5. DIALUX

A ferramenta DIALUX, foi desenvolvida pela Exportlux. Trata-se de uma das ferramentas mais utilizadas. Esta
foi a ferramenta utilizada para efectuar estudo luminotécnicos no &mbito deste trabalho. O programa possui uma
interface de réapida aprendizagem, possuindo comandos de facil assimilacdo, importa formatos de arquivos
gréaficos, como o DXF, DWG e 3DS e aceita sélidos e superficies modeladas em outros programas. A ferramenta
utiliza dois algoritmos de iluminacéo global: o radiosity, usado para modelar a interaccdo da luz entre superficies
difusoras e o Ray Tracing que é uma técnica que permite adicionar destaque, reflexdes e transparéncias. O
programa permite calcular com precisdo a maneira como a luz se propaga no ambiente, produzindo imagens
realisticas, e tém como principais aplicagdes a simulagdo dos efeitos da iluminacdo e a analise fotométrica
quantitativa. Possui ainda uma basta biblioteca de texturas de materiais, de Iampadas e de luminérias.

Como limitagBes, pode destacar-se que para ter a iluminagdo simulada, o ambiente deve estar totalmente

caracterizado, ou seja com formas, materiais, cores, lampadas e luminarias especificadas da mesma forma como
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serd quando executado. Sendo o sistema de iluminacdo artificial, o sistema que mais energia consome, a
simulacdo pode vir a ser um factor de analise dos projectos dando um enfoque maior para o conforto ambiental
numa época onde h& uma crescente preocupagéo com a poupanga de energia.

As imagens 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 mostram alguns dados de saida desta ferramenta, nomeadamente uma
representacdo 3D de um ambiente, 0 mapa de curvas isolux e 0 mapa da gama de cinzentos, respectivamente, e

um mapa de valores de iluminancias.

Figura 2. 6-Representacdo 3D
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Figura 2. 7-Mapa de curvas Isolux

As curvas Isolux representam o lugar geométrico dos pontos que tém a mesma iluminancia.
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O mapa de gama de cinzentos define lugares geométricos onde os niveis de iluminancia sdo iguais, permitindo
visualizar a distribuicdo da iluminag8o, determinar se se trata de uma distribuicdo com zonas onde existem
reflexos através da existéncia de extremidades agudas, ou verificar se existe uma iluminagdo difusa através da

existéncia de zonas circulares.
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Figura 2. 9-Mapas de valores de iluminancias
Os mapas de valores de iluminancias sdo também um excelente dado de saida do Dialux. Este permite com
clareza verificar qual o nivel exacto de iluminincia de um determinado ponto da zona de trabalho. O estudo
destes trés dados de saida permite analisar o ambiente luminico de uma determinada zona com preciséo.
Esta ferramenta foi escolhida para a realizagdo do trabalho apresentado neste relatério, visto se tratar de uma
ferramenta de acesso livre, com poderosos outputs de saida, e por ser a ferramenta computacional que utilizam

os investigadores do CIEMAT, nomeadamente os da seccao da eficiéncia energética.
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2.2.7. Principais componentes

Os principais componentes de um sistema de iluminagdo artificial que influenciam a eficiéncia energética do
sistema de iluminagéo, tal como foi referido anteriormente, sdo as fontes de luz, luminérias, e balastros.

As fontes de luz, neste caso as lampadas, sdo os Unicos dos componentes do sistema de iluminacdo que podem
converter energia eléctrica em luz visivel. Porém, para que esta luz possa ser produzida e eficientemente
distribuida torna-se necessario a utilizacdo de balastros (dependendo da lampada utilizada) e de luminarias. Os
balastros sdo acessorios necessarios a operacao das lampadas de descarga, sendo a sua principal funcdo limitar a
corrente de funcionamento, produzir uma tensao adequada de arranque e pré-aquecer os eléctrodos de modo a
facilitar a emisséo de electrBes para iniciar a descarga. Trata-se de um componente do sistema de iluminacéo,
decisivo para a eficiéncia do sistema, de tal forma que uma das medidas tomadas pela UE, em virtude do
protocolo de Quioto, foi a proibicao de balastros de baixa eficiéncia energética em sistemas de iluminacéo [14].
As luminarias servem para direccionar e distribuir a luz para a zona desejada. Nesta estdo alojadas as lampadas e
balastros. Possui uma zona onde esta localizado um reflector, o qual deverd maximizar a reflexdo da luz
produzida pela lampada. A sua escolha ¢ feita de acordo com as necessidades de iluminagdo do local e podera
contribuir para a elei¢do de lampadas com menor poténcia.

Nas subseccdes 2.2.7.1, 2.2.7.2 e 2.2.7.3 é apresentada uma breve descri¢do de cada um destes componentes
principais.

2.2.7.1. Fontes luminosas

Durante mais de dezassete séculos, a humanidade esteve na escuriddo. Somente em finais do século XVIII, se
comegaram a desenvolver os primeiros procedimentos tecnoldgicos fidveis com vista a iluminar cidades e
habitacGes. Aproveitando o desenvolvimento da tecnologia eléctrica foi possivel chegar as fontes de luz que
dispomos na actualidade, que nos possibilitam exercer qualquer actividade, tanto no interior como no exterior de
um edificio, de igual modo independentemente da existéncia ou ndo de iluminacédo natural.

Nas subseccOes seguintes sdo descritos os principais produtores de luz artificial e apresentadas as condicGes

exigidas as fontes de luz.

2.2.7.1.1. Principios produtores de luz artificial

A luz conseguida artificialmente deve-se a transformacdo de um tipo de energia em energia radiante. De acordo
com o tipo de energia convertida, este processo apresenta diferentes designacfes. Desta forma temos os trés
principios fundamentais no qual se baseia a produgdo de luz artificial das diversas fontes luminosas que
utilizamos hoje em dia. S8o elas a incandescéncia a luminescéncia e a piroluminiscencia.

Através da incandescéncia, a luz é obtida por meio de um processo de agitacdo térmica dos atomos, do material
do qual esta feito o filamento da lampada. Este toma um comportamento como um radiador térmico, com uma

emissividade espectral muito proxima da unidade, a qual se pode determinar através da férmula de Plank [6]:

M, =) —C— @)
Exp(ﬁ) -1

Sendo:
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£(A) = Emissividade espectral
C,=3,74141774<10"*Wm? (Primeira constante da radiagao);

C,=1438769x 102mk (Segunda constante da radiagao);

T= Temperatura absoluta do filamento

O elemento fundamental da lampada de incandescéncia é o filamento. Este devera ser de um material que tenha
um elevado ponto de fusdo, como por exemplo o tungsténio, visto que este funde a 3.378°C. O filamento ao ar
livre fundiria muito rapidamente, pelo que este devera estar numa atmosfera de vacuo, ou envolto em gases
nobres, como por exemplo o &rgon o nitrogénio e o cripton. A medida que aumenta a temperatura do corpo
emissor, a quantidade de energia radiante ¢ maior e a longitude de onda na qual é emitida a maior quantidade de

energia torna-se mais curta, isto €, mais préxima do espectro visivel, tal como se pode ver na figura 2.10.
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Figura 2. 10-Representacdo das curvas de Plank [15]

A luminescéncia consiste na emissdo da radiacdo éptica produzida por &tomos ou moléculas de um determinado
material. A luminescéncia é o resultado da excitagdo de 4tomos por diversas formas de energia, (excluindo a
térmica). No que se refere a fontes de luz a electroluminescéncia € a mais utilizada em sistemas de iluminag&o e
consiste na luminescéncia resultante da passagem da energia eléctrica sobre um gas ou um material sélido [15].
E através deste principio que funcionam todas as lampadas de descarga.

A Piroluminescéncia trata-se da obtencdo da luz, a partir da combustdo de uma substancia, na qual é produzida
uma radiag&o. E a técnica mais antiga para produzir luz artificial. A luz emitida é o resultado de uma mistura da

radiacdo térmica das particulas de carbono e da luminescéncia de atomos livres.

2.2.7.1.2. Condigdes exigidas as fontes de luz

A medida que as novas tecnologias se desenvolvem, ¢ cada vez mais alargada a variedade de fontes de luz que
existem no mercado. Assim sendo, tera de existir um conhecimento mais profundo de todas as caracteristicas e
potencialidades que cada tipo de lampada nos podera oferecer, pois apenas a aplicacdo correcta de cada uma

delas a cada caso concreto nos permitira alcangar um projecto de iluminacdo energeticamente eficiente.
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Para qualquer que seja o projecto luminotécnico existira sempre um conjunto de exigéncias e de condigdes que

as fontes de luz eleitas para integrar o projecto deverao reunir. As principais sdo as exigéncias luminotécnicas e

as exigéncias técnicas e de funcionamento.

As exigéncias luminotécnicas afectam de modo directo o projecto de iluminacdo, pelo que as principais sao
referidas a seguir:

a)

b)

c)

Maxima radiacdo visivel dentro do espectro electromagnético

Na transformacéo da energia eléctrica em luz, o rendimento da transformagéo serd tanto maior quanto
maior o nimero de radiagdes que caiam dentro da gama de valores que denominamos espectro visivel,
pois toda a transformacgdo de energia eléctrica que ndo caia dentro da regido visivel sera perdida. Por
outro lado, também interessa que as radiac@es resultantes desta transformagdo que caiam na zona do
visivel sejam as mais continuas possiveis, 0 que significa que deverdo abarcar todos 0os comprimentos
de onda para se aproximar da luz branca, na qual a reproducéo cromatica é 6ptima, como ocorre com a

luz do dia.

O rendimento da transformacéo da energia eléctrica em luz, terd de ser o maior possivel, isto é, a

transformagdo devera ocorrer dentro do espectro visivel da luz.

Luminancia controlada

A luminéncia de uma fonte de luz exprime o brilho da fonte luminosa em fungdo das suas dimensoes,

de acordo com a expressdo (3) [6].
|
L=—(cd/m? 3)
A( )

Sendo:
I a Intensidade luminosa na direccdo dos olhos do observador

A a Area visivel da fonte luminosa (vista a partir do ponto de observacio)

Uma fonte luminosa com uma pequena superficie emissora de luz deverd ter uma maior luminéancia do
que uma fonte luminosa que tenha uma maior superficie emissora. A presenca de fontes luminosas de

elevada lumindncia no campo visual aumenta o risco de encadeamento.
Emissdo de radiacdes ndo perigosas

Tendo em conta o envelhecimento das fontes de luz escolhidas, com o envelhecimento ndo deverdo
emitir radiacOes perigosas quer para 0 Homem quer para 0s animais, nem a curto nem a longo prazo. A
radiacdo proveniente das fontes luminosas ndo devera sair dentro da gama das radiagdes do espectro
visivel.

Em algumas fontes de luz, como por exemplo, nas lampadas incandescentes esta situacdo nunca ocorre.
Porém, nas lampadas de descarga, tais como nas fluorescentes e luminescentes, esta situacdo podera
surgir, visto que este tipo de lampadas contém radiagdes ultravioletas. Para que tal facto ndo suceda
dever-se-a ter sempre em atencgéo o estado dos tubos, verificando se aparentam envelhecimento ou se se

encontram queimados, pois estes possuem vidros especificos e coberturas fluorescentes que absorvem
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d)

€)

f)

as radiaces que passam além da gama do visivel. Se estas ndo forem inspeccionadas com alguma

regularidade podera tornar-se bastante prejudicais a saide do Homem.
Fluxo luminoso adequado as condicBes de funcionamento

O fluxo luminoso é a quantidade de radiagdo emitida em todas as direcgdes por unidade de tempo, e é
uma grandeza luminotécnica importante representando a poténcia luminosa de uma lampada.

O fluxo luminoso que é dado pelos fabricantes nos seus catdlogos corresponde a tensdo de
funcionamento com uma variacdo de 5%, a uma temperatura de 25°C. Esta caracteristica é referida no
caso de lampadas incandescentes, lampadas que nunca funcionaram e no caso de lampadas de descarga
com 100 horas de funcionamento. O fluxo luminoso das lampadas incandescentes é muito influenciado
pela variacdo da tensdo, e muito pouco influenciado pela variacdo da temperatura ambiente,
contrariamente ao que acontece com as lampadas fluorescentes [6]. O fluxo luminoso dado pelo
fabricante para uma determinada lampada vai-se alterando ao longo do tempo de vida da lampada e

quando este fluxo chegar aos 85% do seu valor inicial a lampada tera que ser substituida.
Qualidade da cor para cada aplicacdo

A cor dos corpos é uma caracteristica da luz que os ilumina, visto que 0s corpos apenas tem a
capacidade de absorver ou reflectir as radiacGes de luz que recebem, sendo a combinacédo das radiacGes
reflectidas a caracteristica que lhe confere a cor.

A cor da luz de uma lampada € determinada pela composicdo espectral da radiagdo. A sua cor vem
definida pela temperatura de cor em graus Kelvin (K), e por um indice que expressa a % de

aproximagdao a reproducdo cromatica perfeita da cor.

A NORMA DIN-5035 estabelece que as fontes luminosas “quase brancas” aplicadas a iluminagdo, em

geral, se encontram inseridas num destes 3 grupos:

- Branco Luz Dia= 6.000K
- Branco Neutral = 4.000K
- Branco Calido = 3.000K

A lampada incandescente devido a grande concentracéo de vermelho considera-se como luz Branca
Célida [16].

As lampadas de descarga classificam-se segundo os vapores metalicos que fazem parte da sua
constituicdo. Lampadas de descarga de vapor de mercdrio produzem cores azuis palidas e lampadas de
descarga de vapor de sédio produzem cores amareladas. As lampadas fluorescentes permitem obter
qualquer cor, bastando para isso escolher uma mistura adequado das substancias luminiscentes que

revestem o tubo. Por isso é esta a gama de lampadas que abrange uma maior diversidade de

temperaturas de cor.

Correcta distribuicdo da intensidade luminosa
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A intensidade luminosa € outra das grandezas luminotécnicas a ter em consideragdo num projecto
luminotécnico. Define-se como a quantidade de fluxo luminoso emitido num determinado sentido por
unidade de tempo e representa de alguma forma a maneira de distribuir o fluxo luminoso da fonte de luz
[6]. Deve-se ter em conta que cada lampada, de acordo com a sua forma, tem uma distribuicdo diferente
do fluxo luminoso, sendo a forma a principal responsavel da uniformidade da intensidade luminosa. Se
uma lampada vem acompanhada de uma determinada luminaria, deve-se ter em conta que ao alterar a
luminéria se altera a curva de distribui¢do. Por este motivo, lampada e luminaria formam um conjunto
inseparavel. A curva de distribuicdo do fluxo luminoso deve-se referir a esse conjunto, pois a mesma

fonte de luz com outra luminéria modificara a distribuicdo do fluxo luminoso.

Relativamente as exigéncias técnicas e de funcionamento das fontes luminosas, existem alguns condicionalismos

que poderdo influenciar as fontes. Alguns deste encontram-se descritos a seguir:

a)

b)

c)

Adaptacdo as condicGes da rede eléctrica

Trata-se de uma condicéo indispensavel para uma fonte de luz que esta seja totalmente compativel com
as condi¢des da rede eléctrica onde vai ser instalada, nomeadamente no que se refere ao tipo de corrente
eléctrica utilizado. E assim imprescindivel a adaptacio a tensdo da rede. Neste sentido ha lampadas que
trabalham a outros niveis de tensdes, em servico ou no arranque. Por este motivo em certos casos sera
necessario dispor de equipamentos eléctricos como transformadores, balastros ou elementos eléctricos
necessarios a esta adaptacdo, 0 que na maioria dos casos estdo incluidos na propria fonte de luz. A
qualidade da tensdo da rede também influencia significativamente a fonte luminosa. Por exemplo, em
lampadas do tipo incandescente a variagdo da tensdo da rede influencia drasticamente a seu rendimento,

0 que ndo é significativo quando se trata de lampadas de descarga.

Minimizacéo da influéncia da fonte de luz sobre a rede eléctrica

Pode-se resumir em dois os efeitos que afectam a rede eléctrica como consequéncia da classe da fonte
de luz escolhida: A ocorréncia de picos de corrente e alteracdo do factor poténcia. A ocorréncia de picos
de corrente no momento em que se acende a fonte de luz ocorre sempre, independentemente da escolha
da fonte de luz. Porém a sua influéncia nas lampadas incandescentes é menor do que nas lampadas de
descarga, devido a variacdo de tensdo ocorrida nas reactancias do balastro. Dever-se-4 ter em
consideracdo, no dimensionamento dos circuitos de iluminag¢do, um factor multiplicativo de 1,8 para a
intensidade nominal e com o novo valor dimensionar os circuitos, seleccionando os elementos de
protec¢do e seguranca [6].

Em relagdo a alteracdo do factor de poténcia, este deve-se as reactancias indutivas dos balastros das
lampadas de descarga, 0 que é conveniente que este se encontre compensado, através de condensadores,
além de que se devera medir o factor poténcia de toda a instalagdo e se este tomar valores inferiores a

0.75, devera ser corrigido instalando baterias de condensadores.

Possibilidade de acender e apagar imediatamente as fontes luminosas
Considera-se o acendimento imediato de uma lAmpada quando “A iluminacdo da lAmpada atinge toda a
sua intensidade de fluxo luminoso, instantaneamente, no momento em que se fecha o interruptor do seu

circuito” [6]. Isto ocorre com as lampadas incandescentes. As lampadas de descarga necessitam um
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pouco mais de tempo de forma a poderem proceder ao arranque € atingir o limite de maximo fluxo
luminoso em regime normal de funcionamento. Estes tempos podem durar desde varios segundos em
lampadas fluorescentes normais a varios minutos nas lampadas de vapor de mercurio e vapor de sédio
(tempo necessario para que os vapores metalicos adquiram a pressdo de funcionamento). Por este
motivo € necessario ter em conta esta precisdo, que pode ser um factor determinante no momento de

escolha da fonte luminosa.

Possibilidade de regulagdo do fluxo luminoso

Cada dia é mais importante poder regular o fluxo luminoso das lampadas. Além de se conseguir um
maior nivel de conforto, existem situacGes em que esta regulacdo em funcdo da luz natural, permite
alcancar poupancas energéticas significativas. Esta caracteristica ndo é comum em todas as fontes de
luz existentes. Para o caso das lampadas incandescentes a regulacdo do fluxo é feito através da
utilizagdo de um redstato, para lampadas fluorescentes a regulacdo do fluxo luminoso é feito, através de
equipamentos de regulacdo electrénica, por sua vez para ldmpadas de descarga de vapores metélicos

ainda ndo é possivel regular o fluxo luminoso.

Auséncia de efeitos perturbadores para o utilizador (efeito estroboscépico e interferéncias)

Os efeitos estroboscdpicos ocorrem devido a passagem por valores zero da corrente alterna, o que
equivale ao “corte” de energia da fonte de luz. Como consequéncia, alguns elementos iluminados que se
encontram em movimento ou afastados aparentam estar parados ou com movimentos intermitentes, o
que se pode traduzir num perigo em determinadas situacdes. Por este motivo h& que ter em
consideracdo a escolha das fontes de luz no momento que se pensa em iluminar um espaco. Este efeito
ndo é produzido pelas lampadas incandescentes, mas sim pelas lampadas fluorescentes e em geral por

todas as ldampadas de descarga atravées de vapores metélicos.

2.2.7.2. Tipos de lampadas

Desde a invencdo das lampadas incandescentes que foram desenvolvidas varias tecnologias para sistemas de

iluminacdo, sendo que a industria e os mecanismos de producdo de luz acompanharam esse desenvolvimento

com o fabrico de lampadas mais eficientes. As lampadas podem assim ser agrupadas nas seguintes categorias:

Lampadas incandescentes;
Lampadas de descarga;
Lampadas de indugdo;

Led’s.

Na subseccdo 2.2.7.2.1 sdo apresentadas e mencionadas as principais caracteristicas das lampadas

incandescentes. Na subseccdo 2.2.7.2.2 sdo apresentadas as principais lampadas de descarga, as lampadas de

descarga a alta pressdo e lampadas de descarga a baixa pressdo. Na subseccdo 2.2.7.2.3 sdo apresentadas as

lampadas de inducdo e finalmente na subseccéo 2.2.7.2.4 a tecnologia Led.

2.2.7.2.1. LAmpadas incandescentes

Trata-se da mais antiga fonte de luz e consequentemente da mais conhecida sobretudo em iluminacGes de

interiores. A luz que esta fonte emite vem sempre acompanhada de uma radiagdo térmica bastante consideravel,
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a qual representa um desperdicio de energia em termos energéticos. O funcionamento de uma lampada
incandescente ocorre pela passagem de corrente eléctrica por um fio fino (filamento da lampada), com alta
resisténcia eléctrica que é levado a incandescéncia produzindo luz e calor. O filamento estd contido numa
ampola de vidro preenchida por um gas inerte (argon, cripton, nitrogénio, etc.) ou em vacuo. No caso de
lampadas de poténcias inferiores a 40W, de modo a retardar a sublimacdo do filamento [17]. Este tipo de

lampada encontra-se ilustrado na figura 2.11.
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Figura 2. 11-Constituicdo de uma lampada incandescente [17]

E obtido um aumento do rendimento, espiralando-se o filamento. O filamento duplamente espiralado, permite
aumentar mais o rendimento e diminuir, a0 mesmo tempo, o0 seu tamanho sendo usado em muitos tipos de
lampadas incandescentes. Um filamento espiralado apresenta uma menor superficie efectiva de contacto com o
gés, sendo portanto reduzidas as perdas de calor por condugdo e convecgdo. Dentro deste tipo de lampadas
distinguem-se as de filamento de tungsténio e as de halogéneo, que apesar de terem filamento do mesmo
material, diferem no gas usado para encher a ampola. Algumas destas lampadas possuem um espelho na parte
interior da ampola. Este reflector interno ndo esta sujeito a corrosdo ou contaminagdo, elevando o rendimento
luminoso médio da lAmpada ao longo do seu tempo de vida. Este tipo de lampada é denominada de lampada
incandescente reflectora.

Uma das vantagens destas lAmpadas é arrancarem instantaneamente. [7].

Estas ldmpadas apesar de garantirem uma iluminagdo de qualidade sdo pouco eficientes pois grande parte da
energia consumida é dissipada sob a forma de calor ou em radiages nédo visiveis pelo olho humano, como se

pode observar na figura 2.12.
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Figura 2. 12- Desagregacdo da energia consumida por uma lampada incandescente [18]
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As lampadas incandescentes sdo as de menor eficiéncia luminosa e substitui-las pelas fluorescentes torna-se
numa boa alternativa. Porém, em situacfes onde as incandescentes devem ser utilizadas, as halogéneas oferecem

uma boa alternativa pois sdo um tipo de lampadas incandescentes com maior eficiéncia luminosa.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sdo [18], [16]:
e Rendimento Luminoso: 9 a 25 Im/W;
e IRC: 100;
e Temperatura de cor: 2700 K;
e Tempo de vida Gtil: 1000 horas;

A temperatura de cor esté intrinsecamente relacionada com a eficiéncia luminosa, como se pode visualizar
no gréfico ilustrado na figura 2.13.
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Figura 2. 13-Temperatura de cor e eficiéncia Luminosa das ldmpadas incandescentes [17]
A energia radiante produzida pelas ldampadas incandescentes é distribuida no que é chamado de espectro
continuo. Desde o ultravioleta mais préximo até o mais distante infravermelho néo existe nenhuma banda, regido

ou comprimento de onda no qual a radia¢do ndo ocorra, tal como se pode observar na figura 2.14.

Curva da Distribuicdo Espectral das Lampadas Incandescentes
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Figura 2. 14-Curva de distribuicdo espectral das lampadas incandescentes [17]

e |Lampadas de halogéneo

As lampadas incandescentes foram insuperdveis por cerca de meio século até ao advento das lampadas
fluorescentes e de descarga mais eficientes. Contudo, nos anos 60, as I&mpadas incandescentes tiveram um
significativo progresso com o aparecimento das lampadas de halogéneo.

Por volta dos anos 60 descobriram-se processos para evitar o enegrecimento da ampola, eliminando-se o
deposito de tungsténio no vidro através da adigdo de um halogéneo ao gas de enchimento. As lampadas de

halogéneo contém assim iodo, flGior ou bromo adicionado ao gas normal e funcionam sob o principio do ciclo de
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halogéneo regenerativo, para evitar escurecimentos. O tungsténio vaporizado é combinado com o halogéneo para
formar um componente tungsténio-halogéneo sob a forma de gas. Esse gas por efeito das correntes de convecgao
aproxima-se do filamento sendo decomposto, pela alta temperatura do mesmo, em tungsténio que se volta a
depositar no mesmo e o halogéneo que continua regenerativo. O invélucro da lampada é feito de quartzo especial
resistente as altas temperaturas necessarias ao funcionamento do ciclo de halogéneo [19].
O preco de aquisicdo deste tipo de lampadas é superior ao preco de aquisicdo das ldmpadas incandescentes.
Todavia, o fluxo luminoso mantém-se proximo dos 95% do seu valor inicial até ao final da sua vida dtil. Este
tipo de lampadas apresenta normalmente cerca de 2000 horas de vida e indices de eficiéncia energética
ligeiramente superior a lampada standard incandescente.
Algumas possuem também reflectores incorporados, sendo estas denominadas de lampadas de halogéneo com
reflector [20]. Este tipo de lampada encontra-se ilustrado na figura 2.15.
As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo [17], [18], [19]:

e Rendimento Luminoso: 13 a 40 Im/W;

e Temperatura de cor: 2900 a 3000 K;

e |RC:100;

e Tempo de vida atil: 2000 a 4000 horas.
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Figura 2. 15-Construcdo e operacdo de lampadas de tungsténio de baixa tensdo [18]

2.2.7.2.2. LAmpadas de descarga

Este tipo de lampadas € constituido por um tubo de descarga contendo um gas ou vapor metéalico e dois
eléctrodos colocados nos extremos de um tubo. Quando uma tensdo é aplicada aos eléctrodos da-se uma
descarga eléctrica produzindo excitacdo dos electrdes o que leva a ionizagdo do gas existente que, por sua vez,
da origem a emissédo de luz. A ionizacdo do gas da-se apenas quando a descarga eléctrica é elevada, pelo que
estas lampadas necessitam de um arrancador que gera uma sobretensdo quando se liga a lampada. Os eléctrodos
podem também ser aquecidos previamente reduzindo a sobretensdo necesséria ao arranque. Outro equipamento
necessario para o uso deste tipo de ldampadas é o balastro, que limita a corrente fornecida a lampada ap6s o
arranque. Apdés a formagdo do arco a impedancia da lampada desce e o balastro impede a ocorréncia de um
curto-circuito.
As lampadas de descarga possuem um gas ou vapor de metalico de alta pressdo ou de baixa pressao [18].
Das lampadas de descarga de alta pressdo fazem parte os seguintes tipos:

e Lampadas de vapor de mercurio;

e La&mpadas de luz mista;

e Lampadas de vapor de sodio de alta presséo;

e La&mpadas de vapor de mercirio de iodetos metalicos.

Nas lampadas de descarga de baixa pressdo incluem-se os seguintes tipos:
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e Lampadas fluorescentes (lampada de vapor de mercUrio de baixa pressédo);

e La&mpadas fluorescentes compactas;
E possivel encontrar lampadas de descarga com rendimentos luminosos entre 30 Im/W e 140 Im/W, temperaturas
de cor entre 2000K e 6000K, tempos de vida entre 2000 horas e 12000 horas e fluxo luminosos entre 1800 Im e
300000 Im [19].
Quando se opta por lampadas de descarga, especialmente em sistemas grandes, deve-se optar por balastros

electrénicos pois sdo mais eficientes e ndo tem implicacdes no factor de poténcia do sistema.
e Lampadas de vapor de mercurio

Nas lampadas de descarga de alta pressdo empregou-se durante muitos anos, como fonte de descarga, o vapor de
mercUrio, ao qual se adicionava uma pequena quantidade de gés inerte de facil vaporizagdo a fim de facilitar o
arranque, uma vez que a temperatura ambiente o mercurio é liquido. Desta forma, estas lampadas néo precisam
de arrancador. A ldmpada de vapor de mercUrio emite uma luz de aparéncia branca-azulada, com uma emissao
na regido visivel dos comprimentos de onda do amarelo, verde e azul, faltando porém a radiagdo vermelha. Neste
tipo de lampadas 50% da poténcia € transformada em radiac&o, dos quais 15% correspondem a radiacao visivel,
15% correspondem a radiacdo infravermelha e 20% a radiacdo ultravioleta. A outra metade da poténcia
consumida corresponde a perdas como indica a figura 2.16. Através do emprego de uma fina camada de p6
fluorescente na superficie interna do involucro exterior, parte da radiagdo ultravioleta é convertida em radiagdes
visiveis. Para tal finalidade utiliza-se uma composicao quimica fluorescente especialmente rica na emissao de
radiacBes vermelhas, o que contribui para melhorar bastante a aparéncia de cor da luz emitida por estas
lampadas. A melhoria do rendimento ndo é aprecidvel (cerca de 10%) dado que a sensibilidade da vista a

radiacdo vermelha é fraca [18].
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Figura 2. 16- Desagregacdo da energia consumida por uma lampada de vapor de mercirio [7]

Este tipo de lampada ilustrada na figura 2.17 é utilizado para iluminacdo de ruas, locais publicos, areas
industriais e recintos desportivos. O tempo de arranque € de 4 minutos e o pré-arranque faz-se em 6 minutos.
As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sdo [17] [18]:

e Rendimento Luminoso: 36 a 60 Im/W;

e Temperatura de cor: 3550 a 4200 K;

e |RC:50;

e Tempo de vida til: 10000 a 24000 horas.
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Figura 2. 17- Construcéo e operacdo da Lampada de Vapor de Mercurio [18]

e Lampadas de luz mista

Esta lampada junta a uma lampada de vapor de mercirio um filamento de tungsténio no interior do tubo de
descarga. Deste modo, apds a formacdo do arco o filamento mantém a impedéancia da l1ampada pelo que o uso de
balastro é desnecessario, podendo ser directamente ligada a rede. No entanto, para que o tempo de vida Util da
lampada seja razoavel, a temperatura de funcionamento do filamento tem que ser baixa, 0 que reduz o
rendimento luminoso da lampada [7]. As lampadas de luz mista sdo usadas para a iluminacdo de locais que
necessitem de grande quantidade de luz, simplicidade na instalagdo e baixo custo inicial sem preocupac¢des com
a eficiéncia do sistema.
As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo [18], [20]:

e Rendimento Luminoso: 19 a 28 Im/W;

e Temperatura de cor: 3400 a 4100 K;

e |RC:60a69;

e Tempo de vida atil: 10000 horas

Na figura 2.18 encontra-se ilustrada a l1ampada de luz mista.

Filamento de
Tungsténio

Figura 2. 18- Construcdo e operacdo da Lampada de Luz [18]

e Lampadas de vapor de sddio de alta pressao

Estas lampadas sdo idénticas as de mercirio de alta pressdo com a vantagem de o vapor de sédio emitir uma
maior percentagem de radiacdo visivel. O tubo de descarga numa lampada de vapor de sddio de alta presséo
contém um excesso de sodio para dar condi¢Ges de saturacdo do vapor quando a lampada se encontra em
funcionamento.

Também é usado um excesso de mercUrio para proporcionar um gas de proteccdo e o xénon € incluido sob baixa
pressdo para facilitar o arranque e limitar a condugdo do arco de descarga para a parede do tubo. Tal como na
lampada de vapor de mercdrio, também na de vapor de sédio metade da poténcia é convertida em radiacdo. Mas

enquanto a energia da radiacdo visivel obtida é de cerca de 15% no caso da descarga de vapor de mercUrio, no
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caso da de sodio é o dobro: cerca de 30%. Além disso esta radiacdo apresenta uma cor amarelo-alaranjada
caracteristica que a torna mais sensivel a nossa vista, pelo que, de um modo geral, a iluminagdo resultante do
emprego desta lampada causa uma impressdo muito mais agradavel do que a lampada de vapor de mercurio [7].
Embora o preco da lampada de vapor de s6dio de alta pressdo seja um pouco mais elevado do que a de vapor de
mercUrio, o seu elevado rendimento torna-a gradualmente mais solicitada em numerosas aplicagdes. O tempo de
arranque deste tipo de lampadas é de 5 minutos e o pré-arranque demora aproximadamente 1 minuto. Na figura
2.19 esta ilustrado este tipo de lampadas.
As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo [18], [20]:

e Rendimento Luminoso: 80 a 150 Im/W;

e Temperatura de cor: 2000 a 2500 K;

e IRC: 60 a 69; 80 para as lampadas de luz branca;

e Tempo de vida til: 8000 horas.

Tubo de Descarga

'ArrancadorBalastro

--

0

Figura 2. 19- Construcdo e operacdo das lampadas de Vapor de Sodio de Alta Pressdo [18]

e Lampadas de vapor de mercurio de iodetos metélicos

As lampadas de vapor de mercdrio e as lampadas de vapor de sédio ndo sdo apropriadas sempre que seja exigido
um elevado indice de restituicdo de cores. As investigacBes técnicas permitem concluir que pode obter-se uma
boa restituicdo de cores quando a fonte de luz emite radiagdo nas trés cores primérias: vermelho, verde e azul.
Entdo introduziu-se no tubo de descarga uma mistura de iodetos de sédio, indio e talio. O mercurio mantém-se
no tubo de descarga mas pouco contribui para que seja obtida a radiacdo desejada. O resultado € uma fonte de
luz com uma razodvel restituicdo de cores. Devido ao custo de fabricacdo da lampada o seu emprego fica
limitado a iluminagdo exterior por projectores, nomeadamente de estadios e campos desportivos, nos casos em
que seja importante obter um bom indice de restituicdo de cores. Este tipo de ldmpadas pode atingir um nivel de
restituicdo de cores proximo do ideal sendo portanto utilizada em todas as circunstancias que exijam a
necessidade de uma boa restituicdo de cores, incluindo a iluminacdo de interiores. No entanto o seu custo de
fabrico é também elevado [7]. Na figura 2.20 esta representado a desagregacdo da energia consumida por este

tipo de lampada.
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Figura 2. 20- Desagregacéo da energia consumida [7]
Este tipo de lampada tem um tempo de arranque de 4 minutos e tempo de pré-arranque de 10 minutos.
As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo: [17]

e Rendimento Luminoso: 50 a 100 Im/W; » Temperatura de cor: 3000 a 7000 K;

e |RC: 80 a 100;

e Tempo de vida atil: 3000 a 12000 horas.

A constituicdo deste tipo de [ampada encontra-se ilustrada na figura 2.21.

Tubo de Descarga

Balastro

Figura 2. 21- Construcdo e operacdo das lampadas de lodetos Metélicos [18]

De seguida apresenta-se algumas lampadas de descarga de baixa pressdo
e Lampadas de vapor de mercuario de baixa pressao

As lampadas de vapor de mercurio de baixa pressdo sdo constituidas por um tubo de descarga alongado com um
eléctrodo em cada extremidade. O gas usado para encher o tubo inclui um gés inerte, o qual arranca com
facilidade e controla a descarga, incluindo uma pequena quantidade de mercurio, cujo vapor produz radiacao
ultravioleta quando excitado. O exemplo mais vulgar deste tipo de lampadas é a lampada fluorescente. A
superficie interior do tubo de descarga esta revestida com uma substancia fluorescente que transforma a radiacéo
ultravioleta produzida pela lampada em luz visivel por intermédio da fluorescéncia como se pode visualizar na
figura 2.22. Podem ser conseguidas diferentes aparéncias de cor com a utilizagdo de materiais fluorescentes
apropriados, sendo possivel produzir luz branca com qualquer temperatura de cor combinando diferentes
substancias fluorescentes, mas esta luz ainda tem propriedades de restituicdo de cores mais fracas do que a luz

proveniente de um espectro continuo devido a falta de componentes espectrais [7].
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Figura 2. 22-Constituicao das lampadas fluorescentes [18]

A figura 2.23 ilustra a desagregacdo da energia consumida por este tipo de lampadas.
LY

25% Radiaciio visivel

Energia de entrada

45% Perdas por
conducio e conveccio

30% Radiacio
infravermelha

Figura 2. 23- Desagregacéo da energia consumida por uma lampada fluorescente [7]

Para facilitar o arranque das lampadas fluorescentes os eléctrodos tém a forma de filamentos revestidos com um
Oxido metéalico (material emissor) que facilita a libertacdo de electrdes. Os eléctrodos sdo pré-aquecidos no
periodo de arranque e a lAmpada arranca quando a tensdo é aplicada [7].
Este tipo de ldmpadas tem maior rendimento quanto menor for o didmetro do tubo de descarga, devido ao
aumento do nimero de reflexfes. O arranque e 0 pré-arranque sao praticamente instantaneos.
As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo [18], [20]:

e Rendimento Luminoso: 60 a 90 Im/W;

e Temperatura de cor: 3700 a 7000 K;

e |IRC:70a100;

e Tempo de vida atil: 6000 a 18000 horas.

e Lampadas fluorescentes compactas

O funcionamento das lampadas fluorescentes compactas ndo é diferente do das lampadas fluorescentes
convencionais, embora tenham uma forma mais compacta e sejam constituidas por um tubo de descarga curvado
ou por uma combinacdo de varios tubos de menor dimenséo.

Estas lampadas sdo fabricadas em duas tipologias, fluorescentes compactas integradas com alimentacéo
incorporada, geralmente electronica, ndo necessitando de acessdrios externos para o seu funcionamento
(balastro, arrancador e condensador) e fluorescentes compactas ndo integradas, que necessitam de acessorios
externos. A vantagem das segundas em relagdo as integradas € que, assim que a lampada necessitar de ser
trocada, apenas é substituida a lampada. O balastro permanece em operagéo por um grande periodo de tempo, o
gue torna o sistema mais econémico [19].

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas sdo [18], [20]:

* Rendimento Luminoso: 50 a 90 Im/W;

* Temperatura de cor: 2700 a 5400 K;

«JRC: 80 a95;

* Tempo de vida 1til: 5000 a 6000 horas.
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Este tipo de lampada encontra-se ilustrado na figura 2.24.

Balastro

No—
Arrancador

11—

Balastro

Figura 2. 24- Construcdo e operacdo das lampadas fluorescentes compactas [18]

e Lampadas de vapor de sodio de baixa pressédo

As lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo sdo comparaveis as lampadas fluorescentes na forma como séo
construidas mas funcionam usando vapor de sédio em vez do vapor de mercurio. Nestas lampadas o arranque
apenas pode ser efectuado com a ajuda de um gés inerte. Apenas quando a descarga no gas inerte produz calor
suficiente para vaporizar o sédio se iniciara a descarga pelo que requerem uma tensdo de arranque elevada e um
tempo de arranque relativamente longo antes de ser atingido o rendimento maximo. QOutra caracteristica que as
distingue das lampadas fluorescentes de vapor de mercurio é o tipo de luz que a lampada produz, o vapor de
mercurio a baixa pressdo excitado produz principalmente radiacdo ultravioleta, a qual é transformada em luz
visivel & custa de substancias fluorescentes, enquanto que neste tipo de lAmpadas o vapor de sédio produz luz
directamente.

A mais interessante caracteristica das lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo consiste no seu
extremamente elevado rendimento luminoso. Como estas lampadas tém uma duragdo de vida muito longa
constituem a fonte de luz mais eficiente e econémica. A desvantagem ébvia destas lampadas consiste na sua
restituicdo de cores extremamente pobre, sendo praticamente nula [17].

Estas lampadas tém tempo de arranque de 10 minutos e sdo usadas em iluminagéao publica.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo:

* Rendimento Luminoso: 80 a 200 Im/W;

» Temperatura de cor: 2800 K;

*IRC: 0;

* Tempo de vida 1til: 5000 a 6000 horas.

2.2.7.2.3. LAmpadas de inducéo

A lampada de indugdo electromagnética apresenta uma inovacdo fundamental para o préprio conceito de
sistemas de iluminacéo, pois trata-se de uma fonte luminosa que apresenta interessantes aspectos praticos e de
fiabilidade e emite luz instantaneamente, mesmo apds uma interrupgao de funcionamento.

Baseada no principio da descarga de gas a baixa pressdo, a principal caracteristica desta lampada é o facto de

prescindir da necessidade de eléctrodos para originar a ionizacao do gas.
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Existem na actualidade dois sistemas distintos para produzir esta nova ionizacéo do gas sem eléctrodos:
» Lampadas fluorescentes de alta poténcia sem eléctrodos;

» Lampada de descarga em gas a baixa pressdo por indugao.

e Lampadas fluorescentes de alta poténcia sem eléctrodos

A descarga nesta lampada ndo comeca e acaba em dois eléctrodos como numa lampada fluorescente
convencional. A forma de anel fechado do vidro da lampada permite obter uma descarga sem eléctrodos, ja que a
energia é fornecida a partir do exterior por um campo magnético.

O campo magnético é produzido em dois anéis de ferrite, 0 que constitui uma vantagem importante para a
duracdo da lampada.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo: [18]

* Rendimento Luminoso: até 80 Im/W;

» Temperatura de cor: 2700 a 4000 K;

« IRC: 80;

* Tempo de vida util: 60000 horas.

e Lampada de descarga em gas a baixa pressao por inducéo

Este tipo de ld&mpada consta de um recipiente de descarga que contém gas a baixa pressdo e por um nicleo
cilindrico de ferrite, que cria um campo magnético induzindo uma corrente eléctrica no gas provocando a sua
ionizacg&o.

A energia suficiente para iniciar e manter a descarga € fornecida a antena por um gerador de alta frequéncia
(2,65 MHz), mediante um cabo coaxial de comprimento determinado, ja que faz parte do circuito oscilador.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo: [18]

* Rendimento Luminoso: 65 a 81 Im/W;

» Temperatura de cor: 2700 a 4000 K;

* IRC: 80;

* Tempo de vida util: 60000 horas

2.2.71.2.4.LED’s

Devido ao baixo consumo de energia, robustez, tempo de vida Gtil longo e ao facto de ndo conterem mercdrio, os
diodos emissores de luz (LED’s) representam novas oportunidades nas aplicagdes para iluminagdo. Ha duas
maneiras diferentes de obter luz branca com LED’s. Uma das formas consiste numa combinagdo de fésforo
excitado por uma emissdo de radiagdo azul ou ultravioleta. A outra forma resulta da combinacdo de LEDs
monocromaticos com diferentes cores como mostra a figura 3.21. Este segundo método revela-se mais eficiente
e flexivel, uma vez que variando os comprimentos de onda de cada LED monocromatico obtém-se diferentes
resultados no que diz respeito a rendimento, fluxo luminoso e IRC [18].

Os LED’s podem ser de baixa (0,1W), média (0,2W a 0,5W) e de alta poténcia (acima de 0,5W). Em geral, os de
baixa e média poténcia séo utilizados para sinalizacdo e efeitos decorativos. Os de alta poténcia ja podem ser
aplicados em iluminacéo geral.

As principais vantagens dos LED’s, relativamente as restantes fontes de luz sdo:
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e Tamanho reduzido

e Funcionamento em corrente continua para tensdes compreendidas entre 10 e 0s 24V.

e Baixos consumos (entre 0.75 e 3A).

e Maior tempo de vida Util e consequente baixa manutencdo (até 50.000horas);

e Funcionamento fiavel a todas as temperaturas (desde os -30°C aos +60°C);

e Eficiéncia energética (40 a 85 Im/Watt);

e Temperatura de cor: 3000 a 6000 K;

e Néo emitem luz ultra-violeta (sendo ideais para aplicagdes onde este tipo de radiacdo é indesejada,
como por exemplo, locais onde existam quadros e obras de arte);

e N&o emitem radiacdo infravermelha, fazendo por isso que o feixe luminoso seja frio;

e Resisténcia a impactos e vibragdes: Utiliza tecnologia de estado sélido, portanto, sem filamentos e sem
vidro, aumentando a sua robustez.

e Maior seguranga, ja que trabalham em baixa tensdo (<33V). Proporcionam seguranga para 0S

utilizadores durante a sua instalag&o e utiliza¢éo.

Por outro lado, as desvantagens apresentadas séo: [20]

e Custo de aquisicdo elevado, caso a aplicacdo seja desadequada;

e O indice de restituicdo de cor (IRC) pode ndo ser 0 mais adequado (60 a 90);

e Necessidade de fonte de alimentagdo ou interface (transformador ou um “driver”) que converta as
caracteristicas de alimenta¢do de uma tomada comum para um padrdo adequado ao funcionamento do
led.

e Necessidade de dispositivos de dissipacdo de calor nos leds de alta poténcia (a quantidade de luz

emitida pelo led diminui com o aumento da temperatura).

2.2.7.3. Balastros

Os balastros sdo equipamentos necessarios para 0 funcionamento de lampadas de descarga. A funcdo destes
equipamentos passa por limitar a corrente de funcionamento, produzir a tensdo de arranque e pré-agquecer 0s
eléctrodos de modo a facilitar a emissao de electres para iniciar a descarga.

Os balastros podem ser de dois tipos: electromagnéticos ou electrénicos. Nas subsecc¢fes seguintes sao

apresentadas as questdes relacionadas com cada um deles.

2.2.7.3.1. Balastros electromagnéticos

Estes balastros sdo constituidos por um nucleo laminado de aco silicio (com baixas perdas) e bobinas de fio de
cobre esmaltado, impregnados com resina de poliéster adicionado com carga mineral, tendo um grande poder de
isolamento e dissipacéo térmica [17].

Devido a presenca de bobines estes apresentam um factor de poténcia baixo. Assim nas instalacdes onde exista
grande nimero de lampadas fluorescentes e se opte por este tipo de balastros é necessario o uso de equipamentos
auxiliares para compensacéo do factor de poténcia.

Em relacdo as perdas os balastros magnéticos podem ser classificados em 3 Classes: B
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(baixas perdas), C (standard), e D (altas perdas) [25]. Uma das medidas da UE em resposta ao protocolo de
Quioto foi a reducdo da energia consumida pelos sistemas de iluminacdo fluorescente, banindo gradualmente e
até ao ano 2005 os balastros electromagnéticos de menor eficiéncia, substituindo-os por outros de maior
eficiéncia energética. Os balastros da classe D, de maior consumo energético, deixaram de poder ser utilizados a
partir de 20 de Maio de 2002 e desde de Novembro de 2005 passou a ser proibida a venda dos balastros da classe
C (magnéticos standard) [14].

A tabela 5 mostra 0 consumo das varias classes de balastros em conjunto com as lampadas respectiva.

Tipo de lampada Poténcia da lampada B1 B2 C D
Fluorescente Linear 18w <=24W | <=26W | <=28W | >28W
(Casquilho G13) 36 W <=41W | <=43W | <=45W | >45W
58 W <=64W | <=67W | <=70W | >70W
Fluorescentes compactas 13W <=17W | <=19W | <=21W | >21W
(Casquilho 2G11) 18W <=24W | <=26W | <=28W | >28W
26 W <=32W | <=34W | <=36W | >36W
Fluorescentes compactas 18w <=24W | <=26W | <=28W | >28W
(Casquilho G24) 24 W <=32W | <=30W | <=34W | >34W
36 W <=41W | <=43W | <=45W | >45W

Tabela 2. 5- Consumo Lampada/balastro [18]

2.2.7.3.2. Balastros electrénicos

Os balastros electrénicos sdo constituidos por condensadores e bobinas para alta frequéncia, resisténcias,
circuitos integrados e outros componentes electrénicos. Operam em alta frequéncia (de 20 kHz a 50 kHz), o que
proporciona maior fluxo luminoso com menor poténcia de consumo, transformando assim os balastros
electrénicos em produtos economizadores de energia e com maior eficiéncia que os electromagnéticos [18].
Estes balastros podem ser classificados nas seguintes classes: Al (balastros electrénicos com regulagdo), A2
(balastros electrénicos com baixas perdas) e A3 (balastros electronicos standard).

As principais vantagens dos balastros electronicos, relativamente aos electromagnéticos séo [25], [18]:

e Aumento do rendimento luminoso;

e Eliminacdo do denominado efeito de flicker: numa Iampada funcionando a 50 Hz a luz extingue-se duas
vezes por ciclo na passagem da corrente por zero. Isto produz o flicker, o qual provoca cansaco visual,
assim como o efeito estroboscopico. Com o funcionamento da lampada a alta frequéncia a emissao de
luz é continua, eliminando-se portanto o flicker;

e Eliminacdo do ruido audivel: Os balastros electronicos funcionam acima da gama audivel de
frequéncias, pelo que o problema do ruido € eliminado. O familiar ruido dos balastros convencionais é
provocado pelas vibragdes mecanicas das chapas laminadas do seu ndcleo, e possivelmente também
pela bobine, vibragdes estas que se propagam a armadura e a superficie na qual estéa fixada, ampliando
ainda mais o ruido;

e Menor poténcia absorvida: um balastro electrénico consome menos poténcia e portanto dissipa menos
calor do que um balastro magnético convencional. Esta reducdo de poténcia é possivel porque a alta

frequéncia, a lampada pode funcionar a uma poténcia mais baixa, com a mesma emissdo de fluxo; as

32



perdas num balastro electronico sdo muito menores do que as perdas num balastro magnético. Podem
conseguir-se reducgdes de custo da energia de 20 a 25%);

e Aumento do tempo de vida da lampada: um balastro electrénico efectua um pré-aquecimento dos
eléctrodos antes de aplicar um impulso controlado de tensdo, diminuindo o desgaste do material emissor
de electrbes dos eléctrodos, facto que aumenta o tempo de vida da lampada;

e Controlo versatil do fluxo luminoso: existem balastros electrénicos que permitem a regulacédo do fluxo
luminoso. Isto permite uma poupanga consideravel de energia nas situacdes em que a iluminagdo esta
ligada a um sistema de controlo automatico;

e Diminuic&o de peso e de tamanho;

e N&o necessitam de equipamento para compensacdo do factor de poténcia.

2.2.7.4. Luminarias

Uma luminéria ou armadura tem como fungdes o controle da distribuicdo da luz emitida por uma ou mais
lampadas. Deve incluir todos os elementos necessarios para a fixagdo e proteccdo das lampadas e para a sua
ligacdo ao circuito de alimentagdo [12], isto é, lampadas, balastros, reflectores, arrancadores, reflectores,
difusores, etc.

Existem no mercado diversos modelos de armaduras, diferindo no tipo de lampadas que usam, na maneira como

distribuem a luz e no tipo de montagem.

O IES (Institute for Environment and Sustainability) classifica a iluminagdo produzida por uma luminéria pelo
modo como esta a distribuiu:

* Directa: mais de 90% da luz ¢ distribuida para baixo (downlighting);

* Indirecta: mais de 90 % da luz ¢ distribuida para cima (uplighting);

« Semi-directa: entre 60 a 90% da luz é distribuida para baixo e o restante para cima;

« Difusa: percentagens semelhantes de luz sdo distribuidas para cima e para baixo;

* Destaque: A direc¢@o e abertura de projec¢do sdo ajustadas para cada objectivo.

Outra propriedade das armaduras é o seu angulo de cut-off, que é o angulo formado entre a horizontal do tecto e
uma recta imaginaria que, sendo tangente a lampada, passe pelo extremo do reflector.

Uma das principais caracteristicas das armaduras a ter em conta pelos projectistas no momento do projecto
luminotécnico é o indice de proteccdo da armadura, que deve ser adequado ao local onde esta serd montada. O
indice de protec¢do de uma armadura indica a forma como esta protegida contra os agentes externos, tais como a
humidade, a 4gua e a poeira. Segundo o sistema de indice de proteccdo de armaduras, este é indicado por dois
algarismos, sendo que o primeiro indica o grau de protec¢do contra a penetragdo de corpos sélidos e o segundo

indica o grau de proteccdo contra a agua [12].
2.3. lluminacéo natural e sistemas de controlo de iluminagéo

Um elevado potencial de economia de energia pode ser alcancado se a iluminacdo natural for utilizada como
fonte de luz para iluminar os ambientes internos. No entanto, a iluminacdo natural ndo resulta directamente em

economia de energia. A economia de energia s6 ocorre quando a carga de iluminacao artificial é reduzida através
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da sua utilizagdo. Existem poucas edificacGes em que a iluminagdo natural possa suprir o total de iluminancia
necessaria, da mesma forma que existem poucas edificagdes em que a iluminacdo natural ndo possa contribuir
significativamente para a iluminancia do ambiente. A utilizacdo da iluminacdo natural deve ser avaliada na
concepcdo inicial do projecto e deve levar em consideracdo a variacdo diaria e sazonal da luz para fornecer
iluminacdo adequada por maior tempo e menos carga térmica possivel [21].

Por outro lado, a utilizacdo da iluminacdo natural recomenda a utilizacdo de sistemas de controlo de iluminacéo
artificial. Assim, as questdes relacionadas com a iluminacdo natural sdo apresentadas na subseccéo 2.3.1 e as

questdes relacionadas com os sistemas de controlo da iluminacéo artificial sdo abordadas na subseccéo 2.3.2.

2.3.1. lluminacéo natural

A lluminagdo natural, apesar de varidvel ao longo do ano, dos meses, dos dias e de minuto a minuto deve ser
avaliada de forma a poder elaborar projectos luminotécnico energeticamente eficientes, em que a iluminagéo
artificial seja utilizada apenas como forma de suprir as necessidades de iluminagdo quando a luz natural ndo for
capaz de o fazer. Neste contexto, devem ser tidas em conta um conjunto de aspectos que abrangem varios niveis.

Estes aspectos sdo apresentados nas subseccdes seguintes.

2.3.1.1. Técnicas principais

Existem duas técnicas de iluminacdo natural, sendo estas denominadas de iluminacdo lateral e iluminacdo
zenital. A escolha do sistema adequado de iluminagdo deve ser determinada em funcdo das caracteristicas do
edificio nomeadamente da sua forma, orientacéo e da disposi¢do dos elementos que constituirdo o seu interior.

A técnica de iluminacdo lateral € a mais comum e localiza-se nas paredes verticais das edificacbes. Em
ambientes com este tipo de iluminacdo, o nivel de iluminancia decresce rapidamente com o afastamento da
janela. Associado a este tipo de aberturas esta a carga térmica, visto que um recinto com janelas de grandes
dimensdes facilitara a troca de calor por condugéo e conveccdo com o exterior. Dever4 necessariamente existir
uma simbiose entre o tamanho das aberturas e as trocas de calor com o exterior de forma que a energia poupada
em iluminacdo ndo seja desperdicada no sistema de climatizagdo. Superficies interiores claras e de alta
refletdncia resultardo numa combinacdo mais adequada de luz reflectida, possibilitando uma maior economia de
energia.

A eficécia da iluminagdo natural é limitada a uma distancia dentro do compartimento afastada das janelas de
aproximadamente 2.5 vezes a altura da abertura (um pouco superior com bloco de vidro) [21].

Nos sistemas de iluminacdo zenital, as aberturas localizam-se nos planos horizontais ou de cobertura das
edificacBes. Esta técnica € utilizada quando se pretende obter uma ilumina¢do mais uniforme ou quando o uso
das aberturas laterais é inadequado. Esta técnica fornece, em geral, uma maior uniformidade na distribuicdo da
luz sobre o campo de trabalho, comparativamente & técnica lateral, mas ndo fornece no entanto uma visdo do

entorno, necessidade basica na grande maioria dos ambientes [22].

2.3.1.2.  Projecto

Para desenvolver um sistema de iluminacdo natural adequado, que aproveite os beneficios desta luz, é preciso

compreender como a luz natural penetra na edificagdo através da sua forma, orientagdo, ou localizagdo de
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aberturas, interagindo com os outros sistemas complementares. O caminho com que a luz incide numa edificacdo
depende basicamente da sua forma, da sua localizac&o e das suas aberturas. As janelas s&o as principais aberturas
sendo portanto importantes componentes de entrada da luz natural, radiacdo solar, possibilitando a visdo do meio
externo e a ventilacdo natural.
O excesso de luminancias na realizacdo de uma tarefa pode causar ofuscamento com a reducdo da sensibilidade
ao contraste e/ou a saturacdo dos olhos a luz. Para evitar 0 excesso é necessario reduzir a iluminacéao directa do
sol sobre as superficies de trabalho através de dispositivos de controlo, que podem ser internos como cortinas ou
externos como persianas e vegetagao.
O Projecto de iluminacdo natural tem beneficiado de alguns desenvolvimentos tecnoldgicos recentes (materiais
envidracados avancados e sistemas avancados/ inovadores de iluminacdo natural).
Até ha pouco tempo, o uso eficaz de luz natural em edificios apresentava trés dificuldades principais:

e A desigualdade indesejavel das iluminancias com iluminacao lateral (falta de uniformidade ao longo da

profundidade dos compartimentos);
e Aluz solar directa indesejavel, que pode ser causa de encadeamentos e de sobreaquecimentos;
e O facto de apenas compartimentos com uma parede exterior ou coberta poderem ser eficientemente

iluminadas por luz natural.

Todavia, tém surgido recentemente novas tecnologias e solugdes de forma a que a luz natural possa ser utilizada
mais eficazmente em todos os tipos de edificios, com distribuicdo melhorada de luz natural, maior conforto
visual para os ocupantes e um controlo solar mais eficiente. De entre essas novas tecnologias, relacionadas com
uma melhor e mais eficaz utilizacho da luz natural nos edificios, destacam-se os materiais envidragados

avancados, sistemas de iluminacdo natural avangados e inovadores [21].
2.3.1.3. Vantagens econémicas

Um dos objectivos de qualquer estratégica energeticamente eficiente de aproveitamento da iluminagdo natural
nos edificios devera ser a diminuigdo dos consumos energéticos em energia eléctrica de iluminacdo. Os sistemas
de fenestracdo deverdo ser projectados e dimensionados de modo a poderem proporcionar as necessidades de
iluminagdo nos espacos interiores durante a maior parte dos periodos de utilizacdo do edificio [21].

Um espaco iluminado adequadamente através de iluminagdo natural e sistemas de controlo de iluminacéo

artificial pode contribuir para a obtengéo de 30 a 70% de economia de energia [21].

2.3.1.4. Métodos praticos

Embora o aproveitamento da luz natural exterior num edificio dependa fortemente de factores arquitecténicos
cabe ao projectista da instalacdo de iluminacdo decidir como aproveitar a iluminacdo natural que chega ao
interior deste e fazer a combinacdo desta com a iluminacdo artificial como se ilustra na figura 2.25. Este
aproveitamento depende essencialmente do sistema de comando escolhido e da maneira como se dividem os
circuitos de iluminacdo. Dividir a iluminacdo artificial em varios sectores comandados separadamente, como
ilustra a figura 2.26, permite que as diferentes partes de um edificio possam ser ligadas selectivamente em
funcdo da iluminacdo natural, estabelecendo zonas com a mesma actividade ou periodo de ocupacéo, de acordo
com a escolha efectuada.
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Em locais com iluminagéo natural através de uma abertura lateral, a distribuicdo da luz natural é pouco uniforme.
Pode-se entdo pensar numa subdivisdo do espaco em circuitos de iluminacdo comandados separadamente, em
funcdo das suas posicdes em relacdo a iluminagdo natural, sendo preferivel neste caso colocar as armaduras
paralelamente a fachada do edificio [22].

As lampadas da mesma zona sdo comandadas de tal forma que possam fornecer um fluxo luminoso diferente das
localizadas noutros sectores. Para que este sistema seja 6ptimo é preferivel colocar as armaduras paralelamente a
fachada. Esta solucéo oferece a possibilidade de ndo iluminar certas zonas desocupadas, principalmente no inicio

e no fim do dia.

AL ] | g

Figura 2. 25-Sectorizacdo de circuitos Figura 2. 26-Sectorizagdo de circuitos [22]

2.3.2. Meétodos de controlo
As necessidades de evitar os desperdicios de energia eléctrica, seja mantendo lampadas acesas em ambientes
desocupados ou em ambientes onde a luz natural supre as necessidades durante alguns periodos ou durante todo
o0 dia, tornou necessaria a evolugdo e o aperfeicoamento de alguns mecanismos de controlo. Os principais tipos
de controlo séo apresentados na subseccdo 2.3.2.1 e as questdes relacionadas com a seleccéo do tipo de controlo

séo abordadas na subsec¢éo 2.3.2.2.
2.3.2.1.  Principais tipos de controlo

Os sistemas de controlo de iluminagdo permitem economizar uma consideravel quantidade de energia. N&o s6
garantem que a energia ndo seja desnecessariamente consumida como possibilitam, na maior parte dos casos,
gue os niveis de iluminancia de um determinado local sejam homogéneos ao longo da variagdo das horas dos
dias em funcéo da presenca de luz natural. Para se fazer uso da iluminacdo natural num ambiente controlando a

iluminacdo artificial pode-se utilizar diversos métodos entre os quais:

e Liga e desliga manual
A utilizacdo do simples sistema “on /off” é a estratégia mais primitiva de regulagdo do fluxo das ldampadas em
funcdo da luz natural disponivel. Ndo ha economia de energia nos edificios bem iluminados com luz natural se
ndo se pensar em apagar a luz quando ela ndo é necessaria. A probabilidade de se ligar a iluminacéo artificial
quando se entra num dado local esta directamente ligada a disponibilidade de luz natural nesse momento. E um

sistema pouco eficiente pois depende do bom senso dos ocupantes.

e Controlo manual do fluxo

36



Através do controlo do fluxo luminoso, evita-se alterages abruptas no nivel de iluminacéo e permite melhorar a

adaptacdo visual. No entanto, o controlo ainda depende do bom senso do ocupante.

e Sistemas automaticos de controlo

Por muito rigida que seja a implementagdo de procedimentos manuais, 0 recurso a sistemas automaticos de
controlo é, na maioria dos casos, a forma mais eficiente de gerir os circuitos de iluminagdo. Estes sistemas
permitem optimizar a utilizacdo das instalacBes de iluminacdo, resultando normalmente em economias de
energia significativas, sem prejuizo dos niveis de conforto visual necessarios em cada local.

Os sistemas de comando automatico dividem-se em tipos “tudo ou nada”, isto é, a iluminac&o ou esta ligada e a
poténcia maxima ou esta desligada. Os sistemas de controlo por regulacdo do fluxo luminoso, embora de maior
custo, constituem muitas vezes a solugdo mais eficiente, quer do ponto de vista energético, quer da produtividade
e até da propria seguranga.

Dentro dos sistemas “On/Off” temos o0s interruptores horarios, os interruptores crepusculares e os detectores de
presenca e de movimento. Nos sistemas de regulacdo de fluxo temos a associacdo de reguladores de fluxo com

sensores de luz natural.

e Ligadesliga automatico: interruptores horarios
Os interruptores horarios permitem comandar circuitos de iluminagdo num horario pré-determinado. Existem
interruptores horarios analdgicos e digitais ilustrados nas figuras 2.27 e 2.28 respectivamente. Este Gltimos sdo
mais caros, mas permitem guardar o programa em memoria, com 1 ou mais canais, permitindo comandar mais

do que um circuito.

i -
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Figura 2. 27- Temporizador anal6gico Figura 2. 28- Temporizador digital [23]
e Interruptores crepusculares
Os interruptores crepusculares, permitem comandar circuitos de iluminacdo a partir de um dado nivel de
iluminancia medido com uma célula fotoeléctrica. Estes dispositivos permitem fazer um aproveitamento da luz
natural e devem ser usados em conjunto com interruptores horarios nas situagdes em que o horéario de trabalho

ndo coincida com as horas em que a iluminagdo é suficiente.

e Sensores de ocupagéo
Os sensores de ocupacdo sdo detectores de movimento que desligam as lampadas automaticamente em
ambientes desocupados, acendendo-as, da mesma forma, quando o ambiente é ocupado o que se traduz numa

poupanga de energia. O tempo de ocupacéo e o desperdicio de energia por ambiente encontra-se na tabela 2.4.
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Ambiente Tempo de ocupacéo (%) Desperdicio (%)
Salas particulares 55 45
Salas de descanso 35 65
Salas de reunido 50 50
Corredores 60 40
Salas de computacdo 40 60
Salas de aula 60 40
Salas de refeigdes 50 50

Tabela 2. 6-Tempo de ocupacéo e desperdicio de energia em varios ambientes [24]

e Sensores passivos de infravermelhos

Este sensor reage a energia do calor infravermelho emitida pelas pessoas. Sdo considerados passivos porque
apenas detectam radiacdo, ndo a emitem.

Sao extremamente sensiveis a objectos que emitem radiacdo em comprimento de onda a volta de 10 pum,
aproximadamente, o mesmo valor do comprimento de onda de calor emitido pelo corpo humano. A sua
sensibilidade diminui com o afastamento; 0 movimento de méos é percebido a uma distancia de 3,5 metros, o
movimento do brago e do tronco até 7 metros e 0 movimento de todo o corpo ate 14 metros. Os sensores de
embutir substituem directamente o interruptor de parede ou o de tecto e sdo 0s mais indicados para pequenos
ambientes. Em ambientes com ar condicionado, deve ser tomado algum cuidado para que o ar ndo incida

directamente sobre o sensor [25].

e Sensores ultra-sénicos
Os sensores de ocupagdo ultra-sonicos activam um cristal de quartzo que emite ondas utltra-sénicas em
frequéncias superiores ao limite da percepcdo humana (entre 25 e 45Khz), por meio do espaco, para detectar a
presenca de ocupantes. Este sinal em alta frequéncia é comparado com a frequéncia do sinal reflectido (efeito
Dopler) e qualquer diferenca é interpretada como a presencga de alguém no espago de cobertura. Este tipo de
sensor é 0 mais indicado para uso em espagos abertos, espacos com obstaculos de superficie dura e para altura de

montagem inferior a 5 metros [25].

e Sensores hibridos
Um outro sensor encontrado no mercado é o que utiliza as duas tecnologias, infravermelho e ultra-som. Neste
caso, o sistema de iluminacédo é activado somente quando ambos detectam a presenga de pessoas, 0 que aumenta
a fiabilidade do sistema, evitando que o sistema de iluminacdo se acenda ou apague desnecessariamente. Por
terem um custo maior, sdo indicados para ambientes em que € necessario um alto grau de detec¢do, como em

salas de aula, salas de conferéncia, entre outros [18].

e Sensores de outras tecnologias
Existem ainda outros tipos de sensores, como por exemplo 0s sensores a microondas, que trabalham de maneira
muito parecida com os de ultra-som e os de deteccdo de ruido (apropriados para ambientes industriais), na

medida em que emitem, recebem e comparam alteragdes da frequéncia [25].

e Sensores de luz natural e reguladores de fluxo “dimming”
Neste sistema os niveis de iluminancia provenientes da iluminacdo natural sdo detectados por uma foto célula

gue ajusta e controla o fluxo da iluminacéo artificial em funcéo deste nivel de iluminancia de forma a ter o nivel
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de iluminancia desejado. Neste caso o sistema de iluminagdo artificial é desligado de forma continua a medida
gue os niveis de iluminagdo natural aumentam como se pode visualizar nas figuras 2.29 e 2.30. Com este

procedimento evitam-se os problemas dos sistemas “liga/desliga”.

A

Light aensor
1% =1V 100% = 10V

100000 LUX 2000 LUX

Cloudless sky Cloudy sky

Light sensor

: e

Figura 2. 29- Regulacéo a 1% dos niveis de Figura 2. 30-Regulacéo a 100% dos niveis de
iluminagdo artificial iluminagdo artificial [26]

e Sistemas de Gestéo de iluminacéo
Este tipo de sistemas de domédtica, como o DALI (Digital Addressable Lighting Interface) e o EIB (European
Installation Bus), permitem combinar as tecnologias atras referidas, como o ajuste da iluminacéo pela quantidade
de luz natural que chega ao local, o controlo por sensores de movimento e a programacdo horéria com a
vantagem de ser o utilizador a escolher o método de controlo. Apresenta ainda novas funcionalidades como a
possibilidade de criacdo e memorizacdo de cenarios, isto é, o utilizador tem a possibilidade de adaptar a
iluminagdo de um local a actividade a realizar no momento.
Este tipo de tecnologias pode ser usado em grandes edificios de servigos como escolas, hospitais, edificios
comerciais mas também em edificios industriais e residenciais.
As vantagens da utilizagdo deste tipo de sistemas sdo: [27]

e Poupanca de energia;

e Solugdes flexiveis;

e Expansibilidade;

e Design atractivo;

e Répida amortizagdo de investimento;

e Variedade de Configuragdes;

2.3.2.2.  Seleccéo do sistema de controlo

A escolha de um sistema de gestdo da iluminacédo revela-se particularmente dificil porque depende de numerosos
parametros tais como a iluminacdo natural disponivel, os tipos de lampadas utilizadas e a disposi¢do das
armaduras, 0 modo de ocupacdo do espago, as dimensdes do local e 0 nimero de ocupantes.

Na tabela 2.7 encontra-se uma comparacao de varios tipos de controlo de iluminacéo:
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Tabela 2. 7- Comparacdo de varios controlos de ocupagdo [11]
e Gestéo centralizada da iluminacéo

A arquitectura dos novos sistemas de iluminagéo caracteriza-se por um controlo local por grupos de armaduras,
livremente definidos pelo utilizador, e por uma gestéo centralizada da iluminacdo que recebe sinais de diferentes
sondas, por exemplo de células fotoeléctricas ou de detectores de presenca. Este tipo de instalagdo permite um
registo inicial de cendrios luminosos na memoria da unidade de gestdo, como por exemplo, a colocagdo em
servigo de diferentes grupos de armaduras de iluminag&o a diferentes horas do dia.

Um sistema de gestdo centralizada apresenta trés grandes vantagens:

e Confere uma grande flexibilidade ao sistema. No caso de modificacdo dos locais, por exemplo uma
deslocacéo das paredes, basta compor os grupos de armaduras, as quais s&o comandadas por simples
programacdo da unidade central de gestdo, ndo sendo necessaria qualquer modificacdo dos cabos e das
ligac@es eléctricas;

e Permite registar muitas informacfes Uteis para a gestdo energética e para a manutencdo das fontes
luminosas (horas de funcionamento, hébitos dos utilizadores, consumos energeticos, etc.). Estas
informacdes, quando exploradas correctamente, permitem economias de energia suplementares, assim
como um melhor conforto visual,;

e Assegura a integracdo do sistema de iluminagdo no sistema de gestdo centralizada do edificio, em
associacdo com a gestdo do aquecimento, da climatizacéo, etc.

Este sistema de gestdo centralizado da iluminagdo apresenta no entanto 2 defeitos: [7], [12], [26]
e O seu investimento inicial é elevado;
e Requer uma separacdo dos circuitos de poténcia e de comando, 0 que origina um grande nimero de

ligacdes e portanto mais cablagem.

e Escolha do sensor de ocupagéo
Ha& uma infinidade de particularidades e modelos de sensores que podem determinar a escolha do sensor
apropriado para um determinado ambiente. A tabela 1 apresentada no Anexo |, tem como objectivo de orientar o

projectista na fase de projecto [25].
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2.4. Conclusdes

Desde o aparecimento da ldmpada mais rudimentar preconizado pelo invento do inglés Josep Wilson Swan em
1877, formada por uma ampola de vidro e um filamento de algoddo carbonizado e 2 anos mais tarde da invencéo
da primeira lampada incandescente de filamentos de carbono de Thomas Alva Edison, varios foram os
progressos feitos na industria de fontes luminosas, de tal modo que nos dias de hoje a grande preocupacdo ndo é
somente iluminar, mas iluminar bem quantitativamente e qualitativamente, com poucos gastos energéticos. A
ansia por sistemas, componentes e métodos de controlo que aumentem a eficiéncia energética dos sistemas de
iluminagdo que proporcionam uma iluminacgdo de qualidade estdo a desenvolver e a revolucionar a arte e ciéncia
de iluminar. Actualmente, a eficiéncia dos aparelhos e componentes que constituem um sistema de iluminacéo
ndo poderé ser o Unico factor a ter em consideracdo na elaboracdo de um projecto luminotécnico. Pardmetros
como o indice de restituicdo de cor, a temperatura da cor e sua adequacdo ao espaco a iluminar, assim como a
eleicdo da armadura e o tipo de fonte luminosa tém que ser ponderados na elaboracdo do projecto. O projectista
devera também analisar e avaliar, recorrendo ao uso de programas computacionais, a quantidade de iluminacao
natural existente no interior dos edificios durante o seu periodo de ocupagdo. O sistema de comando e a divisdo
de circuitos de iluminacdo deverd ser escolhido de modo a aproveitar a maior quantidade de radiacdo solar, visto
esta se tratar de uma fonte energética gratis, inesgotavel e ndo poluente, além disso trata-se da fonte luminosa
que melhor proporciona uma iluminacéo de qualidade.
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3. Avaliacdo da eficiéncia energética de sistemas de iluminagao em edificios

O objectivo da avaliagdo da eficiéncia energética de sistemas de iluminacdo em edificios €, em geral, analisar a
situacdo actual das instalacBes e equipamentos, identificar as necessidades e oportunidades de intervencéo,
definindo a ordem de grandeza da economia e dos custos com a utilizacdo de todos os equipamentos que
consomem energia. O uso eficiente de energia deve estar voltado para a implementacdo de um conjunto
integrado de accdes que induzam a um aumento da eficiéncia do consumo de energia, transformando resultados
em lucros.

A iluminacdo pode ser considerada como um sistema conversor no qual a energia de origem eléctrica se
transforma em iluminacdo de modo a proporcionar um ambiente visual adequado a realizagdo cada tarefa, de

acordo com a figura 3.1.

Energia Sistema conversor Condigdes de visuais e Conforto

Figura 3. 1-Etapas essenciais da transformacéo da energia em iluminacéo

A conversdo da energia eléctrica em luz deve ser realizada utilizando a menor quantidade de energia possivel,
mas assegurando, simultaneamente, as condic¢Bes de visdo e conforto adequadas.

Se as condigdes visuais e de conforto de um determinado espaco forem satisfeitas entdo poder-se-a avaliar a
eficiéncia do sistema de iluminacdo mediante a quantidade de energia dissipada pelo sistema.

Assim, na sec¢do 3.1 sdo apresentados 0s conceitos gerais relacionados com a eficiéncia energética em sistemas
de iluminagdo. Na secgdo 3.2 é tratado o problema da eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo de
edificios novos e na sec¢do 3.3, 0 problema da eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo dos edificios ja

existentes. Por ultimo na seccéo 3.4 sdo apresentados as principais conclusdes deste capitulo.
3.1. Eficiéncia energética de sistemas de iluminacao

Um sistema serd tanto mais eficiente quanto menor € a energia nele dissipada ou por ele consumida. Este

consumo de energia podera ser calculado momentaneamente através da expresséo 4 [28].
dE = P.dt 4)

Em que:
E ¢é a energia dissipada pelo sistema de iluminacdo (kWh) e d.E a sua derivada;
P ¢ a Poténcia do sistema de iluminacao (kW);

t é o periodo de tempo considerado (Horas) e dt a sua derivada.

Tendo em conta que o consumo associado a um sistema de iluminagdo acompanha as necessidades e uso dos
locais, este ndo é constante ao longo do tempo (periodo t), pelo que a poténcia, P, também néo o é. Assim, para
calcular a energia dissipada pelo sistema é necessario proceder a integragdo da poténcia em ordem do tempo de

acordo com a equacao (5).

)
E = [P(t)dt )
0
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Em que:

E ¢ a energia dissipada pelo sistema de iluminagao (kWh) num periodo entre 0 e T (horas);

P (t) é a poténcia instantanea do sistema de iluminacdo (KW);

Se o valor médio da poténcia P (t) for conhecido, por exemplo através de um diagrama de cargas, a equacéo (5)

podera assumir a seguinte forma:

E=PpT (6)
Sendo:
Pp= Valor médio de P (T);

Um diagrama de carga é um registo continuo, diario, mensal ou anual da carga associada ao sistema de
iluminacéo (kW), indicando a variacdo temporal da poténcia instantanea no sistema de iluminag&o [28].

Através da andlise da equacdo (6) pode-se afirmar que a eficiéncia de um sistema de iluminacdo dependera
portanto de duas variaveis, a Poténcia (P) e o Periodo de Tempo (T). Uma das varidveis estd intrinsecamente
relacionada com a instalacdo, a poténcia (P), e a outra com o tempo que se encontra em funcionamento (T). Logo
aqui se pode extrair uma premissa importante sobre a eficiéncia energética nos sistemas de iluminacdo: A
eficiéncia energética de um sistema de iluminac&o dependera por um lado da eficiéncia energética da instalacdo

e por outro lado da eficiéncia do seu uso.

Eficiéncia do sistema = Eficiéncia da instalacdo + Eficiéncia de uso

Figura 3. 2-Eficiéncia energética do sistema

A eficiéncia da instalacdo prende-se com o minimo de poténcia requerido da instalagdo em questéo para se obter
as condicfes minimas de visibilidade necessarias, enquanto que a eficiéncia de uso diz respeito ao tempo de uso
da instalacdo, que deve ser minimo.

A eficiéncia energética da instalacdo é definida pela poténcia necessaria para obter as condigdes de visdo
adequadas e é o resultado da eficiéncia energética dos seus componentes, como lampadas e equipamentos
auxiliares.

Ao se considerar poténcia em vez de energia, premissa que resultou da equagdo (6), ndo € necessaria uma
integracdo temporal da energia. O conhecimento da poténcia de uma instalacdo de iluminagdo de um
determinado local é essencial, pois este podera ser comparado com o de outras instalagdes de referéncia de modo
a analisar a sua eficiéncia. Para se poder efectuar esta comparacéo de sistemas é necessario utilizar a mesma
escala, convertendo valores absolutos em especificos ou relativos. Estes valores podem ser referidos em relagéo
a superficie dos locais (W/m?), ao niimero de utilizares da instalagdo (W per capita), ou as condicdes visuais do
local (W/lux). A limitacdo da poténcia luminosa instalada por unidade de &rea, traduzida pelos valores indicados
na tabela 3.1, ndo devera colocar em causa os valores das iluminancias mantidas e necessarias a realizacdo das

tarefas visuais em condicfes de seguranca e conforto para 0s ocupantes.
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Iluminancias | Poténcia luminosa instalada por unidade de area (W/m?)
(Lux) Méxima Recomendada
50 3,2 2,5
100 4,5 3,5
300 10,0 7,5
500 15,0 11,0
750 20,0 16,0
1000 25,0 21,0

Tabela 3. 1- Valores méximos recomendados para a poténcia luminosa instalada por unidade de area (W/m?) em
funcéo das iluminéncias requeridas [21]

A introducdo de sistemas de iluminacdo eficiente em edificios novos constitui um esforco importante para
alcancar o objectivo comunitario de reducdo das emissdes de CO2 e, ao mesmo tempo, contribuir para reduzir a
dependéncia das importacdes energéticas. Neste &mbito foram legisladas no parlamento europeu, varias normas
das quais resultou na criacdo do regulamento dos sistemas energéticos de climatizagdo de edificios (RSECE), o
qual impde que novos edificios de servi¢os sejam avaliados por célculo do indicador de eficiéncia energética
(IEE), por simulagdo dindmica, pelo que, no que diz respeito & iluminagdo, apenas se leva em conta a poténcia
instalada. O IEE é calculado pela expresséo (7):

IEE = IEE1+ IEEV + 22Ut ™

Ap
Em que:
IEEI é o indicador de eficiéncia energética de aquecimento;
IEEV é o indicador de eficiéncia energética de arrefecimento;
Qout é o consumo energético de outros equipamentos;
Ap é a area Util de um edificio.

A parcela Qout pode ser dividida entre consumos energéticos com equipamentos tipicos (definidos pelo RSECE
para cada tipologia de edificio) e consumos para iluminacdo (neste caso o0 RSECE so6 define os perfis de
utilizacdo). Deste modo, conhecendo o IEEref que € o valor maximo que o RSECE impde para cada tipologia de
edificio e os consumos necessarios para climatizacdo, facilmente se calcula o valor méximo de poténcia a
instalar para iluminacéo.

A parcela Qout/Ap corresponde aos consumos energéticos nao ligados a processos de climatizacdo. Esta parcela
pode ser dividida em duas partes, uma relativa aos consumos de equipamentos tipicos para cada tipologia de
edificio, designadamente para aquecimento de aguas sanitarias e elevadores, entre outros, e outra relativa aos

consumos do sistema de iluminagdo. Podemos entdo calcular o valor de Qout pela seguinte expresséo: [29]

Qout  Qequipamentos Qilu min acédo
= + ®)
Ap Ap Ap
Em que:
Qequipamentos/Ap corresponde aos consumos energéticos relativos a equipamentos tipicos para cada tipologia
de edificio (kgep/m2.ano);

Qiluminagao/Ap corresponde aos consumos energéticos para iluminacéo (kgep/m2.ano).

A parcela Qequipamentos/Ap € facilmente obtida uma vez que o0 RSECE define, para cada tipologia de edificio,

os valores tipicos de poténcia instalada para estes equipamentos (kW/m2), assim como os perfis de utilizacéo,
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isto &, a percentagem de utilizacdo dos equipamentos para cada hora do dia, diferenciada por dias Uteis, sabados,
domingos e feriados, ou, para algumas tipologias de edificios, por estacdes do ano, o que permite calcular o
equivalente ao nimero de horas por ano de utilizagdo a poténcia maxima dos equipamentos. Assim o produto
destes dois valores (kWh/m2.ano), multiplicado pelo “mix” energético da-nos o valor da energia primaria
necessaria para 0 consumo destes equipamentos (kgep/ano.m2). Para a parcela Qiluminacédo/Ap o RSECE s6
define os perfis de utilizacdo, ndo definindo limites para a poténcia a instalar. Assim este valor serd limitado
pelos outros equipamentos consumidores de energia e pela tipologia do edificio [30].

Para aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo deve-se optar por sistemas com regulacéo
automatica em funcdo da iluminacéo natural, e que se desliguem na presenca/auséncia de pessoas, assim como
eleger componentes energeticamente eficientes, como fontes luminosas com elevado rendimento energético,
balastros electrdnicos.

3.2. Eficiéncia energética de sistemas de iluminagdo em edificios novos

Nas subsecgdes seguintes é feita uma descricdo dos principais aspectos a ter em consideracdo em edificios novos
de modo a tornar mais eficiente o sistema de iluminacdo. Na subseccdo 3.2.1 sdo descritos 0s requisitos
principais a ter em conta em edificios novos e na subseccdo 3.2.2 a quantidade e qualidade de iluminacéo

resultantes do sistema de iluminagéo.
3.2.1. Requisitos principais

Nos edificios a iluminagdo, como ja foi referido no capitulo anterior, pode ser proporcionada de trés modos
distintos: i) apenas com recurso a iluminacao natural, ii) apenas com recurso a iluminacéo artificial, iii) mediante
a combinacgdo e articulacdo entre a iluminagdo natural e artificial. Numa perspectiva de conforto e de eficiéncia
energética é desejavel que a iluminacdo dos espacos interiores com ocupagdo humana seja efectuada,
preferencialmente, com recurso a luz natural, devendo esta ser suplementada por sistemas de iluminacdo
artificial eficazes e flexiveis quando as necessidades de iluminagdo ndo se possam satisfazer apenas a custa da
luz natural.

As caracteristicas da iluminagdo dos espagos, os diferentes niveis de iluminancia, as diferentes luminosidades, 0s
possiveis encandeamentos, os factores de reflexdo, entre outras, exigem um estudo aprofundado, de forma a
garantir a maxima utilizagdo da iluminacédo natural e a optimizagdo o funcionamento dos sistemas de iluminagao
artificial.

Para avaliar as condi¢cBes de um sistema de iluminacdo deve-se conhecer as caracteristicas e condi¢des dos
equipamentos instalados, bem como o0s actuais niveis de iluminacdo proporcionados pelos equipamentos e as
caracteristicas do ambiente interno.

Através de vistorias aos locais € possivel quantificar a quantidade e a qualidade das fontes de luz e determinar a
poténcia instalada. Depois disto é necessario atender ao tipo de ambiente que esta a ser alvo de estudos, as suas
necessidades de iluminacéo, ao tipo de iluminacéo, a disponibilidade de luz natural, a refletdncia das paredes e
idade das pessoas que frequentam o edificio. SO assim se poderd avaliar correctamente a eficiéncia energética de

sistemas de iluminacdo em edificios [32].
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3.2.2. Quantidade e qualidade da iluminagéo

A quantidade de luz desejada e necessaria para qualquer instalacdo depende, em primeiro lugar, da tarefa a ser
executada. O grau de habilidade requerida, a minuciosidade do detalhe a ser observado, a cor e a reflectividade
da tarefa, assim como os arredores imediatos, afectam as necessidades de iluminancias, que produzirdo as
condicdes de visibilidade maxima. Os niveis de iluminagdo recomendados sdo baseados nas caracteristicas das
tarefas visuais e nos requerimentos de execucdo das diversas tarefas, sendo maiores para o trabalho que envolve
muitos detalhes, trabalhos precisos e trabalhos de baixos contrastes. Para trabalhos mais intermitentes as
iluminancias necessérias sao menores.

As tarefas visuais sdo classificadas de acordo com a norma UNE 124641-1, que estabelece os valores de
iluminancias médias minimas em servico para iluminag8o artificial em interiores onde se realizam actividades
especificas. Esta norma permite flexibilidade na determinacdo dos niveis de ilumindncia, sendo que s&o
consideradas 3 variaveis:

e A idade do observador: pessoas mais velhas precisam de mais luz para desenvolver a mesma actividade
gue uma pessoa jovem;

e Velocidade e acuidade do desempenho visual: necessidades criticas exigem mais luz que as casuais, ou
seja, quanto maior o grau de precisdo requerido para executar a tarefa, maiores serdo os niveis de
iluminagdo exigidos;

o Refletncias da tarefa em relacdo ao fundo: grandes diferencas de refletdncias entre a tarefa e o seu

entorno proximo podem reduzir o contraste e a performance visual e/ou causar desconforto visual.

Além da quantidade de iluminacdo necessaria para a realizacdo da actividade, um sistema de iluminacdo
energeticamente eficiente deve proporcionar iluminagdo de qualidade, ou seja, a visibilidade na superficie de
trabalho ndo deve ser afectada pela distribuicdo das luminérias, pela sua posicao relativa a actividade e pelas
propriedades especificas da tarefa e da superficie de trabalho. Desta forma, a qualidade da iluminagéo envolve
aspectos que procuram evitar distdrbios na visdo de objectos, como o controlo de ofuscamentos, difusdo,
uniformidade de distribuicao, sombras e cor.

Visto anteriormente que é fundamental quantificar o correcto nivel de iluminacéo € apresentado nas subsecc¢des
3.2.2.1, 3.2.2.1 e 3.2.2.3 aspectos a ter em consideracdo no momento da projeccdo de sistemas de iluminagéo
artificial que proporcionem qualidade na iluminag&o tais como o evitar o ofuscamento, distribuicdo e difuséo de

sombras e a uniformidade da distribui¢do da iluminagéo respectivamente.

3.2.2.1. Ofuscamento

Da mesma forma como certos detalhes ndo podem ser percebidos pela falta de iluminacdo, o excesso de brilho
também impede a visdo destes detalhes. Isto ocorre quando o processo de adaptacdo do olho ndo se faz de forma
conveniente em virtude das diferencas de brilho entre a fonte e o fundo ou entre o objecto e seu entorno. Essa
interferéncia produzida pela luz no processo visual é chamada de ofuscamento.

Como a retina apresenta grande sensibilidade num circulo de 30° a partir do eixo dptico, deve-se evitar o
posicionamento de fontes de luz dentro de um &ngulo de 30° com a linha de visdo horizontal, evitando o

ofuscamento.
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Ainda alerta que, para visdo directa de uma fonte luminosa, o maximo tolerado pelo olho humano é 7.500 cd/m?.
(por fonte) [6].

A proporcéo entre as diferentes luminancias apresenta um efeito significativo para a visibilidade e habilidade de
ver facilmente, com acuidade e rapidez.

Ao escolhermos e posicionarmos as luminarias devemos levar em conta o ofuscamento. Um posicionamento
desfavordvel pode levar a um ofuscamento directo (visualizagdo directa da lampada) ou um ofuscamento

reflectido (através de superficies reflectoras ou brilhantes), prejudicando a visao [32].

O ofuscamento pode-se apresentar de duas formas distintas:

e Ofuscamento directo, devido a uma fonte luminosa situada na mesma ou aproximadamente na mesma
direccéo do objecto observado na figura 3.3;

e Ofuscamento por reflexdo produzido por reflexdes especulares provenientes de fontes luminosas,
especialmente quando as imagens reflectidas aparecem na mesma ou aproximadamente na mesma
direc¢do do objecto observado na figura 3.4.

Nas figuras 3.5, 3.6 encontram-se exemplos de posicionamentos correctos da fonte luminosa de modo a evitar

ofuscamento [32].

14 14

Figura 3. 3-Ofuscamento directo Figura 3. 4-Ofuscamento por reflexdo
«
Figura 3. 5-lluminacéo correcta sem ofuscamento Figura 3. 6-lluminacéo correcta sem ofuscamento

3.2.2.2. Distribuicdo, difusao e sombras

Uma iluminagdo uniformemente distribuida na superficie de trabalho é geralmente desejada para interiores
industriais e comerciais, de modo a permitir um arranjo flexivel das operagdes e equipamentos, bem como ajudar
a assegurar uma luminancia mais uniforme em toda a area. A iluminacdo difusa reduz a possibilidade de
ofuscamento em virtude da melhor distribuigdo de luz. Porém, as sombras sdo ténues e podem dificultar o
reconhecimento das formas dos objectos.

Alguns efeitos direccionais e sombras da iluminacdo geral sdo desejados para acentuar a profundidade e forma

dos objectos. Sombras acentuadas devem ser evitadas, principalmente na superficie de trabalho.
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3.2.2.3. Uniformidade de distribuicéo

7

Outro factor importante da qualidade de iluminacdo é o equilibrio de iluminancias, denominado por
“uniformidade da iluminag¢do”. O fluxo luminoso tera de estar repartido o mais uniforme possivel sobre a
superficie a iluminar, evitando zonas com sombras, como se pode ver na figura 3.7 e 3.8, este pode ser corrigido
colocando as luminarias mais préximas umas das outras, o que implica ter de colocar mais pontos de luz.

Todavia o fluxo luminoso da lumindria sera menor.

Figura 3. 7- Distribuicéao incorrecta do fluxo Figura 3. 8- Distribuicéo uniforme do fluxo
luminoso luminoso
A uniformidade de iluminancias, numa instalagdo de iluminagdo, nunca serd totalmente garantida nem no tempo

nem no espaco. A uniformidade média pode ser traduzida pela expresséo (9) [6]:
U — min (9)

Em que:
Uw € a uniformidade média;
E min € @ iluminancia Minima;

E., € a iluminancia média;

No anexo I, encontra-se uma lista de verificacdo que permite fazer a avaliagdo da qualidade do sistema de
iluminacéo. Esta lista de verificacdo foi adaptada de um modelo proposto pela CIE, para avaliagdo da iluminacao
em ambientes existentes. Embora elaborado para a avaliagdo da iluminacéo de escritorios, esta pode ser aplicada
a ambientes destinados a outras fungdes. Sempre que possivel o inquérito deve ser distribuido pelos funcionérios

ou pelas pessoas que frequentem o ambiente em questéo.
3.2.3. Considerac6es de projecto

O objectivo de um bom projecto de iluminacdo nos edificios esta para além do exercicio puramente formal de
proporcionar uma iluminacgdo suficiente que permita aos ocupantes desses edificios desempenhar as suas tarefas
em seguranca e em conforto. Embora este deva ser sempre um objectivo fundamental, um projecto de
iluminagdo (natural e artificial) adequado e bem sucedido devera ainda proporcionar um ambiente interior visual
agradavel que contribua para a satisfagdo e bem-estar dos ocupantes e que realce a forma do edificio em
harmonia com o projecto de arquitectura, funcionado como elemento valorizador do edificio. Proporcionar uma
boa iluminagdo requer que se consagre igual atencdo aos aspectos quantitativos e qualitativos da iluminag&o.

Na fase de concepcdo de um projecto de iluminagdo devem ser tidos em conta os seguintes factores [11]:

e Determinar a quantidade e a qualidade de iluminacdo para o ambiente em questéo;
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e Seleccionar equipamentos de iluminacdo que satisfacam os requisitos da quantidade e qualidade de
iluminacdo, através da andlise das caracteristicas fotométricas e mecanicas;

e Seleccionar equipamentos com facil manutencéo;

e Assegurar as mais adequadas condicfes de articulagdo e complementaridade entre os sistemas de
iluminacdo natural e de iluminacdo artificial de modo a que o recurso aos Ultimos sé tenha lugar quando
as necessidades de iluminacdo ndo possam ser satisfeitas apenas pela luz natural. Essa articulacdo
devera ser efectivada mediante a escolha criteriosa dos sistemas de controlo da iluminagéo artificial;

e Analisar e estudar a viabilidade econémica de todos os componentes do sistema de iluminagdo,

incluindo custos iniciais e custos de manutencéo e reparagéo.

3.3. Melhoria da eficiéncia energética nos sistemas de iluminacéo dos edificios ja

existentes

Em edificios ja existentes, e como medida de diminui¢do imediata do consumo energético, sugere-se a
substituicdo de candelabros com inimeras fontes luminosas por uma Unica fonte de luz e a substitui¢do de
lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas e as lampadas fluorescentes de balastros
electromagnéticos por balastros electronicos, especialmente em salas que estdo acesas mais tempo. Deve também
evitar-se ter lAmpadas voltadas para o tecto. Apesar da agradavel luminosidade provocada, esta € bastante baixa
consumindo assim mais energia em relacdo a luminosidade produzida. A manutencdo do sistema de iluminag&o,
como a limpeza regular de lampadas e armaduras, aumenta os niveis de iluminagéo, o que em espacos industriais
se poderd traduzir numa redugdo de poténcia das lampadas instaladas.

Sugere-se como medida mais profunda a elaboracéo de um retrofit do sistema de iluminacéo. Este constitui uma
excelente forma de determinagdo e implementacdo de sistemas de iluminacdo energeticamente eficientes em
edificacBes visando a conservacao de energia eléctrica sem prejuizo de conforto do utilizador. Torna-se assim
necessario determinar as actuais condi¢des de ilumindncia do ambiente, bem como a poténcia instalada por
unidade e area, o seu estado de conservagdo e de manutengdo. O seu conhecimento permite a determinacéo da
eficiéncia luminosa do actual sistema de iluminac&o e o seu eventual potencial de reducdo através da utilizacéo
de tecnologias eficientes. Outro factor importante no retrofit de sistemas de iluminacdo diz respeito ao
levantamento das condi¢Bes de iluminagdo natural. Um sistema de iluminacéo artificial projectado de modo a
manter as lampadas apagadas durante periodos em que a iluminagdo natural supre total ou parcialmente as
necessidades de iluminacdo requeridas para a realizagdo da actividade visual permite economias significativas de
energia eléctrica. Levantadas as condicfes existentes do sistema de iluminagéo parte-se para a etapa de projecto,
onde, inicialmente, se deve fazer um levantamento dos equipamentos existentes no mercado. Através de alguma
ferramenta de célculo computacional determina-se a quantidade de lampadas e luminarias que atendam a
iluminéncia especificada pela norma.

Na subsecgdo 3.3.1 é abordado o tema da auditoria energética, os dados a ter em consideragdo numa analise
energética a sistemas de iluminacéo e os principais objectivos que se pretendem atingir com o resultado das
propostas de melhoria energética.

Na subsecc¢do 3.3.2 sdo apresentados as principais consideracdes que permitem avaliar e determinar a eficiéncia

energética de um sistema de iluminacéo.
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Por dltimo na subseccdo 3.2.3 € feito um estudo sobre os principais métodos econdmicos que permitem

determinar o periodo de retorno de um investimento de um retrofit em sistemas de iluminagéo.

3.3.1. Auditorias energéticas

Uma auditoria energética consiste no levantamento e analise critica das condi¢des de utilizacdo da energia com

vista a deteccdo de oportunidades de racionalizacdo energética através de medidas com uma viabilidade técnico-

econdmica aliciante. Na figura 3.9 esta ilustrado as principais etapas de uma auditoria energética.

[Auditoria Energética ]

[

energeética racionalizagdo resultados

Caracterizagdo ] [ Plano de ] [ Investimento ] [ Avaliacéo de ]

Figura 3. 9-Auditoria energética

O relatdrio de uma auditoria de um sistema de iluminacéo devera conter as seguintes informacdes [11]:

Dados de projecto:

Numero e poténcia dos equipamentos existentes;

Consumo energético em kW do sistema de iluminag&o;

kw/h de consumo;

Numero de horas em que o sistema de iluminag&o se encontra ligado;

Custos de manutencdo, onde devem ser incluidos os custos de substitui¢do de equipamentos, lampadas e

balastros;

O novo sistema de iluminagdo devera fazer referéncia aos seguintes pontos:

NuUmero e poténcia do sistema de iluminagéo;
Consumo energético em kW;

Numero de horas em que o sistema se encontra ligado;
kW/h de consumo;

Custos de manutencdo, incluidos os custos de substituicdo de equipamentos, lampadas, balastros.

Resultados da proposta de melhoria:

Reducéo no consumo de poténcia em kW;
Reducdo de kWh;

Poupancas em energia eléctrica;

Reducdo da poténcia instalada;

Anélise do custo de manutencao.

Esta metodologia foi a adoptado no capitulo 5. No anexo Il encontra-se um formulério que deve ser preenchido

com os principais requisitos no momento de fazer a avaliagdo do sistema de iluminag&o.
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3.3.2. Metodologias de avaliacdo

A eficécia energética de sistemas de iluminacgdo carrega um significado mais amplo do que eficiéncia energética
dos varios componentes que comp8em o sistema de iluminacao.

A eficiéncia energética de um sistema de iluminacdo s6 pode ser alcancada através da aplicacdo e
implementacdo das seguintes considerac@es [11]:

e Determinacdo exacta das necessidades visuais do ambiente;

e Elaboracdo de um projecto apropriado que evite surpresas quando o ambiente que esta a ser projectada sofra

modificacdo;

e Seleccdo correcta dos componentes existentes no mercado com melhor eficiéncia energética para o projecto;
e Integracio apropriada da luz natural no sistema de iluminacdo quando é possivel fazer uso da iluminagéo

natural.

3.3.3. Andlise de custos

Para identificar os beneficios econdmicos de um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente devem ser
considerados 0s custos iniciais e os custos de manutencdo. O custo inicial engloba todos 0s aspectos necessarios
para colocar o sistema de iluminagdo operacional. Custos de equipamentos, instalagcdo e comissdes, sdo gastos
iniciais. Custos de manutencdo sdo aqueles que mantém o sistema em funcionamento. Incluem os custos de
energia, limpeza, reposicdo de ldmpadas e balastros e manutencdo adequada de todos os equipamentos. Em
termos econémicos o objectivo geral de um sistema é minimizar os custos de manutencdo para permitir que o
dinheiro economizado equilibre os gastos iniciais, que se tém na escolha de um sistema deste género. O tempo

total para que ocorra este equilibrio e expresso através do periodo de retorno.

A avaliacdo do tempo esperado para o retorno do investimento realizado para o Retrofit num sistema de

iluminagdo é realizada através dos seguintes métodos:

e Método do valor presente liquido (VPL)
Este método baseia-se no conceito de equivaléncia monetaria na data presente dos fluxos de caixa ocorrentes em
diferentes datas. E obtido através da diferenca existente entre as saidas de caixa (investimento) e as entradas de
caixa (recibos), descontados a uma determinada taxa, geralmente a Taxa Minima de Atractividade (TMA).

Considera-se atraente o projecto que possui um valor presente liquido maior ou igual a zero [34].

¢ Relagdo beneficio custo
Este método apresenta o objectivo principal de qualquer investimento, ou seja, verificar se os beneficios sdo

maiores do que o dos custos. Portanto, o investimento é vidvel para relagdes beneficio/custo maiores que 1 [35].

e Método da taxa interna de retorno (TIR)
Este método consiste em calcular a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento (valor presente) com
0S seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa. Os investimentos com taxa interna de retorno maiores
gue a taxa minima de actividade (TMA) sdo considerados rentaveis e sdo possiveis de analise. A taxa minima de

actividade (TMA) representa a taxa a partir da qual o investidor considera que tera lucros [36].
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e Periodo de retorno de investimento
Neste método é verificado o periodo em que o investidor tem o seu capital recuperado, ou seja, 0 tempo em que
0 investimento comeca a proporcionar lucros [11].
Para esta analise, torna-se necessaria a avaliacdo do potencial de conservacdo de energia eléctrica verificado para
cada proposta. Com base no uso final do actual sistema de iluminacéo e do potencial de reducdo deste consumo
para cada opcdo, determina-se a economia total de energia eléctrica na edificacdo e, consequentemente, 0
consumo da edificacéo pos retrofit.
O prego das luminarias, lampadas e balastros tém necessariamente de ser conhecidos, bem como o custo da
pintura das paredes e tecto para aumento da sua reflexdo. Deve-se avaliar, também o custo de reposi¢do de
equipamentos, de manutencdo e da mao-de-obra.

3.4. Conclusodes

Quando se estd a projectar um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente, hd que ter em conta varios
pardmetros, destacando: a qualidade do sistema de iluminacdo, a quantidade de iluminacdo, a eficiéncia dos
equipamentos, o tipo de controlo e o contributo da iluminacéo natural. Porém, de nada servem estes parametros
se ndo se estudar a viabilidade econémica do projecto. E necessario verificar se vale a pena investir num projecto
em que o investimento inicial seja elevado em detrimento de outro mais barato mas menos eficiente. Além do
investimento inicial, é essencial prever os consumos diarios, mensais e anuais, o tempo de vida Util das
tecnologias aplicadas e consequentemente estudar a viabilidade econémica do projecto, apresentando
alternativas econdémicas vidveis. S0 assim se podera saber efectivamente se se deve investir em equipamentos
que sejam baratos na sua aquisicdo e dispendiosos energeticamente ao longo da sua vida Gtil ou, numa

perspectiva contraria, investir em equipamentos caros e rentaveis energeticamente.

52



4. Caso de estudo: Eficiéncia do sistema de iluminagdo do edificio 70 do Ciemat

O edificio em estudo situa-se em Madrid, Avenida Complutense, n° 42. E um edificio recentemente remodelado,
resultante da ampliagdo de um edificio ja existente, com a mesma forma e dimensdes. Trata-se de um edificio
com trés pisos, nos quais estdo alojados no primeiro piso escritorios e nos restantes pisos laboratérios de
biomedicina. A nivel da arquitectura bioclimatica o edificio caracteriza-se por apresentar fachadas grossas e
ventiladas na orientagdo norte e fachadas finas na orientacéo sul, a fim de evitar trocas de calor do edificio com o
exterior. Além de apresentar fachadas ventiladas, o edificio apresenta diferentes isolamentos no seu interior de
acordo com a orientagdo das fachadas. Predomina a pedra e o tijolo, materiais de elei¢cdo que visam a integragdo
arquitectoénica do edificio com a sua envolvente. Na parte superior do edificio encontra-se uma estrutura metalica
com dupla finalidade, primeiramente a de suportar os captadores solares térmicos com uma area aproximada de
180m?, e por outro lado a de produzir sombra & cobertura do edificio, evitando que o edificio atinja temperaturas
elevadas no verdo. A fachada sul apresenta painéis fotovoltaicos no lugar das persianas, a fim de produzir
energia eléctrica e evitar a incidéncia directa da radiagdo solar nas aberturas do edificio. Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3

e 4.4 estdo apresentadas algumas fotografias do edificio onde se podem ver as caracteristicas mencionadas.

Figura 4. 1-Fachada norte

Figura 4. 3-Vista lateral superior Figura 4. 4-Cobertura do edificio

O campo solar fotovoltaico apresenta uma poténcia instalada de 5,7kW. Todo o edificio se encontra munido de
sensores de temperatura, mondxido de carbono, humidade e de insolagdo solar que minuto a minuto enviam
sinais a uma central para, numa fase posterior, serem analisados.

Dado que o objectivo deste trabalho se prende com a eficiéncia do sistema de iluminacdo, na seccdo 4.1 ¢
apresentada uma caracterizacdo e especificagdes gerais do sistema de iluminacdo do edificio 70 do Ciemat, o
protocolo e 0 meio de comunicacdo que permitem controlar as luminarias e 0s componentes que o constituem.
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Sao também apresentados os principais sistemas responsaveis pela regulagdo da iluminagdo em funcédo da luz
natural, o sistema de gestéo, automacdo e de campo. Na subsec¢do 4.2 sdo monitorizados o consumo de energia
eléctrica de dois gabinetes com orientagdes diferentes, a mesma area e arquitectura para alguns dias do ano. A
monitorizacdo de consumos é realizada com o objectivo de demonstrar as poupancas energéticas resultantes da

adopcao do sistema de regulacdo da intensidade de iluminacao artificial em funcédo da luz natural.
4.1 Especificacdes gerais do sistema de iluminagao

Trata-se de um sistema de iluminacéo extremamente eficiente que se regula em funcdo da luz natural existente
no interior do edificio e da sua ocupacéo. O edificio é percorrido por um bus de controlo que percorre o edificio
todo, enviando informagdes as luminarias. O edificio estd em permanente monitorizagdo, sabendo-se a cada

instante 0 consumo de energia eléctrica destinada ao sistema de iluminago.
4.1.1. O protocolo DALI

E um protocolo de comunicagdo padrdo que foi criado e adoptado pelos principais fabricantes de produtos de
iluminagdo. O nome é um acrénimo de Digital Addressable Lighting Interface, que significa Interface para
lluminagdo com Enderecamento Digital. Trata-se de um protocolo dedicado exclusivamente ao controlo de
iluminacdo, ou seja, este ndo pode ser usado para controlar outros componentes de outro sistema a nao ser o de
iluminacdo. Porém a sua interaccdo com outros sistemas de automacdo pode ser uma mais-valia para a
supervisdo remota e emissdo de ordens de servico. Cada unidade na rede DALI possui um enderego fisico, o qual
torna possivel a comunicagdo directa com cada componente. Com o sistema DALI é possivel, controlar em
tempo real diferentes grupos de lumindrias. O fluxo de informacdo deste sistema é bidireccional, permitindo
enviar e receber ordens, assim como ter acesso a informacBes relativas ao estado das luminérias. A
reconfiguracdo do sistema € facil, pelo que uma vez instalado se pode mudar o seu funcionamento facilmente. As
mudancas de cenarios e de niveis de iluminacdo sdo apenas objectos de programacdo e ndo necessitam de
nenhuma mudanca na estrutura fisica dos cabos. E facil adicionar novos componentes, podendo estes ser
adicionados em qualquer ponto do sistema.

Este sistema tem possibilidades limitadas da expansdo, sendo o numero maximo de enderegos individuais
disponiveis de 64, embora diversos sistemas possam ser interligados por software de forma a operarem em

conjunto. A corrente maxima da fonte DALI é de 250 mA [37].

4.1.2. Bus de controlo
O edificio é percorrido por um bus de controlo, alimentado a uma tensdo de 15 volts de corrente continua, no
qual estdo ligados todos os equipamentos que compdem o sistema de iluminacdo. Trata se de um cabo bipolar de
par entrangado, HO5VV-U2x0,75 e em certos trogos do cabo HO5VV-U2x1,5. O bus de controlo opera a uma
velocidade de 4800 bauds e apresenta um CRC (Cyclic Redundancy Check) de 16 bits para seguranca de
transmissdo de dados na rede, sendo que, apds a deteccdo de um erro na transmissdo de dados, a estacdo
emissora repete a emissao de dados. A transmissdo de um bit na rede demora 208,33x10° segundos, sendo que a
cada conjunto de oito bits se forma um byte informativo. A transmissdo de um byte informativo apresenta uma
duracéo de 2,3x10°® segundos. O bus apresenta como protocolo de comunicacdo 0 CSMA/CA (Carrier Sense

Multiple Access with Collision Avoidance), ou seja, antes de transmitir um pacote, a estacdo avisa sobre a
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transmissao e quanto tempo a mesma ira demorar a realizar a transmissao. Deste modo, outras estagdes ndo
tentardo transmitir simultaneamente, pois entendem que o canal ja esta a ser usado para outra transmissdo. A
comunicagdo no bus de controlo é de igual para igual, pelo que ndo existe uma hierarquia mestre escravo sendo a
comunicacdo realizada perante objectos programados. Os mdédulos de entrada e de saida do bus de controlo
apresentam varios canais distintos, sendo cada canal identificado por trés nimeros de dois digitos cada,
compreendidos entre 1e 99. O primeiro nimero corresponde ao gabinete légico para o qual foi direccionado o
bus, o nimero seguinte identifica 0 grupo a que pertence o circuito dentro do gabinete e o Gltimo ndmero
corresponde ao circuito do grupo de luminrias/luminaria a controlar, sendo que este nimero ndo se podera
repetir no sistema, pois identifica inequivocamente o componente no universo do sistema. Deste modo poder-se-
& controlar de forma répida e pratica o sistema de iluminacdo de um edificio, de um conjunto de gabinete, um
grupo de lumindrias ou apenas uma lumindria se assim se desejar, recorrendo para isso a objectos de
programac&o. As cenas de luz dos gabinetes, assim como o tempo e a quantidade de iluminagdo predominante
poderdo ser guardadas em memoérias EPROM em cada mdédulo. Mediante cada médulo podem-se armazenar até
vinte cenas de iluminagdo distintas, as quais se poderdo rapidamente evocar em qualquer momento. No caso de
ser evocada uma cena de iluminacéo, as saidas variam progressivamente desde o valor da cena actual até a cena
em questdo, passando por todos os niveis de iluminagdo anteriormente configurados. O periodo de tempo que

demorara em cada cena durante a mudanca de cenas de iluminagao também é objecto de controlo [37].

4.1.3. Controlo das luminarias

Para se proceder a regulacdo das lumindrias encontram-se integrados no sistema transformadores digitais que
permitem regular a intensidade luminosa das lampadas. Com o envio de sinais digitais, pode-se obter mediante
cada luminaria fluorescente um controlo minimo de 1% e um maximo de 100% da luminosidade e para
luminérias fluorescentes compactas uma regulagdo de 3% até 100%. A regulacdo da luminéria para valores
baixos néo origina quaisquer efeitos ndo desejados. A visdo humana é muito sensivel a varia¢fes entre 0% até
10% de fluxo luminoso, porque este tipo de altera¢fes sdo um foco de distrac¢do e facilmente perceptiveis. Cada
luminéria apresenta também um servico de vigilancia das suas saidas. Estas sdo capazes de enviar cddigos de
erros ao sistema em caso de mau funcionamento como por exemplo no caso de ocorréncia de curto-circuitos ou
em situacdo de circuito aberto [37].
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4.1.4. Sistema de gestao

O sistema de gestdo ¢ responsavel pela gestdo e controlo do sistema de iluminagdo do edificio. O sistema inclui
trés subsistemas de gestdo, que permite controlar a iluminacao dos escritérios existentes no edificio, por grupos
de luminarias ou de forma individual, em funcdo da quantidade de luz natural existente, medida no plano de
trabalho. O sistema foi desenvolvido visando nao so a eficiéncia energética do sistema de iluminagdo mas
também o conforto do utilizador. Apesar de se tratar de um sistema automatico de controlo, os cenarios de
iluminacdo podem ser activados/controlados através de simples interruptores de parede, ou através de um
comando de infravermelhos por parte dos ocupantes do espaco de trabalho de forma a adaptar a intensidade
luminosa as suas necessidades visuais.

Trata-se de um sistema automatico suportado por uma rede LAN (Local Area Network), que utiliza o protocolo

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), como se pode observar na figura 4.5.

Sistema de Gestio  estdo de zalag Gestdo de horariog Gestido do edificio

Servidor LM| LAN escritorio TCP/TP
Servidos
do programa H [

Servidor
Interner
Intranet

—

—
-

Banco de dado

—

I —
I N —

|
|
|
I
I
I
|
[
L

= e == Sistema de gestio

Figura 4. 5-Sistema de gestao
O sistema de gestdo inclui também trés servidores como se pode verificar na figura 4.5. O servidor de programa
contém o software que suporta o sistema de gestdo e controlo. Trata-se do programa Luxmat-windows LMW-Go
gue é utilizado para visualizar e vigiar a instalacéo através de um computador com sistema operativo Windows.
Este software permite visualizar ndo sé mensagens de erros e alarmes como também o estado dos diferentes
equipamentos do sistema de iluminagdo. O programa permite um controlo interactivo de toda a instalacéo,
permitindo visualizar a instalacdo por sectores ou circuitos de iluminacdo ou através da planta do edificio. Nas
figuras 4.6 e 4.7 s&o apresentadas fotografias de alguns equipamentos que compdem o sistema de monitorizacéo

presente no edificio.
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Figura 4. 6-Equipamento de visualizag&o do sistema de Figura 4. 7-Sistema de aquisicdo de dados
iluminacéo

4.1.5. Sistema de automacao

O sistema de automacao é responsavel por todas as funcionalidades relacionadas com o sistema de automacéo do
sistema de iluminagdo, a nivel da regulacdo horaria ou em funcéo da quantidade de luz natural existente. Como
se pode verificar na figura 4.8, o sistema de automagdo € composto varios processadores de luz natural, LM-
TLRL.O Processador de luz natural LM-TLR, regula a intensidade de luz artificial no edificio, mediante as
condicBes de luminosidade existente. O sensor de luz natural, LM-TLM elemento fundamental do sistema de
campo, detecta a intensidade de luz do sol e envia sinais para o processador. Este reine os dados da
luminosidade e calcula individualmente, para cada luminéria, os sinais adequados a enviar de forma a se
proceder o ajuste de iluminagdo aos niveis de llumindncias anteriormente configurados. O processador de luz
natural pode controlar varios escritorios e varios grupos de luminérias, podendo também ser configurado para
acender ou apagar as luminarias num determinado periodo horario. Este podera ainda ajustar o periodo de
funcionamento das luminarias com a presenga/auséncia de pessoas, podendo de igual modo o utilizador do
espaco interferir na regulacdo e controlo da quantidade de iluminacdo regulando, apagando/acendendo as
luminarias. O esquema de ligagOes do processador LM-TLR encontra-se apresentado no anexo V.
v

Figura 4. 8-Esquema correspondente ao sistema de automacao
4.1.6. Sistema de campo

Ao nivel de campo encontram-se 0s sensores de luz natural, movimento/presenca e sensores de infravermelhos e
dispositivos que executam as ordens do utilizador como interruptores de parede. Este nivel encontra-se dividido
por areas de actuagdo de espagos fisicos como se pode visualizar na figura 4.9. Existem trés tipos de sensores

presentes no tecto dos gabinetes e corredores.

57



Sistema de automnacio
I -- LAN LUXMATE
: Processador de
ILM-TLRL LM-TLRL luz natural | iniTIRL
. ___ — — ——
I [ ] T
| I I I
. I I |
: ITr" T IT7
I . |1 Sensor de | Sensor ]
| Sensor de luz natural I | Presenca/Movimento I111b1‘1clo-hlil‘avemlelhol
I | ] I I
I_L Bus LUXMATE
| ———— _.I_.__.I | === .I__._.:.__ __I_'__:
| | I I I
- - I I * Processador de : :
| ! ! luz natural ! I ! |
| I I I I I
| LM-TLRL : Ll\-'I-TLRL: Ll\-'I-TLRL: :
I —— — — o —— ——
| | | | |
i — ] —— .o ] — ]
|
| = == == Sistelna de automacio
| — == Sistemna de campo

e Sensor de luz natural

Figura 4. 9-Sistema de campo

O sensor de luz natural ilustrado na figura 4.10 mede a radiacdo solar que penetra no escritorio através das

aberturas laterais. E enviado ao bus um valor médio de iluminagdo natural, o qual € utilizado para controlar a

iluminacéo artificial. Os dados técnicos do sensor de luz encontram-se apresentados na tabela 4.1.

Saidas 15V
Bornes de conexdo 0,75...1,5mm’
Montagem Embutido no tecto
Temperatura ambiente 0...50°C
Tipo de Proteccdo 1P20
Classe de Protec¢do SKII

Varios

olho humano

Mudanca de sensibilidade de 0...5000lux. Comportamento espectral,
sensibilidade espectral com filtro de correccéo de cor integrada para o

Tabela 4. 1-Dados técnicos do sensor de luz [37]
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Figura 4. 10-Sensor de luz natural
O sensor quantifica a luz natural existente no escritério, todavia ndo mede a luz artificial. Para que o controlo da
iluminacdo em funcéo da luz natural se efectue correctamente é extremamente importante instalar o sensor na
posicdo correcta. Por este motivo é que os sensores se encontram instalados direccionados para as aberturas de
entrada de luz natural, sem obstrucfes entre ambos. A distancia horizontal do sensor a abertura lateral é menor

ou igual & altura da janela e menor ou igual que o comprimento da janela.

e Sensor de presenga
O sensor de presenga ilustrado na figura 4.11 é um equipamento electrénico capaz de identificar a presenca de
pessoas dentro do seu raio de accdo e acender a lampada do ambiente. Este sensor pode ser encontrado nos

ambientes de passagem, os seus dados e caracteristicas técnicas estdo apresentadas na tabela 4.2.

Figura 4. 11-Sensor de presenca

NUmero de contactos 1 NA
Tens&o de alimentacdo V AC (50/60 Hz) 120V...230V
Poténcia nominal AC/DC VA (50 Hz) /W 2.5/—
Campo de funcionamento AC (50/60 Hz 96...253V

Vida eléctrica a carga nominal em AC1 ciclos 100 - 10°
Ajuste do tempo de retardo dos contactos 10s...12 Mim

Raio de accdo 10m
Angulo de operagéo 110°
Ajuste do tempo de retardo dos contactos 10s...12 Mim
Temperatura ambiente °C —10...+50
Grau de proteccdo IP 40
Homologag6es (segundo o tipo) CE

Tabela 4. 2- Dados técnicos do sensor de presenca [37]
e Sensor hibrido-Infravermelho
Os sensores hibridos juntam as trés funcionalidades num sensor Gnico, detector de presenca, sensor luminosidade
e receptor infra-vermelhos. Estes sensores encontram-se presentes em menor nimero comparativamente com 0s
outros sensores. Na figura 4.12 esta ilustrada uma fotografia deste tipo de sensor e na tabela 4.3 enumeradas as
caracteristicas e dados técnicos.
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Figura 4. 12-Multi-sensor

Tensdo de alimentacdo V AC (50/60 Hz) | 120V...230V
Poténcia nominal AC/DC VA (50 Hz) /W 2.5/—
Frequéncia de operacao 40kHz
Dimensdes 118x96 (dxH)
Peso 0.53kg
Temperatura de operacéo -10°C...+50°C
Humidade relativa 95% Max
Grau de proteccdo IP 40

Tabela 4. 3- Caracteristicas técnicas multi-sensor [37]
4.2. Medicgéo da quantidade de iluminagéo nos locais de trabalho

De modo a aferir sobre a eficiéncia do sistema de iluminagdo existente procedeu-se a medida da quantidade de

iluminagdo nos postos de trabalho, com o auxilio de um luximetro, tal como se pode observar na figura 4.13.

Figura 4. 13-Medic&o da quantidade de iluminéncia nos postos de trabalho

Os resultados foram os esperados, o sistema de iluminagdo efectua a regulagdo da intensidade luminosa em
funcdo da luz natural disponivel e da ocupacdo dos espacos. As medidas registadas situam-se no intervalo
[489...510] lux, o que vai ao encontro dos valores estabelecidos na norma UNE 12464-1.

O sistema de iluminacdo dispde ainda de dois wattimetros extra, ilustrados nas fotografias das figuras 4.14 e
4.15, que se encontram integrados no sistema de iluminacdo. A sua finalidade é efectuar as medicBes do
consumo de energia eléctrica no circuito de iluminagdo minuto a minuto, de dois escritérios de arquitectura
analoga mas com orientac8es geograficas distintas. Um deles tem abertura lateral virada a sul, com identificacéo
PO.20, e um outro escritorio com abertura lateral voltada a norte com identificacdo PO.13. A finalidade da sua

instalacédo foi a de comparar o consumo de ambos os escritorios e 0 peso que o projecto arquitectonico representa

60



no consumo de energia eléctrica destinada a iluminagdo. Encontra-se também instalado um outro wattimetro de

modo a medir a quantidade de energia eléctrica consumida no circuito de tomadas de ambos 0s escritorios.

i

1
1516 17 18 1920212223242526 NS

3450785\0\||2|3|L

Figura 4. 14-Wattimetro do circuito de tomadas Figura 4. 15-Wattimetro do circuito de iluminagao

O sistema de iluminag&o é constituido por balastros electrénicos e ldmpadas fluorescentes T5 ODEL-Lux, de 14
watt, e por luminarias de embutir no tecto formada por 4 lampadas, apresentando uma poténcia por luminaria de
56 watt. Cada escritério apresenta na totalidade 448 Watt de poténcia em lampadas tubulares fluorescentes. Na

figura 4.16 pode-se visualizar parte do conjunto de luminarias destinadas a iluminagéo.

Figura 4. 16- Vista superior dos escritdrios em estudo

Alguns resultados das medicBes efectuadas com os wattimetros encontram-se apresentados nas figuras 4.17,
4.18,4.19 e 4.20.
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Figura 4. 17-Consumo de energia eléctrica no circuito de iluminacdo dia 16-03-2009
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20-04-2009
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Figura 4. 18-Consumo de energia eléctrica no circuito de iluminacdo dia 20-04-2009
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Figura 4. 19-Consumo de energia eléctrica no circuito de iluminacéo dia 08-05-2009
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Figura 4. 20-Consumo de energia eléctrica no circuito de iluminacdo dia 19-06-2009

Como se pode verificar nas figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20, o consumo de energia destinada ao sistema de
iluminacdo diz respeito ao periodo laboral, que se inicia por volta das 06:50 e termina por volta das 18:00, hora

solar, para o caso do gabinete P0.13 e das 05:25 as 17:15, hora solar, no caso do gabinete P0.20 visto que é neste
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periodo em que o sistema de iluminagdo se encontra a consumir energia, resultado da presenga de algum
ocupante ou do accionamento de algum interruptor manual de parede. Como se pode visualizar nas figuras
anteriormente ilustradas o consumo de energia eléctrica destinada ao sistema de iluminacdo esta dependente da
quantidade de iluminacdo natural disponivel nos gabinetes.

Com a monitorizacdo de consumos minuto a minuto é possivel também saber o tempo de ocupacdo dos
gabinetes e concluir que o consumo das reactancias do sistema em stand by é insignificante.

Fazendo uma analise pormenorizada aos consumos do dia 19-06-2009, o escritério voltado a norte, PO.13
apresenta uma média de consumo no periodo de trabalho de 182, 688 watt, e 0 escritorio voltado a sul apresenta
uma média de consumo em periodo anélogo, de 225, 455W. Destas médias e considerando que a poténcia total
instalada é de 448 watt, obtém-se uma poupanca para o escritorio voltado a norte de 222,54W, e para o edificio
voltado a sul de 265,312W. Para o dia em questdo, admitindo que o prego do KW/h esta fixado em 0,11€,
obtiveram-se poupancas energéticas no sistema de iluminagdo nos dois escritorios aproximadamente de 0,58€
por dia.

Com utilizacdo deste sistema é possivel obter grandes poupancas energéticas. Uma outra premissa a reter com
esta analise é que o escritério com a abertura lateral, orientacdo sul, apresenta em média menores consumos que

0 escritério voltado a norte.
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5. Caso de estudo: Sistema de iluminacéo do edificio 42 do Ciemat

De modo a proceder ao estudo do sistema de iluminacao do edificio 42 do Ciemat, é efectuada na subseccédo 5.1
uma caracterizacdo e uma analise do consumo de energia eléctrica para cada gabinete do sistema de iluminagdo
artificial. Na subseccédo 5.2 sdo apresentadas e comparadas solucfes energeticamente eficientes a implementar no

sistema de iluminagdo do edificio 42 do Ciemat para o sistema de iluminagao.

5.1. Caracterizacao do sistema de iluminacéo

O edificio 42 do Ciemat situa-se em Madrid. Trata-se de um edificio cuja data de construcdo remonta para 0s
anos 80, apresentando uma construcao tipica da altura. Apresenta vegetacdo ao seu redor, sobretudo arvores de
grandes dimensfes na fachada norte do edificio, tal como se pode ver nas fotografias apresentadas nas figuras
51eb5.2.

Figura 5. 1- Fachada sudeste e este Figura 5. 2- Vista aérea do edificio 42 [38]
Trata-se de um edificio com uma grande superficie de janelas, e com um pétio situado no centro do edificio, o
que favorece a entrada da luz natural. O seu maior gasto energético situa-se no periodo de trabalho, que se situa
entre as 8:30h e as 16:30 horas. Os trabalhadores apresentam idades compreendidas entre os 30 e 0s 55 anos,
factor que ndo influencia a iluminagdo. Os estudos realizados neste edificio focam os gabinetes correspondentes

& zona da eficiéncia energética identificados na figura 5.3.

I S
r l % :

Ihi'—j —
— e o ; - I

i .
________ EmEE —pFona de estudo

Figura 5. 3- Planta esquemaética do edificio 42
A caracterizagdo do sistema de iluminacdo artificial envolve o levantamento dos equipamentos instalados, a
medicdo e a avaliacdo dos niveis de iluminagdo. Durante varias as visitas foram observadas caracteristicas fisicas
dos locais de trabalho e do sistema de iluminacéo artificial. A analise da iluminacéo néo se restringiu a observar
o tipo de lampada e sua poténcia. Observou-se, também, o tipo de luminaria, os reflectores utilizados, e a divisao

de circuitos eléctricos existentes.
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Durante as visitas técnicas constatou-se que o sistema de iluminagdo do edificio é composto na sua maioria por
lampadas fluorescentes tubulares de marca Philips, de 18W e 36W e por luminarias com reflectores brancos. Em
todos os gabinetes existe um conjunto de iluminacdo artificial, Philips IMPALA TBS160 4xTL-D36W/840, com
as dimensdes de 1,239 x 0,596 x 0,080m (CxLxH) e da marca Osram de caracteristicas técnicas homélogas. Os
balastros sdo convencionais, o que reduz o tempo de vida de uma lampada, e as luminarias instaladas apresentam
uma poténcia de 170W, valor este que é o resultado do conjunto lampada, balastro e outras perdas. As principais

caracteristicas luminotécnicas do sistema de iluminagéo artificial do edificio 42 estdo apresentadas na tabela 5.1.

Gabinete | N° de luminarias | Poténcia de cada lampada | Poténcia por luminaria | Poténcia total instalada

(W) (W) (W)

14 2 36 170 340
15 2 36 170 340
16 8 36 170 1360
17 3 36 170 510
18 2 36 170 510
18a 3 36 170 510
26 2 36 170 340
27 2 36 170 340
28 2 36 170 340
29 2 36 170 340
Total 28 36000 170000 4930

Tabela 5. 1-Caracteristicas do sistema de iluminagdo do edificio 42
Os niveis de iluminagdo nos diferentes postos de trabalho foram medidos com o auxilio de um luximetro. Os

resultados encontram-se apresentados na tabela 5.2.

Gabinetes Nivel médio de iluminagéo (lux)
14 1570
15 1100
16 999
17 917
18 920

18 A 800
26 1250
27 1220
28 1200
29 1180

Tabela 5. 2-Levantamento dos niveis de Iluminancias
Estes resultados foram realizados no periodo da manha de céu nublado e com algumas nuvens, com os dois
sistemas de iluminagdo natural e artificial em simultdneo. Os resultados obtidos revelam que o sistema de
iluminagdo se encontra sobredimensionado, visto que os valores médios da iluminancia dos gabinetes se
encontram excessivamente elevados tendo em conta o valor recomendado na norma UNE 12464.
Na subseccgdo 5.1.1 é apresentado o custo da energia gasta no sistema de iluminagdo artificial e na subseccéo
5.1.2 é feito um estudo individual do sistema de iluminacdo de cada gabinete sendo a analise apresentada na

subsecgdo 4.1.3.
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5.1.1. Custo da energia gasta em iluminagdo

Atendendo a poténcia instalada em cada gabinete e tendo em conta que cada local de trabalho esta dependente do

sistema de iluminagdo artificial aproximadamente 8,5 horas diérias, fez-se uma estimativa da energia gasta no

sistema de iluminagéo para toda a instalagdo. Os resultados podem ser observados na tabela 5.3.

Gabinete | Poténcia total Poténcia consumida por Custo total Consumo Ct:cl)JtS;atlo
instalada dia 8,5 horas diario anual
W kW € €

14 340 2,890 0,317 867 95,370

15 340 2,890 0,317 867 95,370
16 1360 11,560 1,271 3468 381,480
17 510 4,335 0,476 1300,5 1300,500
18 510 4,335 0,476 1300,5 1300,500
18a 510 4,335 0,476 1300,5 1300,500

26 340 2,890 0,317 867 95,370

27 340 2,890 0,317 867 95,370

28 340 2,890 0,317 867 95,370

29 340 2,890 0,317 867 95,370
Total 4930 41,905 4,609 125715 1382,865

Tabela 5. 3-Custo energético do sistema de iluminag&o artificial

A estimativa do consumo anual e, por consequente do custo total, foi efectuado com base em 300 dias Uteis por

ano.

5.1.2. Analise individual do sistema de iluminacdo de cada gabinete

O sistema de iluminacdo do edificio foi projectado utilizando o Dialux. Esta ferramenta computacional permite

realizar estudos luminotécnicos e simuladas condi¢des de luminosidade existentes no interior do edificio,

permitindo calcular com precisdo a maneira como a luz se propaga no ambiente, produzindo imagens realistas e

valores exactos de ilumindncias. O projecto do sistema de iluminacdo teve em conta a realidade existente,

incluindo o mobiliario e outros objectos, visto que a sua disposi¢cdo condiciona os niveis de iluminancia da &rea

de trabalho. A figura 5.4 mostra um esboco do edificio 42 desenvolvido no do Dialux.

Figura 5. 4- Esboco geral do edificio 42

Nas subseccdes seguintes é apresentada uma caracterizacdo individualizada de cada um dos gabinetes projecto
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5.1.2.1. Gabinete 16

Trata-se de um gabinete onde trabalham 5 pessoas com idades compreendidas entre os 30 e os 40 anos. Na figura
5.5 é apresentada uma visao tridimensional do gabinete e na figura 5.6 a disposicao fisica dos postos de trabalho.
Na figura 5.7 € mostrado o mapa de linhas isograficas do sistema de iluminagdo. O sistema de iluminagdo

artificial é constituido por 2 circuitos independentes no qual estdo inseridas 8 luminarias.

—~-y:

ZZ‘\ \‘\H/‘I \@
Figura 5. 6- Planta geral plano X-Y simbolico gabinete 16

Um outro dado importante de saida do Dialux que permite avaliar e visualizar o comportamento de iluminancias
de um determinado espaco € 0 mapa de linhas isogréficas. Este representa zonas ou espagos em que 0s niveis de
ilumindncia assumem os mesmos valores. A figura 5.7 mostra as linhas isogréficas de iluminéncia para o

gabinete 16.
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Figura 5. 7-Linhas isogréaficas de iluminacéo gabinete 16
Através da andlise das linhas isograficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.7, pode verificar-se que os
niveis de iluminagdo se encontram bastante acima do limite recomendado na norma UNE 12464, facto que
permite concluir que o sistema se encontra sobredimensionado. Por outro lado, verifica-se uma certa

uniformidade dos niveis de iluminagdo no interior do gabinete.

5.1.2.2. Gabinete 17

No gabinete 17 trabalha uma pessoa com deficiéncia visual e sdo realizadas reunides de vez em quando. E
apresentada uma visao tridimensional na figura 5.8 e a disposi¢do fisica do posto de trabalho na figura 5.9. Na
figura 5.10 é mostrado o mapa de linhas isograficas do sistema de iluminacdo. O sistema de iluminago artificial

é constituido por 1 circuitos de iluminacdo no qual estdo inseridas 3 luminérias.

Figura 5. 8- Vista 3D padréo gabinete 17
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Figura 5. 9- Planta geral plano X-Y simbélico gabinete 17
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Figura 5. 10-Linhas isogréficas de iluminagéo
A analise das linhas isogréficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.10 permite constatar niveis de iluminacao
bastante elevados. Em particular, em algumas éareas de trabalho verifica-se iluminancias de 1150 Lux, valor
extremamente excessivo mesmo para ocupacgdo nocturna. Por outro lado, ndo ha uniformidade dos niveis de

iluminacéo.
5.1.2.3. Gabinete 15

Trata-se de um gabinete onde trabalha uma pessoa com 37 anos. E apresentada uma visdo tridimensional na
figura 5.11 e a disposic&o fisica do posto de trabalho na figura 5.12. Na figura 5.13 é mostrado o mapa de linhas
isograficas do sistema de iluminacdo. O sistema de iluminagdo artificial é constituido por 1 circuitos de

iluminacdo no qual estdo inseridas 2 luminarias.

Figura 5. 11-Vista 3D padrdo gabinete 15

69



2 % N7 :

= Teasm
800

750 800
Ve
750 )
i \ 207
450 | 7dg

“0.00
0.00 1.47 242 357 m

Figura 5. 13-Linhas isogréficas de iluminagéo gabinete 15

Através da analise das linhas isogréficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.13, pode verificar-se que 0s
niveis de iluminagdo se encontram ligeiramente acima do limite recomendado na norma UNE 12464, facto que
permite concluir que o sistema se encontra sobredimensionado. Por outro lado, verifica-se uma certa
uniformidade dos niveis de iluminagdo no interior do gabinete, existindo zonas fora do plano de trabalho com

iluminancias excessivas, o que se traduz num desperdicio de energia.

5.1.2.4. Gabinete 18 A

Trata-se de um gabinete onde trabalha uma pessoa. O sistema de iluminacdo artificial é constituido por 1
circuitos de iluminag&o no qual estdo inseridas 3 luminarias. E apresentada uma vis&o tridimensional do gabinete
na figura 5.14, a disposicdo fisica do posto de trabalho encontra-se apresentado na figura 5.15 e na figura 5.16 é

mostrado 0 mapa de linhas isograficas do sistema de iluminagéo.

70



Figura 5. 14- Vista 3D padrdo gabinete 18 A
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Figura 5. 15- Planta geral plano X-Y simbodlico gabinete 18 A
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Figura 5. 16-Linhas isograficas de iluminacdo gabinete 18 A
Através da analise das linhas isograficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.16, pode verificar-se que os
niveis de iluminagdo se encontram acima do limite recomendado na norma UNE 12464, facto que permite
concluir que o sistema se encontra sobredimensionado. Por outro lado, verifica-se uma certa uniformidade dos
niveis de iluminagdo no interior do gabinete existindo zonas em que a iluminancia é de 1250 Lux e outras em
gue a luminancia é de 250 Lux. Existe um nivel de iluminancia muito elevado, numa zona do gabinete onde nao
sd0 necessarias exigéncias visuais tdo grandes. Por sua vez, o plano de trabalho apresenta o dobro da

iluminancias recomendada na norma, o que se traduz num desperdicio de energia.
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5.1.2.5. Gabinete 18

Trata-se de um gabinete onde trabalham trés pessoas. O sistema de iluminacgdo artificial é constituido por 1
circuito de iluminagéo no qual estdo inseridas 3 luminarias. E apresentada uma vis&o tridimensional do gabinete
na figura 5.17. A disposigao fisica dos postos de trabalho encontram-se apresentados na figura 5.18 e na figura
5.19 é mostrado o mapa de linhas isogréaficas do sistema de iluminacéo.

Y =5

L7 .
Figura 5. 18-Planta geral plano X-Y simbdlico gabinete 18
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Figura 5. 19-Linhas isogréficas de iluminagdo gabinete 18
Através da analise das linhas isogréficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.19, pode verificar-se que existe
uma uniformidade acentuada de iluminancias, existindo zonas em que 0s niveis de iluminancia assumem valores
superiores ao dobro recomendado pela norma UNE 12464, como por exemplo 1160 Lux, e nos planos de
trabalho zonas em que deveria existir bons niveis de iluminancia uma deficiéncia de iluminéncias, chegando em

algumas ocasides a valores de 290 Lux.

5.1.2.6. Gabinete 26

Trata-se de um gabinete onde trabalha duas pessoa com idades compreendidas entre os 40 e os 45 anos. E
apresentada uma visdo tridimensional na figura 5.20 e a disposic¢éo fisica dos postos de trabalho na figura 5.21.
O sistema de iluminacdo artificial é constituido por 1 circuitos de iluminacdo no qual estdo inseridas 2

luminarias.

P Lo

Figura 5. 20-Vista 3D padrdo gabinete 26
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Figura 5. 22-Linhas isogréficas de iluminagéo gabinete 26

Através da analise das linhas isograficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.22, pode verificar-se que 0s

niveis de iluminacéo se encontram acima do limite recomendado na norma UNE 12464. Por outro lado, verifica-

se uma certa uniformidade dos niveis de iluminancias no interior do gabinete existindo zonas em que a

iluminancia é de 760 Lux e outras em que a luminancia é de 380 Lux.

5.1.2.7. Gabinete 27

Trata-se de um gabinete onde trabalha uma pessoa. O sistema de iluminagéo artificial € constituido por 1 circuito

de iluminacio no qual estdo inseridas 2 luminarias. E apresentada uma viséo tridimensional do gabinete na figura

5.23. A disposicéo fisica do posto de trabalho encontram-se apresentados na figura 5.24 e na figura 5.25 é

mostrado 0 mapa de linhas isograficas do sistema de iluminacéo.
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Figura 5. 23-Vista 3D padrdo gabinete 27
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Figura 5. 25-Linhas isograficas de iluminacéo
Através da analise das linhas isograficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.25, pode verificar-se que 0s
niveis de iluminagdo se encontram bastante acima do limite recomendado na norma UNE 12464, facto que
permite concluir que o sistema se encontra sobredimensionado, assumindo em algumas zonas do gabinete
valores de 880 Lux.
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5.1.2.8. Gabinete 28

Trata-se de um gabinete onde trabalha uma pessoa com deficiéncia visual. E apresentada uma visio
tridimensional na figura 5.26 e a disposicéo fisica do posto de trabalho na figura 5.27. Na figura 5.28 é mostrado
0 mapa de linhas isograficas do sistema de iluminagdo. O sistema de iluminacéo artificial é constituido por 1

circuitos independentes no qual estdo inseridas 2 luminarias.

Figura 5. 26-Vista 3D padréo gabinete 28
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Figura 5. 28-Linhas isograficas de iluminacéo
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Através da analise das linhas isograficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.28, pode verificar-se que 0s
niveis de iluminagdo se encontram acima do limite recomendado na norma UNE 12464, facto que permite
concluir que o sistema se encontra sobredimensionado. Por outro lado, verifica-se uma certa uniformidade dos
niveis de iluminacgdo no interior do gabinete existindo zonas em que a iluminancia é de 1150 Lux e outras em
que a luminancia é de 460 Lux. Existe um nivel de iluminancia muito elevado sobretudo na zona envolvente as
luminarias e, em zonas do gabinete onde ndo sédo exigidas grandes necessidades visuais, valores de iluminancias

extremamente elevados.

5.1.2.9. Gabinete 29

Trata-se de um gabinete onde trabalha uma pessoa com 35 anos. O sistema de iluminagdo artificial é constituido
por 1 circuitos de iluminagdo no qual estdo inseridas 2 luminarias. E apresentada uma visdo tridimensional do
gabinete na figura 5.29. A disposicéo fisica do posto de trabalho encontram-se apresentada na figura 5.30 e na

figura 5.31 é mostrado 0 mapa de linhas isogréficas do sistema de iluminacéo.

Figura 5. 29-Vista 3D padrdo gabinete 29
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Figura 5. 30-Planta geral plano X-Y simbélico gabinete 29
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Figura 5. 31-Linhas isogréaficas de iluminagdo gabinete 29
Através da analise das linhas isograficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.31, pode verificar-se que os
niveis de iluminacdo se encontram bastante acima do limite recomendado na norma UNE 12464. Este facto
permite concluir que o sistema se encontra sobredimensionado, assumindo em algumas zonas do gabinete

envolventes as luminarias valores de 1100 Lux.

5.1.2.10. Gabinete 14

Trata-se de um gabinete onde trabalha uma pessoa com 33 anos. E apresentada uma visdo tridimensional na
figura 5.32 e a disposicdo fisica do posto de trabalho na figura 5.33. Na figura 5.34 € mostrado o mapa de linhas
isograficas do sistema de iluminagdo. O sistema de iluminacao artificial é constituido por 1 circuito independente
no qual estdo inseridas 2 lumindrias.

Figura 5. 32-Vista 3D padrao gabinete 14

78



[ —
—

‘2

L] IS
Figura 5. 33-Planta geral plano X-Y simbdlico gabinete 14

Tzsom
S0 —
571
fﬁ?ﬂ
,_,—F'_'_'_'_'_'_'_\_\_\_‘-
780 760
/ nﬁn"’fﬁ 27z
1140
a50 f
;l' 1 149\ Ta77
1140
850 1 40“—11411_1140—’ 001
\'"\-\
760 T
0 Q&0 asn 1.24
b 60
760
- 570 ""'\-\_\_\_\_\_\_\_\ /
=g 570
0.00
r f f i
0.00 180 2.35 385 m

Figura 5. 34-Linhas isogréficas de iluminagdo gabinete 14
Através da analise das linhas isogréficas de iluminacdo apresentadas na figura 5.34, pode verificar-se que 0s
niveis de iluminago se encontram bastante acima do limite recomendado na norma UNE 12464, chegando, em
zonas envolventes as luminérias, a valores de 1140 Lux, e, em zonas mais afastadas, a valores de 570 Lux. Este
facto permite concluir que o sistema se encontra sobredimensionado. Por outro lado, verifica-se uma certa

uniformidade dos niveis de iluminagdo no interior do gabinete.

5.1.3.Anélise dos niveis de iluminacéo

Utilizando a ferramenta computacional Dialux foram determinados, para cada gabinete, 0s niveis de

luminosidade. Os resultados estdo apresentados na figura 5.35.
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Figura 5. 35-l1luminéncia resultante do sistema de iluminacdo artificial
O gréfico apresentado na figura 5.35 mostra o nivel de iluminacdo minimo e maximo calculado para cada um
dos gabinetes.
O valor médio de iluminagdo constitui um dado relevante na avaliacdo da qualidade do sistema de iluminagéo.
No entanto, o conhecimento dos valores minimo e maximo permite averiguar a homogeneidade do nivel de
iluminagéo.
A anélise do gréafico apresentado na figura 5.35 permite verificar que o sistema de iluminacdo artificial se
encontra sobredimensionado em todos 0s gabinetes e que existe uma grande variagdo entre os limites minimo e
maximo do nivel de iluminagdo, que se traduz na existéncia de reflexos.
De modo a determinar o nivel de iluminacdo natural e artificial em todos os gabinetes, foram realizadas
simulages utilizando o Dialux para trés periodos horérios. Para tal foi escolhido o dia 21 de Margo de 2009,
correspondente ao equinécio de Primavera no hemisfério Norte, em que os niveis de radiacdo solar sdo mais
homogéneos, visto que o periodo do dia é igual ao periodo da noite. Os periodos horarios correspondem ao
periodo inicial de ocupagdo (08:30h), ao periodo mediano de ocupacgdo (10:30h) e ao periodo de final de
expediente (17:30h).
Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41.

Iuminancia natural e artificial 8:30h
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Figura 5. 36-lluminéncia proporcionada pelo sistema de iluminacdo natural e artificial 8:30h
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Iuminancia natural e artificial 10:30h
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Figura 5. 37- lluminancia proporcionada pelo sistema de iluminagao natural e artificial 10:30h

Iluminancia natural e artificial 17:30h
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Figura 5. 38-lluminancia proporcionada pelo sistema de iluminacgdo natural e artificial 17:30h

A andlise dos resultados apresentados nas figuras 5.36, 5.37 e 5.38, correspondentes aos trés periodos horarios
considerados, permite verificar niveis de luminosidade bastante superiores a 500 Lux, traduzidos num
desperdicio de energia.

Atendendo que os valores de ilumindncias proveniente dos sistemas de iluminagdo natural e artificial sdo
excessivamente elevados, como se pode verificar nas figuras 5.36, 5.37 e 5.38, determinou-se a quantidade de
lluminancia proveniente do sistema de iluminagdo natural para trés periodos diarios diferentes, 08:30h, 10:30 e
17:30h, para o dia 21 de Margo de 2009, com o objectivo de determinar a existéncia de periodos nos quais o
nivel de iluminancia proveniente do sistema de iluminagdo natural supre as necessidades visuais dos ocupantes
dos gabinetes. Os resultados obtidos encontram-se ilustrados nas figuras 5.39, 5.40 e 5.41.
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Figura 5. 39-1luminéncia proveniente do sistema de iluminacdo natural 8:30h
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Figura 5. 40-lluminancia proveniente do sistema de iluminacdo natural 10:30h
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Figura 5. 41- lluminancia proveniente do sistema de iluminag&o natural 17:30h
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Através da analise das figuras 5.39, 5.40 e 5.41 pode concluir-se que existe um grande periodo durante o dia de
trabalho em que o recurso a iluminagdo natural supre totalmente as necessidades visuais em alguns gabinetes
para as actividades neles desenvolvidas. Pode concluir-se também que os gabinetes com aberturas laterais
viradas a sul apresentam um nivel maior de iluminancia natural. Assim, a adopc¢éo de um sistema de iluminacéo
com capacidade de regular a intensidade luminosa em funcdo da iluminancia natural serd benéfica,

principalmente para os gabinetes com aberturas laterais viradas a sul.

5.2. Apresentacdo de solucdes energeticamente eficientes o edificio 42

Na sequéncia da analise do sistema de iluminacdo do edificio 42 do Ciemat, apresentada nas subseccdes
anteriores, nesta subseccéo sdo propostas solu¢des com as quais se pretende melhorar a eficiéncia do sistema de
iluminacéo da &rea de gestdo de energia deste edificio. Uma das solugdes consiste na substituicdo das lampadas
TL-D 36W por lampadas mais eficientes. A outra solucdo consiste na adopgdo de um sistema de regulagdo da
intensidade luminosa de forma automatica em detrimento da iluminagéo natural de cada gabinete. Estas solucGes

sdo apresentadas nas subseccdes seguintes.
5.2.1. Solucéo 1: Substituicdo das lampadas

Tal como referido anteriormente, esta solucdo consiste em substituir as l&mpadas existentes por outras mais
eficientes. Para tal foram consideradas as lampadas da familia TL-D Eco 32W e TL-D Eco reflex. Os custos
associados a cada tipo de lampada estdo apresentados na tabela 5.4. Convém referir que o custo associado a
energia consumida anualmente foi calculado com base num periodo de utilizacdo diaria de 8,5h e que o preco do
kW/h é de 0,11€.

Nome da N° de N° de Custo Custo Vida util Consumo | Custo anual
luminaria | luminarias | lampadas por total aproximada anual de energia
lampada © da lampada (kW/h) consumida
© anos (6
TL-D 28 112 4,80 537,6 3 10281,6 1130,98
36W
TL-D 28 112 6,84 766,08 4,7a78 9139,2 1005,31
ECO 32
W
TL-D 28 56 14,97 838,32 4,7a78 5140,8 565,49
3reflex
ECO 36W

Tabela 5. 4-Custos associados dos 3 tipos de lampadas

A lampada TL-D ECO 32W gasta menos 4W/h que a lampada utilizada actualmente TL-D 36 W. A eficiéncia da
lampada TL-D ECO provém da sua constitui¢do fisica, uma vez que esta contém novos fésforos que permitem
obter a mesma luminosidade que a lampada actualmente instalada com menor consumo de energia. A vida Util
desta lampada que pode variar entre 4,7 anos para balastros convencionais e 7,8 anos para balastros electrénicos.
Por outro lado, esta lampada apresenta um indice de restituicdo de cor acima dos 80%. Na figura 5.42 encontra-
se representada a esquerda a lampada actualmente existente (TL-D 36W) e a direita a lampada proposta para
substituicdo (TL-D Eco32W).
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Figura 5. 42-Lampada TL-D 36W vs TL-D Eco [16]
A outra solucdo consiste na utilizacdo da lampada TL-D ECO reflex 36W. Apesar de este tipo de lampadas
apresentar a mesma poténcia, comparativamente com as lampadas instaladas actualmente, a lampada TL-D
ECO reflex 36W apresenta 0 mesmo fluxo luminoso de 2 lampadas TL-D 36W, o que em termos de consumo
representa metade do consumo de energia. A eficiéncia deste tipo de lampada advém da existencia de uma capa
reflectora no seu interior. O reflector dirige o fluxo luminoso para o plano de trabalho, o que se revela ser
extremamente eficiente pois cerca de 85% do fluxo luminoso é reflectido para o local que se pretende. Trata se
da lampada indicada para utilizar em ambientes onde exista p6. Uma outra caracteristica importante é o facto de
esta ldmpada ndo necessitar de luminérias, para reflectir o seu fluxo luminoso. A vida Util desta lampada pode
variar entre 4,7 anos para balastros convencionais e 7,8 anos para balastros electronicos. Apresenta um indice de
restituicdo de cor acima dos 80%.
Apesar das caracteristicas referidas anteriormente, a adopcédo deste tipo de lampadas para o sistema existente ndo
se apresenta como um hipotese totalmente aceitavel em termos da qualidade da iluminacdo, visto que ao se estar
a reduzir o nimero de ldmpadas no sistema de iluminacéo acentua-se a ndo uniformidade de nivel de iluminacéo
nas zonas de trabalho, o que provoca desconforto visual por parte dos ocupantes, a nivel da existéncia de
reflexos e fadiga visual. Na figura 5.43 encontra-se representada uma comparacdo estrutural da lampada
existente (TL-D 36W) e da ldmpada proposta para a substituicdo TL-D Eco reflex.

Camada

Pé Vidro Pé Vidro | fectora

Revestimento fluorescente Revestimento fluorescente

Figura 5. 43-Lampada fluorescente TL-D 36W vs TL-D Eco reflex [39]

A figura 5.44 mostra o aspecto fisico da lampada TL-D Eco reflex

Figura 5. 44-Lampada TL-D ECO reflex 36 W [39]
5.2.2. Solucéo 2: Sistema de regulacéo de intensidade

Apos se verificar que existe em todos os gabinetes um sobredimensionamento do sistema de iluminacéo artificial
e averiguar o contributo do sistema de iluminacdo natural na subseccdo 5.1.3, simulou-se novamente na
ferramenta computacional Dialux, para cada gabinete, a regulagdo da intensidade do sistema de iluminacdo
artificial para a qual em conjunto com o sistema de iluminagdo natural proporcionam um nivel adequado de

iluminacéo recomendado na norma UNE 12464.
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As simulacBes foram realizadas tendo em consideragdo quatro datas anuais, 21 de Marco, 22 de Junho, 21 de
Setembro e 22 de Dezembro de 2009, correspondentes aos dois solsticios e aos dois equindcios existentes
anualmente de forma a obter-se uma maior aproximacdo a realidade. Para cada uma das datas mencionadas
anteriormente foram escolhidos quatro periodos inseridos no horério de ocupacdo laboral, 08:30h, 10:30h,
12:30h e 17:30h. A simulacdo foi realizada considerando a divisdo individual dos circuitos eléctricos por
gabinete e a participacdo do sistema de iluminacao artificial foi determinada pela regulacdo da poténcia existente
instalada, sendo esta regulacdo baseada na observagdo dos outputs de saida do Dialux, nomeadamente na
observagdo de linhas isograficas de iluminancias, graficos de gamas de cinzentos e graficos de iluminancias. As
figuras 5.45, 5.46, 5.47, 5.48, 5,49 e 5.50 e as tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os resultados do dia 21 de Margo de
2009 as 08:30h no gabinete 16.

Inicialmente simulou-se a situa¢do em que o contributo do sistema de iluminagdo artificial é nulo, de modo a
verificar se os valores de iluminancia provenientes do sistema de iluminacdo natural suprem as necessidades

visuais dos ocupantes. Os resultados encontram-se nas figuras 5.45, 5.46.
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Figura 5. 45-Mapa de gama de cinzentos contribuicdo luz natural
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Figura 5. 46-Mapa de valores de iluminancias
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Através da andlise da figura 5.45 e 5.56 verifica-se que o sistema de iluminagdo natural ndo supre as
necessidades visuais impostas pela norma UNE 12464, visto que o nivel de iluminancia nos planos de trabalho
ndo atinge 0s 500 Lux.

Na tabela 5.5 sdo apresentados alguns dados de saida do software como valores de iluminancia média, minima e

maxima.
E . [lux] 215
E min. [lux] 41
E max [lux] 921
Emin/Em 0,190
E min / E max. 0,044

Tabela 5. 5-l1luminancia luz natural
Através da analise da tabela 5.5 verifica-se que no gabinete 16, o nivel médio de iluminancias é de 215 Lux,
muito inferior ao recomendado na norma UNE 12464.
De seguida e alterando os valores do reostato no Dialux do sistema de iluminacdo artificial, simulou-se o
gabinete para a situacdo em que o sistema de iluminac&o artificial se encontra regulado a poténcia méxima de
funcionamento, agregado ao contributo do sistema de iluminacdo natural. Os resultados obtidos encontram-se

ilustrados nas figuras 5.47, 5,48 e na tabela 5.6.
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Figura 5. 47-Mapa de gama de cinzentos contribui¢do de luz natural e artificial
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Figura 5. 48-Mapa de valores de iluminancias

T7.89n

Através da andlise da figura 5.45 e 5.56 verifica-se que o sistema de ilumina¢do natural ndo supre as

necessidades visuais impostas pela norma UNE 12464, visto que o nivel de iluminancia nos planos de trabalho

n&o atinge 0s 500 Lux.

Na tabela 5.6 sdo apresentados alguns dados de saida do software como valores de iluminancia média, minima e

maxima.

E n [lux] 1055
E min. [lux] 154

E max [1ux] 1754
Emin/Em 0,146
E min. / E max. 0,088

Tabela 5. 6-l1luminancias luz natural e artificial

Através da analise da tabela 5.6 verifica-se que no gabinete 16 o nivel médio de iluminancias é de 1055 Lux,

muito superior ao recomendado na norma UNE 12464 que é 500Lux.

Apos analisar os resultados obtidos anteriormente, efectuaram-se varias simulagdes, regulando os niveis de

intensidade luminosa das luminarias de modo a obter os valores adequados de regulagdo que proporcionam

valores de iluminancias recomendados na norma UNE 12464, a regulagdo do reéstato para o sistema de

iluminacdo artificial do gabinete 16 que permite obter os niveis de iluminagdo recomendados encontram-se nas

figura 5.49 5.50.
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Figura 5. 50-Mapa de valores de iluminancias

Através da andlise das figuras 5.49 e 5.50 verifica-se que existe uma regulacdo adequada do sistema de

iluminacéo artificial/natural de modo que os valores de iluminancias dos planos de trabalho correspondem aos

valores recomendados na norma UNE 12464.

Na tabela 5.7 sdo apresentados alguns dados de saida do software como valores de iluminancia média, minima e

maxima.

Tabela 5. 7-lluminéncias luz natural com luz artificial regulada

E n [lux] 523
E min. [lux] 117
E max [lux] 1290
E min./ Em 0,223
E min. /E max. 01090
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Através da analise da tabela 5.6 verifica-se que no gabinete 16, o nivel médio de iluminancias é de 523Lux,

muito préximo do valor ao recomendado na norma UNE 12464 que é 500Lux.

Os resultados dos valores de regulacdo da poténcia do sistema de iluminacdo artificial para o dia 21-03-2009

encontram-se resumidos na tabela 5.8.

Horas
Gabinetes 8:30 | 10:30 |  12:30 | 17:00
% De regulacdo

16 50 40 40 40 40 40 151515 000

17 3525 2525 10 10 1010
15 3020 1010 0 0

18 A 40 15 2515 10 15 2015

18 100 100 85 85 60 60 7575
26 100 0 0 0
27 10 0 0 0
28 0 0 0 0
29 20 0 0 25
14 35 10 0 0

Tabela 5. 8-Regulacdo do sistema de iluminagdo dia 21-03-2009

A fim de determinar as poupancas energéticas resultantes da regulacdo simulou-se o consumo de energia e

calculou-se o custo econdmico associado ao sistema de iluminacdo artificial para todos os gabinetes em estudo

que corresponde ao consumo de energia das lumindrias a poténcia maxima. Foi considerado um periodo de

consumo de 8,5 horas por dia e que o custo do kW/h é de 0.11€. Os resultados obtidos encontram-se

apresentados na tabela 5.9.

Gabinete W/h KW/dia €/Dia
16 1360 11,56 1,3002688
17 510 4,335 0,4876008
15 340 2,89 0,3250672
18 A 510 4,335 0,4876008
18 510 4,335 0,4876008
26 340 2,89 0,3250672
27 340 2,89 0,3250672
28 340 2,89 0,3250672
29 340 2,89 0,3250672
14 340 2,89 0,3250672
Total 4930 41,905 4,7134744

Tabela 5. 9- Consumo diario dos gabinetes em estudo

O consumo de energia assim como o custo econémico associado a regulacdo do sistema de iluminacao artificial

foi calculado sendo os resultados apresentados na tabela 5.10.
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Gabinete W/h KW/dia €/Dia
16 334,424 2,842604 0,3197361
17 95,625 0,8128125 0,09142515
15 29,750 0,252875 0,02844338
18 A 98,838 0,840123 0,09449704
18 408 3,468 0,39008064
26 85 0,7225 0,0812668
27 8,500 0,07225 0,00812668
28 0 0 0
29 38,250 0,325125 0,03657006
14 38,250 0,325125 0,03657006
Total 1136,637 9,6614145 1,0867159

Tabela 5. 10- Consumo energético com regulagéo dia 21-03-2009

Através da andlise da tabela 5.10 pode concluir-se que existem reducdes de energia e poupangas econémicas

significativas. Para o caso do gabinete 28, o sistema de iluminagéo natural supre na totalidade as necessidades

visuais dos ocupantes, sendo o consumo de energia nulo para a totalidade do horério de trabalho.

A tabela 5.11 resume as poupancas energéticas da adopg¢éo do sistema de regulacdo da intensidade luminosa em

func¢do da iluminacao natural.

Gabinete W/h KW!/Dia €/ Dia
16 1025,576 8,717396 | 0,98053270
17 414,375 3,5622187 | 0,39617565
15 310,250 2,637125 | 0,29662382

18 A 411,162 3,494877 | 0,39310376
18 102,000 0,867000 | 0,09752016
26 255,000 2,167500 | 0,24380040
27 331,500 2,817750 | 0,31694052
28 340,000 2,890000 | 0,32506720
29 301,750 2,564875 | 0,28849714
14 301,750 2,564875 | 0,28849714

Total 3793,363 32,243586 | 3,62675850

Tabela 5. 11-Poupancas energéticas dia 21-03-2009

da regulagdo do sistema de iluminacéo artificial para o dia 22-06-2009 encontram-se na tabela 5.12.

Horas
Gabinetes 8:30 | 10:3(()) | 12:30 | 17:00
% De regulacdo
16 10 15 25 51015 005 0
17 200 100 0 0
15 20 5 0 0
18 A 250 150 0 0
18 65 45 45 40 40 3535
26 85 10 0 40
27 45 0 0 10
28 25 0 0 0
29 35 0 0 0
14 25 10 0 0

Tabela 5. 12- Regulacdo do sistema de iluminacao dia 22-06-2009

Posteriormente foi efectuado o mesmo procedimento para os restantes dias tidos em consideracdo. Os resultados
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Através da analise da tabela 5.12 verifica-se que existem periodos, nomeadamente a partir das 12:30h que o
sistema de iluminacéo artificial se encontra desligado.
O consumo energético associado ao dia 22-06-2009 encontra-se apresentado na tabela 5.13 e as respectivas

economias de energia encontram-se apresentados na tabela 5.14.

Gabinete W/h KW/dia €/Dia
16 96,3333333 | 0,81883333 0,09210237
17 19,125 0,1625625 0,01828503
15 10,625 0,0903125 0,01015835
18 A 25,5 0,21675 0,02438004
18 235,875 2,0049375 0,22551537
26 114,75 0,975375 0,10971018
27 46,75 0,397375 0,04469674
28 21,25 0,180625 0,0203167
29 29,75 0,252875 0,02844338
14 29,75 0,252875 0,02844338
Total 629,708333 | 5,35252083 0,60205154

Tabela 5. 13-Consumo energético dia 22-06-2009

Gabinete W/h KW!/Dia €/ Dia
16 1263,66667 | 10,7411667 | 1,20816643
17 490,875 4,1724375 | 0,46931577
15 329,375 2,7996875 | 0,31490885

18 A 4845 4,11825 0,46322076
18 274,125 2,3300625 | 0,26208543
26 225,25 1,914625 0,21535702
27 293,25 2,492625 0,28037046
28 318,75 2,709375 0,3047505
29 310,25 2,637125 0,29662382
14 310,25 2,637125 0,29662382

Total 4300,29167 | 36,5524792 | 4,11142286

Tabela 5. 14-Poupancas energéticas dia 22-06-09

Através da andlise da tabela 5.14 verifica-se um total de poupanga econémica diaria de 4,11€.Efectuando o
mesmo procedimento para o dia 21-09-2009, obteve-se uma regulacdo do sistema de iluminacg&o artificial cujos
resultados se apresentam na tabela 5.15. Na tabela 5.16 é apresentado 0 consumo energético e respectivo custo

econémico associado ao sistema de regulacéo.
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As reducdes de poténcia consumida e consequentemente 0s ganhos econdmicos estdo apresentados na tabela

Horas

Gabinetes 8:30 | 10:30 %Del rewl:g.gg | 17:00
16 3030 40 10 15 30 0 0
17 45 45 2525 5 0
15 40 40 1515 0 0
18A 1515 1010 0 0

18 100 100 65 65 60 60 85 85
26 80 30 0 0
27 65 0 0 0
28 55 0 0
29 45 0 0
14 55 25 0 0

Tabela 5. 15-Regulacéo do sistema de iluminagéo dia 21-09-2009

Gabinete W/h KW/dia €/Dia
16 175,666667 | 1,49316667 0,16795139
17 95,625 0,8128125 0,09142515
15 46,75 0,397375 0,04469674
18 A 31,875 0,2709375 0,03047505
18 395,25 3,359625 0,37789062
26 93,5 0,79475 0,08939348
27 55,25 0,469625 0,05282342
28 46,75 0,397375 0,04469674
29 38,25 0,325125 0,03657006
14 68 0,578 0,06501344
Total 1046,91667 | 8,89879167 1,00093609

Tabela 5. 16-Consumo energético dia 21-09-2009

5.17.
Gabinete W/h KW/Dia €/ Dia
16 1184,33333 | 10,0668333 | 1,13231741
17 414,375 3,5221875 | 0,39617565
15 293,25 2,492625 0,28037046
18 A 478,125 4,0640625 | 0,45712575
18 114,75 0,975375 0,10971018
26 246,5 2,09525 0,23567372
27 284,75 2,420375 0,27224378
28 293,25 2,492625 0,28037046
29 301,75 2,564875 0,28849714
14 272 2,312 0,26005376
Total 3883,08333 | 33,0062083 | 3,71253831

Tabela 5. 17- Poupanca energética dia 22-06-2009

Efectuando o mesmo procedimento para o dia 22-09-2009, obteve-se uma regulacdo do sistema de iluminacéo
artificial cujos resultados se apresentam na tabela 5.18. Na tabela 5.19 é apresentado 0 consumo energético e

respectivo custo econdmico associado ao sistema de regulagéo.
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Horas
Gabinetes 8:30 | 10:30 | 12:30 | 17:00
% De Regulagdo
16 70 65 55 60 55 45 45 45 45 55 45 40
17 55 55 40 40 2525 50 50
15 70 65 50 50 40 40 45 45
18A 50 50 3030 20 20 45 45
18 100 100 100 100 80 80 100 100
26 100 95 75 100
27 95 85 55 85
28 90 70 50 85
29 60 40 35 45
14 70 40 25 45
Tabela 5. 18-Regulacéo do sistema de iluminagdo 22-09-2009
Gabinete W/h KWwr/dia €/Dia
16 719,666667 | 6,11716667 | 0,68805891
17 216,75 1,842375 0,20723034
15 172,125 1,4630625 | 0,16456527
18 A 184,875 1,5714375 | 0,17675529
18 408 3,468 0,39008064
26 3145 2,67325 0,30068716
27 272 2,312 0,26005376
28 250,75 2,131375 0,23973706
29 153 1,3005 0,14628024
14 153 1,3005 0,14628024
Total 2844,66667 | 24,1796667 | 2,71972891

Tabela 5. 19- Consumo energético dia 22-12-2009

Gabinete W/h KW!/Dia €/ Dia
16 640,333333 | 5,44283333 | 0,61220989
17 293,25 2,492625 | 0,28037046
15 167,875 1,4269375 | 0,16050193

18 A 325,125 2,7635625 | 0,31084551
18 102 0,867 0,09752016
26 25,5 0,21675 0,02438004
27 68 0,578 0,06501344
28 89,25 0,758625 | 0,08533014
29 187 1,5895 0,17878696
14 187 1,5895 0,17878696

Total 2085,33333 | 17,7253333 | 1,99374549

Tabela 5. 20-Poupanca energética dia 22-12-2009

Através da analise da tabela 5.20 verifica-se um ganho econémico de 1.93 € adoptando um sistema de regulagdo
de iluminagao em fung&o da luz natural. E de referir que se trata do més e do dia do ano em que a quantidade de
iluminéancias proveniente do sistema de iluminacéo natural € menor.

De modo a interpretar os resultados obtidos para os quatro dias em andlise foi elaborado um gréfico de consumos

médios de energia o qual é ilustrado na figura 5.51.
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Média de consumos de energia
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Figura 5. 51-Média de consumos de energia esperados com o sistema de regulacéo para 0s equinocios e
solsticios
Da analise do gréfico ilustrado na figura 5.51 verifica-se que a adopgdo do sistema de regulacdo da intensidade
luminosa em fungéo da iluminacdo natural permite obter reduces significativas do consumo de energia. Os dias
22-06-2009 e o dia 21-03-2009 sdo os que apresentam menores médias de consumo.
Foi elaborado o gréfico ilustrado na figura 5.52 que mostra a média de consumo actual de energia e 0 consumo

de energia consumido adoptando o sistema de regulacdo em funcéo da luz natural em cada gabinete.

Média de consumos de energia
1500

1000

500

16 17 15 18 &% 2? 21 28 29 14
alinetes
A
Semregulacdo  Com regulacéo
Figura 5. 52-Consumos médios de energia diarios esperados com o sistema de regulagéo

Através da analise da figura 5.52 verifica-se que existe uma reducdo significativa no consumo de energia

principalmente nos gabinetes cujas aberturas laterais se encontram voltadas a sul. Com a adop¢do de um sistema
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de regulacdo de intensidade em funcdo da luz natural atingem-se poupangas diarias na ordem dos 3,61€ e na
ordem dos 1083 € num horizonte anual. O grafico ilustrado na figura 5.44 apresenta as poupangas econémicas

resultantes da adopc¢do deste sistema mensalmente.

Poupanca diaria

45

35 1
3 -
25
2
15
1
05
0
Jan-09 Fev-09 Mar-09 Abr-09 Mai-09 Jun-09 Jul-09 Ago-09 Set-09 Out-09 Nov-09 Dez-09

Meses do ano

O poupanca dirio

Figura 5. 53-Poupanca de energia prevista diaria em €
Analisando o grafico ilustrado na figura 5.53 conclui-se que se obtém maiores poupangas econémicas nos meses

do ano em que a disponibilidade da radiacdo solar é maior.
5.2.3. Solugdo tecnoldgica para o sistema de regulagdo

De modo a encontrar a solugdo tecnolégica adequada para o sistema de iluminagdo com regulacdo automatica de
intensidade luminosa foi realizado um estudo de mercado. Tendo em conta a caracterizacdo ao edificio, foi
escolhido o sistema Actilume da Philips. Este sistema tem a capacidade de auto-ajustar o nivel de iluminacao
artificial as condicdes de entrada de luz natural no edificio, de forma a proporcionar em todos os instantes e para
todos os locais de trabalho um nivel de iluminacdo minimo recomendado pela CIE. Possui também a capacidade
de desligar, de uma forma automatica, o sistema de iluminagdo na auséncia de movimento, 0 que em termos

praticos se traduz em 75% economia de energia como se pode verificar na figura 5.54 [39].

Oﬁ __
Philips

K ) K étic .
Balastro electromagnético ) Actilume

Balasho electrénico 7504 de economia

Balasu o electrénico
Sensor de presenca e
Balastro electronico

+
Sensor de presenca
+

Sensor de lnz

o |

Figura 5. 54-Sistema ActiLume da Philips [39]
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O sistema ActiLume é constituido por um sensor e uma unidade de controlo, instalados na luminéria, sendo que
0 sensor combina trés funcBes: sensor de luz, sensor de movimento e sensor infra-vermelho para uso opcional
com controlo remoto. O nivel de iluminacdo pode também ser controlado manualmente através de um interruptor
de parede e também por controlo remoto. Este novo sistema possui balastros electrénicos do tipo Touch&Dim
DALI. Além disso, o sensor ActiLume esta pré-programado para manter um fluxo luminoso 30% maior nas

luminarias mais afastadas da janela, mantendo assim uma iluminacéo uniforme no ambiente de trabalho.

e Componentes do sistema
O sistema ActiLume da Philips é composto por um controlador ActiLume (LCC 1653/00) e um sensor ActiLume
(LRI 1653/00). Para tornar mais simples a configuracdo do sistema, o Kit ActiLume (LRC 1653/00) contempla

os dois itens acima. Sendo que cada Kit ActiLume pode comandar até 11 balastros.

e Sensor ActiLume LRI 1653/00
O sensor ActiLume possui cinco caracteristicas especificas: sensor de movimento, sensor de luz, receptor infra-
vermelho, botdo de servico e um cabo para conexdo ao controlador. O sensor ActiLume € indicado para
aplica¢des internas sendo este normalmente embutido na luminaria para uma altura de montagem entre 2.5 ¢ 3.5
metros.
Na tabela 5.21 encontram-se referidos os componentes do sistema ActiLume, 0s seus pre¢os unitarios de

mercado e precos totais para a implementacéo do projecto.

Tipo Descricéo Unidades | Preco por | Prego (€)
requeridas | unidade
©
Sensor LRI 1653/00 Sensor ActiLume 13 66,25 861,25
Controlador LCC Controlador ActiLume 13 73,85 960,05
1653/00
LRM 8118/00 Sensor de ampliacdo para ActiLume 13 101,50 1319,50
IRT Comando de seleccdo de modos 13 139,26 1810,38
simples
ACTL ActiLume (luminaria com balastro 26 125,00 3250
electronico HF-D
ECO pilhas 13 0,55 7,15
Outros | Condutores e interruptores de parede 292
Total 8500

Tabela 5. 21- Custo dos componentes do sistema ActiLume

O custo do sistema ActiLume da Philips é de 8500€. O custo de mdo-de-obra para a instalagéo do sistema néo foi
incluido porque o Ciemat integra nos seus quadros pessoal técnico qualificado para proceder a instalagdo do
sistema. Assim sendo e considerando que o sistema se desliga automaticamente na auséncia de movimento,
prevé-se um retorno do investimento a partir dos 7,8 anos, tendo sido tomado como base para este célculo o
gasto actual de energia em todos os gabinetes (o0 valor temporal do dinheiro ndo foi tomado em consideracdo
para o periodo de retorno de investimento).

Na figura 5.55 esta representada a aplicacdo do sistema ActiLume da Philips. A imagem realista do sistema foi
desenvolvida em ArchiCAD. O projecto para a instalacdo do sistema, elaborado em AutoCad, encontra-se no

anexo V.
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Figura 5. 55-Exemplo da aplicacdo do sistema ActiLume da Philips

5.2.4. Comparacéo das solucGes apresentadas
De acordo com as solucBes apresentadas na sec¢do anterior, foi calculada a poténcia consumida assim como a
guantidade de kg de Co; libertada anualmente para cada solucéo. Os calculos obtidos encontram-se apresentados

na tabela 5.22. e ilustrados nos graficos das figuras 5.57. e 5.58.

Solugdes Poténcia consumida | Kg Co, consumidos
Sistema actual 125715 7542.9
Substitui¢do por ldmpadas TL-D Eco 11429,1 6857,46
Substituicdo por Iampadas TL-D Eco reflex 7430.7 4458 .42
Sistema de regulagdo 3606,9 2207,42

Tabela 5. 22-Poténcia e KgCo2 consumidos

Comparacdo anual de emissdes de Co2 dos sistemas
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Figura 5. 56-Emissdes de Co, para as solugdes apresentadas
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Comparacdo anual de poténcia dos sistemas
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Figura 5. 57-Comparacéo de consumos anuais de poténcia para as solugdes apresentadas
Através dos gréficos ilustrados nas figuras 5.56 e 5.57 pode-se concluir que a adopgao de sistemas automaticos
de regulacdo de intensidade luminosa em complemento & iluminagdo natural conduz a reducGes significativas
dos custos associados a energia consumida em iluminacdo de edificios. Por sua vez, a reducdo do consumo
traduz-se numa reducao significativa de emissGes de Co,, gracas ao contributo da iluminag&o natural.
Assim, na fase de concepcdo de edificios, os arquitectos deverdo privilegiar a entrada de luz natural através da
presenca de grandes aberturas laterais orientadas a sul.
A iluminacdo natural deve também ser considerada na elaboracéo do projecto luminotécnico de novos edificios e
no caso da reforma de sistemas de iluminagdo dos edificios existentes.
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6. Conclusdes

6.1. Principais Conclusdes

Actualmente héa claras evidéncias cientificas que provam que as mudancas climaticas sdo fruto da actividade do
homem e sdo atribuidas a emissdo de gases em efeito de estufa, principalmente produzidas pela utilizacdo de
energia proveniente de combustiveis fosseis. Os efeitos dessas mudangas ja se fazem sentir a nivel global e é
urgente tomar medidas que possam no minimo estabilizar os seus efeitos.

No principio da década de 80 do século passado, o petroleo estava cotado a aproximadamente 10 dolares o barril.
Mesmo com a actual recessdo, 0 petr6leo esta cerca de quatro vezes mais caro sendo que a sua transacgao ja
rondou os 100 euros por barril. Se o consumo desta fonte de energia continuar em crescimento as reservas de
petroleo num futuro proximo irdo chegar ao fim, e por muito que nos custe, e se ndo se verificar uma mudanca
tecnoldgica que altere significativamente a situagdo actual, o tempo da energia barata chegou ao fim. A tomada
de consciéncia desta realidade levou os responsaveis pelas politicas energéticas a implementar uma série de
medidas que tém por objectivo a utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis neste ambito - as energias
renovaveis e a adopcdo de sistemas energeticamente eficientes sdo a chave para a mitigagdo do problema
energetico e das mudancas climaticas. O aumento da eficiéncia energética em toda a cadeia, desde a produgdo
até ao consumo de energia eléctrica, também é extremamente importante, pois permitira reduzir o consumo de
energia primaria.

A elaboracdo deste documento permitiu alertar para a necessidade da utilizagdo de componentes energeticamente
eficientes a serem empregues num projecto luminotécnico que vise, além da diminuigdo da poténcia instalada, a
necessidade de iluminancias minimas requeridas por parte dos utilizadores nas tarefas desenvolvidas. Foi feito
um levantamento inédito no Ciemat, através do qual foram identificados os tipos de equipamentos de iluminacdo
actualmente instalados em dois edificios com sistemas de iluminagdo completamente distintos. Um sistema que
visa a obtencdo da eficiéncia energética tirando proveito da iluminagdo natural resultante das aberturas laterais e
um outro um sistema de iluminagdo energeticamente ineficiente e sobredimensionado. Neste Gltimo, foram
encaminhadas varias propostas a direccdo do Ciemat de modo a converter o sistema actual num sistema de
iluminagdo energeticamente mais eficiente reduzindo a poténcia instalada e o consumo de energia eléctrica
através de um retrofit.

O ganho energético e consequentemente o econdmico-financeiro, assim como a emissao da quantidade de Co,
foram calculados, para cada uma das solucGes apresentadas. Com este estudo e esta analise pode-se mencionar
que a eficiéncia energética requer o planeamento a longo prazo para, desse modo, atingir o tdo desejado
desenvolvimento sustentavel.

Um projecto novo ou um retrofit de um sistema de iluminacéo que vise a obtengdo energética tera que atender as
seguintes premissas: lluminagdo “quando”, “onde” e na “quantidade” certa. A primeira delas pode ser obtida
através de utilizacdo de sistemas de comando automatizados para que deste modo a iluminacdo seja desligada
nos periodos de inutilizagdo ou quando se verifique que a iluminacgdo natural satisfaz as necessidades visuais. No
que respeita a questdo “onde”, pode-se solucionar esta premissa recorrendo a divisdo de circuitos e do seu
comando, focalizando dessa forma o alvo da energia a aplicar. A Gltima destas premissas est4 intrinsecamente
relacionada com os niveis de ilumindncia indispensaveis ao local que se pretende iluminar, sendo que a

poupanca energética é, em grande parte, o resultado da escolha das fontes de luz. Além destas, é imprescindivel
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que o sistema de iluminacdo dé garantias de qualidade na iluminacdo de modo a oferecer conforto visual ao
utilizador na execucéo das suas tarefas. Esta qualidade na iluminacéo ¢ alcangada tendo em consideragao varios
parametros no momento da eleicdo das fontes de luz, tais como a temperatura da cor e da restituicdo de cores.

A uniformidade de iluminancias do espaco a iluminar é de igual modo um factor preponderante a ter em
consideracdo no projecto luminotécnico, visto que a correcta homogeneidade da iluminancia diminui a fadiga
visual dos seus ocupantes. Para completar estas exigéncias todas, o projectista devera ter em consideracdo a

viabilidade econémico-financeira do projecto, calculando o periodo de retorno do investimento.

6.2. Perspectivas de desenvolvimentos futuros

Como perspectivas de desenvolvimentos futuros para este trabalho, sugere-se a monitorizacdo do consumo do
sistema de iluminagdo artificial de modo a comprovar e avaliar as informacGes técnicas fornecidas pelos
fabricantes do sistema de regulacéo adoptado.

Um outro aspecto que podera ser analisado numa fase posterior serd a medi¢do dos niveis de iluminancias na
area de trabalho para os gabinetes para os quais foi proposto o retrofit da instalacdo de modo a comprovar a
viabilidade econémico-financeira do investimento para o sistema de regulagdo adoptado.

Sugere-se de igual modo a validagdo da saida de dados da ferramenta computacional utilizada, assim como a
simulagdo do projecto noutras ferramentas computacionais.

Um outro aspecto que podera ser analisado numa fase posterior serd a avaliagdo do grau de satisfacdo dos
ocupantes dos espacos em que o sistema de regulacdo sera adoptado.

Atendendo que a eficiéncia energética do sistema de iluminag&o e a diminui¢do do consumo de energia eléctrica
do sistema de iluminag&o artificial se deve substancialmente & integracdo do sistema de iluminacéo natural como
se pode concluir neste documento e que por sua vez este se relaciona directamente com a area das aberturas
laterais existentes nas edificagOes, seria interessante complementar o trabalho desenvolvido e determinar a area
envidracada a partir da qual os ganhos provenientes do sistema de iluminagdo natural deixam de ser vantajoso
em detrimento do consumo energético do sistema de aquecimento/arrefecimento, visto que a medida que

aumenta a area envidragada num edificio aumentam as trocas de calor entre o seu interior e exterior.
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Anexo |

A tabela seguinte apresenta o tipo de sensor recomendado para instalacdo em projectos luminotécnicos mediante

o tipo de ambiente, perfil de utilizacdo e condices de utilizacéo.

Tipo de ambientes

Perfil de utilizacdo

Condicdes

Recomendacdes

Salas de aula

Normalmente ocupada

Execucdo de maltiplas
tarefas, como apresentacdes
em multimédia, anotagdes em
quadros-negros, leitura,
anotacdes, etc.

Dimmer manual

Ocasionalmente ocupada

Ocupadas por grupos de
estudantes ou professores
com intervalos

Sensor de ocupacéo, parede
ou teto, com sensibilidade
para pequenos movimentos

Sala de computador

Normalmente desocupada

Luzes mantidas acesas

Sensor de ocupacéo, parede
ou teto, se possivel com
dimmer e sensibilidade para
pequenos movimentos.
Certifique-se de que barulhos
ocasionados pelos aparelhos
ndo vdo interferir no
funcionamento do sensor.

Sala de conferéncia

Ocasionalmente ocupada

Execucdo de maltiplas
tarefas, como apresentaces
em multimédia

Dimmer manual

Salas pequenas

Sensor de parede com
sensibilidade para pequenos
movimentos

Salas grandes

Sensor de teto com
sensibilidade para pequenos
movimentos

Sala de hotel Ocasionalmente ocupada Utilizadas em horérios Dimmer manual
especificos, como a sala de
relaxamento
Lavandaria Ocasionalmente ocupada Uso de maquinas automaticas | Sensor de ocupacdo, teto ou
parede.
Certifique-se de que barulhos
OU maquinas que geram
aquecimento ndo vao
interferir no funcionamento
do sensor
Escritdrio Normalmente ocupado Com presenga de luz natural Sensor com dimmer que

Todas as luzes sdo apagadas
no final do expediente

opera em fungdo da luz
natural

Sensores controlados por
centrais

Salas de fotocopias

Ocasionalmente ocupadas

Luzes ficam constantemente
acesas

Sensor de presenca.
Certifique-se de que os
barulhos das maquinas ndo
véo sensibilizar os sensores.

Quartos de banho

Ocasionalmente ocupados

Instalagdo geral em que as
luzes ficam constantemente
acesas

Sensor ultra-sénico de tecto

Quartos de banho individuais

Sensor de parede

[25]




Anexo |1
Lista de verificacdo da qualidade de um sistema de iluminag&o
Primeira parte

Impresséo geral sobre o ambiente

Sabe-se que nem sempre a primeira impressao sobre um espaco construido é a que prevalece ap6s algum tempo
de ambientacdo e da escolha definitiva da posicdo de trabalho. O objectivo desta primeira etapa é conhecer a
primeira impressdo sobre o espaco escolhido. Portanto, neste caso nao ha resposta correcta ou errada. Recolha as
impressGes ao percorrer 0 espaco considerado, olhando em diferentes direccdes e fazendo um reconhecimento
geral. Depois, sente-se na posicdo normal de um funcionario (aluno, ou paciente) e responda as seguintes
questdes, que ndo estdo condicionadas aos aspectos luminosos apenas, mas dizem respeito a percepcédo geral do

ambiente considerado:
1. Tente descrever, em poucas linhas, da maneira mais completa possivel, sua primeira impressao.
2. Assuas primeiras impressdes podem ser classificadas como sendo:
Desfavoraveis
Indiferentes
Boas

Excelentes

3. Qual parece ser, sem a menor divida, a melhor qualidade do ambiente?

4. Qual parece ser, sem a menor ddvida, a pior qualidade do ambiente?



Segunda parte

Anélise do observador sobre o ambiente luminoso, quando executa uma tarefa padréo

Depois de permanecer algum tempo sentado na posi¢do normal de trabalho, vocé devera ser capaz de fazer um

juizo mais fundamentado sobre a tarefa executada e as condicOes visuais no ambiente. Para tanto, responda as

seguintes questdes:

Assinale nesta coluna somente a palavra que

melhor expresse sua opinido

Nesta coluna descreva a razfes que o levaram a
assinalar a palavra da coluna a esquerda. Faga
comentarios e dé sugestbes que possam melhorar o

aspecto considerado.

Desorganizado

Satisfatério

Eficiente

Para responder esta questdo, tome em
consideracdo, além da distribui¢do do

mobiliario, a de outros equipamentos, bem

como as dimensoes da sala, divisdes, etc.

Repugnante

Aceitavel

Agradavel

Repugnante

Aceitavel

Agradavel

Para responder esta questdo tome em

consideracdo as cores das paredes, pisos, teto,




mobiliario, portas, etc., e a harmonia entre elas

Com dificuldade

Nao tdo bem

Relativamente bem

Facilmente

Com dificuldade

Nao tdo bem

Relativamente bem

Facilmente

Vocé pode, com facilidade e rapidamente
perceber:

a) O tamanho e a forma da sala?

b) Sua prépria posicdo em relacéo as paredes,
teto, etc.

c) As caracteristicas dos materiais das

superficies?

Para formar sua opinido, devera caminhar pelo
ambiente para se certificar que os objectos sdo

0 que parecem ser do ponto considerado e olhe,

por exemplo, para suas préprias maos.

Estimula a concentracdo

E indiferente

Estimula a distraccédo




Nao

Caso ndo considere importante esta questao,

desconsidere-a

Desconfortavel

Indiferente

Boa

Excelente

A luz pode ser opaca ou clara, dura ou suave

fria ou quente, variada ou uniforme

Desconfortavel

Indiferente

Boa

Excelente

Intoleravel

Desconfortavel

Aceitavel

Agradavel

Ofuscantes

Irritantes

Dispersivas

Sem importancia

Contribuindo com a “vida” do ambiente




Pobre

Razoavelmente bom

Bom

Com relacéo a este ponto, eventualmente vocé

pode prestar aten¢do a reac¢do de outras

pessoas

Desagradavel

Neutra

Agradavel

Desagradavel

Indiferente

Bom

Excelente
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Informac6es sobre as discussdes e diferencgas nas respostas.

Depois de respondidas a primeira e a segunda parte, e depois de comparadas as respostas, poderdo ser notadas
diferencas nas respostas as mesmas questdes. Pode haver razBes para tais diferencgas: por exemplo, cada questéo
cobre os efeitos de mais de uma propriedade fisica do espaco considerado e pode ter peso diferente para os
varios observadores, uma vez que cada qual pode reagir de forma diferente aos mesmos estimulos. As razdes
para as diferentes respostas podem ser encontradas numa discussdo entre os observadores. Assinale os principais

pontos desta discussdo
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Terceira parte
Comentarios dos utilizadores (funcionarios) do ambiente

Considerando que os funcionarios do ambiente ndo sdo observadores treinados em iluminacéo, é impossivel
solicitar-lhes o preenchimento da terceira parte sem nenhuma assisténcia.

Além disso, muitas das questbes a seguir ndo podem, em poucas palavras, ser explicadas e dar uma resposta
adequada. Por esta razdo decidiu-se seleccionar algumas questdes da segunda parte e utiliza-las numa entrevista
com o funcionario. O entrevistador tem que ter o cuidado de ndo influenciar a resposta (por exemplo, o
entrevistado pode dar as respostas negativas pelo simples fato de o entrevistador demonstrar descontentamento
com o trabalho que esta executando). Além disso, o funcionario tem que se sentir absolutamente a vontade, sem
receio de que alguma resposta possa comprometer o0 seu emprego, ou sua aceitacdo no estabelecimento em

ocasides futuras.

Com dificuldade

N&ao muito bem

Razoavelmente bem

Com facilidade

E dispersivo

E indiferente

Facilita a concentracéo

Sim

Néo

Se o funcionario néo sente esta

necessidade, desconsidere esta questédo




Intoleravel

Desconfortavel

Aceitavel

Indiferente

Ofuscantes

Irritantes

Dispersivas

Sem importancia

Contribuem para dar “vida” ao ambiente

Pobre

Razoavelmente bom

Bom

Com relagéo a este ponto, o funcionario

pode prestar atencéo a reaccao de

outras pessoas

Desconfortavel

Bom

Excelente




Quarta parte

Descricdo objectiva do ambiente
Nome e localizacdo do ambiente:;

Tipo de espaco:

Descrigdo das actividades desenvolvidas no ambiente considerado:

Populagdo:

(ndmero de utilizadores, funcionarios. Proporcdo masculina / feminina. Distribuicao etaria)

Andlise do observador:

Data: Hora: das as

De onde veio antes de entrar no ambiente objecto da avaliacdo?

(exterior: escuro, brilhante; outra sala; corredor, etc.)

Apresentacéo da sala — neste item deve ser indicadas:
- Layout do mobiliario e equipamentos

- Coeficientes de reflexdo do mobiliario e do piso

- Cores e texturas de mobiliario, piso, paredes e teto

- Valores da iluminacdo horizontal (conforme EN 12464-1)

Desenho do tecto — no qual deve ser indicado:

- Layout das luminarias

- Coeficiente de reflexdo

- Cores e texturas

- Valores da iluminacdo horizontal

Desenho das quatro paredes — no qual deve ser indicado:

- Layout das janelas, portas, elementos decorativos, armarios, etc.

- Coeficientes de reflexdo das paredes, portas elementos decorativos
- Cores e texturas das paredes, portas, elementos decorativos, etc.

- Valores da iluminagao vertical, ou iluminancias.

Fotografias, de preferéncia slides coloridos mostrando:

- Vista geral do espac¢o considerado
- O campo visual a partir do local em que se desenvolve a actividade

- Qualquer outra fotografia que possa ajudar a ilustrar as caracteristicas do espaco considerado.

Sistema de iluminagéo

- Tipo e aparéncia de cor das lampadas, bem como seu fluxo luminoso

- Tipo das lumindrias, distribuicdo da luz, dimensdes.

- Alinstalacéo de iluminacgéo artificial é usada como complementar a iluminacéo natural ou é accionada somente

quando anoitece?
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Anexo I
Formulario de avaliagdo de um sistema de iluminag&o

Dados gerais

Poténcia Instalada em lluminacéo: kw
anterior): kWh

Caracteristicas técnicas e energéticas

Consumo Eléctrico em iluminagdo (ano

Tipo de edificio:

[] Unifamiliar [ Edificio de vivendas [_] Centro desportivo
Escritorios ] Restaurante ] Hospital

[ ] Centrodocente [ ] Edificio de

O

Hotel

O

QOutros

Xl



Tipos de zonas reformadas (Corredores, habitacdes, aulas, gabinetes,):

Subsituacdo das luminarias, lampadas e equipamentos por outras mais eficientes.

Situacao actual
Ne° £
A N Superficie Horas . .
Ne° s . | lampadas . n Poténcia Marca e Modelo IR . Tipo Equipamento
L Marca e Modelo luminarias | 1 (%) P Tipo Lampada *I A iluminada | Funcionament PO EquIp
Luminarias por (W) lampada 2 . aceso *
L (m%) 0 Anuais
luminéria
Situacéo prevista
Ne° £
A . Superficie Horas . .
0
'.\l . Marca E Modelo luminaria | n (%) lampadas Tipo Lampada POtenEIa MarcAa E Modelo iluminada | Funcionament Tipo Equipamento
Luminarias por (W) lampada 2 . Aceso *
s (m%) 0 Anuais
luminéria
N° total de luminarias e/o equipamentos substituidos: Reducéo Poténcia Total (KW):

Percentagem Reducdo (%): =(1-(Poténcia Prevista/Poténcia Actual))



Instalacdo de Sistemas de Controlo de fluxo e de regulacdo

N° Unidades Tipo Controlo *

Marca e Modelo

Poténcia (kW) *

N° total de unidades de controlo:

Poténcia total controlada (kW):

Percentagem Poténcia controlada/Poténcia Total (%):

Instalacdo de Sistemas de Gestéo

Instalacdo de um sistema de Gestéo centralizada?

Instalacdo de um sistema de Gestéo parcial?

(Indicar a zona ou zonas a controlar)

Outras actuacbes

[]sIM
Csim

zona:

[ 1NAO

[1NAO

Outros dados

Tipo de tarifa de facturacéo:

Tarifa actual (€/kWh — IVA incluido):




Descrigdo das actuac@es propostas e calculos justificativo das poupancas energéticas obtidas

Descric¢do das actuais propostas

Breve descricdo das actuagdes propostas indicando as caracteristicas técnicas das novas tecnologias instaladas.

Em caso de se tratar de uma instalacdo de iluminacéo grande, anexar uma memdria descritiva mais adequada.
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Calculo justificativo da poupanca energética
- Poupanga de energia eléctrica

- Reducéo das emissdes de CO,

\ De de 200

O solicitante,

Instalador autorizado o técnico competente,
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Ajuda de preenchimento do questionario

Caracteristicas técnicas e energéticas de actuacao

Substituicao de luminarias, lampadas e equipamentos por outras mas eficientes.
Marca e modelo luminéria: Indicar marca, modelo, fabricante, referencia
Rendimento da luminaria: Indicar rendimentos luminosos

Tipo Lampada: Incandescente, Halogénea, lodetos metalicos, Vapor de Sodio, Alta Presséo, Vapor de Sédio
Baixa Pressdo, Vapor Mercurio, Fluorescente Compactas, LED, etc.

Poténcia: Indicar suma de poténcia da lampada e equipamentos auxiliares
Tipo Equipamento: standard, Regulavel, Electrénico,
Instalacéo de Sistemas de Controlo de fluxo luminoso e regulagéo

Tipo Controlo: Detector de presenca, Interruptores Temporizados, Foto célula, Dimmer’s, Interruptores
Horérios,

Poténcia (kW): Introduzir a poténcia controlada pelo dispositivo, incluindo a poténcia dos equipamentos
auxiliares
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Anexo IV

Esquema de ligagdes do processador LM-TLR

=M=~
'

Bﬂ BT i g £

50081 er chumd

N

Channels
344 only with
DIMLITE 4 ch

DALDS HEG {1 DALl

DAULDS G {1 DALl i)

b mremmy ews

DALDS HEG {1 DAl

Presmee El ‘ | | | :
Lightng zene/ Al gos Gow! Gow? Gaupd  Gupd
o
ayight-tesed
il

DA DuLDS G {1 DA Isd

DA ~y X
DA 'S

TE aneddl Y DAL o)

, IEEETTTE

i
T
|
|
ol 1P — - -
o, W [\ 2
T
|
|
T
' EMOTION- TRUK (10 DAL bads)
|

] U —-
o | 287 reLacons
JC-TEL fuoresoest lamps

b |
| - SEp—
o | IZBT16 IC4/7C-0EL
IC-TH. R soent bops

—/
I e— c—
ol | D116 ICLAC-OEY
JC-TH. fupemseert bmps

=

G SR

o—1 | 2AT16ITLAC-DE
IC-TH. Buneesoent kuvps

-
£g: imandescent lamps

= Bl =—«

£9: inandesoent lamps

XIX



[

i

ekl
Il
e
)

H

wJ -
—_ =
w 59
O D )
=2 a o
=2 o =
7‘: 9 T‘ ).
:J/> @) O
>3 U
6‘ D) @E &

il £ B

LEGENDA DE ILUMINAGAO

SENSOR DE LUZ LRM 8118/00

INTERRUPTOR

LUMINARIA MASTER
Actilume 36W
COM BALASTRO ELECTRONICO

LUMINARIA SLAVE
ActiLume 36W
COM BALASTRO ELECTRONICO

REFORMA DO SISTEMA DE
ILUMINAGCAO DO EDIFICIO 42

Morada
AVDA. COMPLUTENSE, 22
EDIFICIO 42, MADRID

O Engenheiro Industrial

Nelson Ramos Lougano

JewsID Op Z{ 019)41pa ou sdijiyd ep awn|nay ewsisis op ogdejuswsaduwi e ered 010sfoid eiued

A OXauy



