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Resumo

Num contexto de grande desenvolvimento econémico mundial e aumento exponencial de con-
sumo de energia e recursos, torna-se premente desenvolver um trabalho consistente na 4rea de
gestdo eficiente dos recursos energéticos. A utilizacdo massiva dos recursos de origem f6ssil, ndo
renovdveis, coloca uma pressdo insuportdvel ao meio ambiente.

Os centros urbanos, mais concretamente, os edificios, sdo locais de elevado potencial de re-
dugdo de consumos e custos, uma vez que muitos deles possuem elevadas exigéncias energéticas.
Assim, a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, incluindo a exploracdo de tecnologias de
producdo de energia através de recursos naturais renovaveis, revela-se muito vantajosa. A genera-
lizacdo destas medidas € fundamental para um desenvolvimento sustentdvel.

O presente trabalho incidird sobre uma categoria especifica de edificios, as escolas, tendo como
um caso de estudo pratico de aplicacdo a Escola Secundéria Artistica de Soares dos Reis (EASR).
Caracteristicamente, as escolas possuem grandes necessidades energéticas para o seu funciona-
mento. A EASR nio € excecfo, e por ser uma escola artistica (contem oficinas com méquinas
e equipamentos diversos), apresenta certamente maiores consumos energéticos relativamente as
restantes escolas.

Foram avaliadas as condi¢des atuais da escola em diversas dreas fundamentais para a eficiéncia
energética. Assim, analisou-se o tarifdrio e a qualidade de fornecimento de energia a escola, e os
sistemas de: iluminacdo, AVAC e de producdo fotovoltaica. Apds o levantamento de todas as
informacdes necessdrias e devida caracterizacio, estudou-se a possibilidade de otimizar e reduzir
custos de cada um dos aspetos referidos anteriormente. Para cada andlise sdo feitos os estudos de
implementacio e estudos econdmicos, sendo posteriormente propostas as alteragdes resultantes.

Palavras-chave: eficiéncia energética, iluminacdo, consumo energético, tarifario, qualidade de
energia, AVAC, sistema fotovoltaico, edificios, escola
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Abstract

In a context of great global economic development and exponential increase in resources and
energy consumption, it is imperative to develop consistent work in matter of efficient management
of energy resources. The massive use of fossil, non-renewable resources puts unbearable pressure
on the environment.

The urban centers, more precisely buildings, are places of great potential of consumption and
cost reduction, since many of them have high energetic requirements. Thus, the application of
energy efficiency measures, including the exploitation of energy production technologies through
renewable natural resources, is highly advantageous. The generalization of these measures is
fundamental for sustainable development.

The present work will focus on a specific category of buildings, which are the schools, having
as a practical case study the Secondary Artistic School of Soares dos Reis (EASR). Characteristi-
cally, schools have large energy needs for their operation. The EASR is no exception, and due to
fact that is an art’s school (it contains factories with different machines and equipment), it certainly
has higher energy consumption compared to other schools.

The school’s current conditions were evaluated in several key areas for energy efficiency. Thus,
the tariffs and the quality of energy supply to the school were analysed, as well as the systems
of: lighting, HVAC and photovoltaic production. After all necessary information collected and
proper characterization, the possibility of optimizing and cost reducing of each of the previously
mentioned aspects was studied. For each analysis, the economic and implementation studies were
made, then the resulting changes are proposed.

Keywords: energy eficiency, lighting, energy consumption,tariff, power quality, HVAC, pho-
tovoltaic system, buildings, school
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“Don’t wish it was easier, wish you were better. Don’t wish for less problems, wish for more
skills. Don’t wish for less challenge, wish for more wisdom”

Emanuel James "Jim" Rohn
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias que correm, a energia elétrica € um recurso essencial, que vem a ser explorado exaus-
tivamente, visto que, o consumo de energia elétrica tem vindo a aumentar mundialmente. Por con-
seguinte, os recursos mais utilizados para produzir a energia necessdria (recursos naturais fésseis,
como o carvao, gas natural e petréleo) sofrem pressdes enormes e, sendo finitos e com tempo de
restituicdo muito alargado, correm o risco de se esgotar. Urge, assim, a racionaliza¢cdo dos consu-
mos energéticos, investindo em novos paradigmas de utilizacdo de energia e fontes alternativas de

energia como as renovaveis.

O conceito de eficiéncia energética tem ganho cada vez mais relevo, com os diversos paises
a assumirem responsabilidades no desenvolvimento de politicas que a potenciem. Esta é uma
matéria que exige coordenagdo entre os diferentes paises. Exemplo disso, é a Meta-20-20-20,
definida pelo Concelho Europeu para os estados-membro, que estabelece a redugdo de 20% na
emissdo de gases de efeito de estufa (GEE) e do consumo de energia e um aumento de 20%
de fontes renovdveis na satisfacdo desse consumo. A eficiéncia energética ¢ muito abrangente,
englobando diversos setores de atua¢do, como a indtstria, transportes, servigcos e setor doméstico.
Para que as medidas de eficiéncia energética especificas sejam efetivas, é fundamental que se

coordenem as vdrias dreas no sentido de otimizar o consumo energético.

O crescimento populacional mundial ajuda a explicar o aumento do consumo, aliado ao de-
senvolvimento tecnolégico. Com este facto, salienta-se a importancia de estabelecer uma elevada
eficiéncia energética nos pontos de atividade socioeconémica como os grandes centros urbanos,
onde se encontram edificios com elevadas necessidades energéticas, como habitagdes, hospitais,

empresas € escolas.

A aplicacdo das medidas de efici€ncia energética e o investimento em fontes de energia renova-
vel, por parte de Portugal, contribuird para aumentar a sua independéncia energética, aumentando
a sua competitividade, para além dos beneficios para o meio ambiente e qualidade de vida. Cada

vez mais, importa atingir um desenvolvimento sustentdvel.



2 Introdugao

1.1 Enquadramento e Objetivos

A dissertagdo aqui apresentada visa o estudo da eficiéncia energética na Escola Artistica Soares
dos Reis (EASR), no Porto. Procura-se conhecer as condi¢des técnicas e de utilizagdo de energia
do edificio em causa e, analisando diversos aspetos fundamentais na drea da eficiéncia energética,
propor medidas que permitam otimizar o consumo e utilizacdo da energia. Para cada medida,
importa estudar os aspetos econdémicos inerentes, de modo a avaliar o retorno do investimento
com a sua implementag@o. Os custos desta deverdo traduzir-se em poupanga energética, que os
justifiquem. Relativamente aos aspetos a analisar na Escola em estudo, podemos observar um

conjunto base de objetivos:

* Andlise das faturas energéticas do ano letivo 2017/2018 (ou dos ultimos 12 meses) tendo
em vista o estudo do tarifério de eletricidade da escola, comparando o fornecedor atual com

diversos outros comercializadores de energia e verificando qual o mais econémico;

* Inventdrio e caracterizag¢@o do sistema de ilumina¢do do edificio, estudando os niveis de ilu-
minancia média para cada espaco tipo da escola com recurso ao software Dialux, comparando-
os com os medidos nas instalacdes através de um luximetro, e, se necessario, propor alte-
racdes que permitam ajustar esses niveis aos especificados pela Parque Escolar. Alteracdes
essas, que, respeitando as especificagdes da Parque Escolar, devem visar também a reducao

do consumo de energia;

» Levantamento e caracterizacao dos sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

(AVAC) das instalacdes, analisando a sua eficiéncia otimizacao do funcionamento;

* Estudo do sistema fotovoltaico instalados na escola, verificando a possibilidade de aumento

e/ou manuten¢do dos mesmos, visando uma maior independéncia energética;
* Andlise da qualidade de energia da escola utilizando um analisador de rede;
* Estudo do fator de poténcia e compensacao de energia reativa (Q);

* Proposta de medidas que permitam maximizar a eficiéncia energética;
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1.2 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em 12 capitulos. O presente Capitulo 1, trata da
introdugdo ao projeto, esclarecendo os seus objetivos e realizando o seu enquadramento. Incide,
ainda, sobre o software utilizado nas diferentes fases do projeto, e na contextualizacdo da empresa
onde o0 mesmo se desenvolveu, bem como do local onde se realizou o caso de estudo.

No Capitulo 2 realiza-se uma contextualizacio energética mundial e nacional, aludindo pri-
meiramente ao conceito de energia.

O Capitulo 3 aborda o conceito de eficiéncia energética, incidindo sobre o tema do desenvol-
vimento sustentdvel e as medidas e planos de eficiéncia energética aplicados em Portugal. Aborda
ainda a qualidade de energia e a manutencao, dreas muito caras para a eficiéncia energética, con-
tribuindo para potenciar o bom funcionamento dos diversos sistemas e o seu tempo de vida util.

O Capitulo 4 incide sobre o fornecimento de energia e o sistema tarifario, esclarecendo a
organizacdo do setor elétrico em Portugal e a sua reestruturacdo. S@o apresentadas as tarifas a
aplicar aos clientes, bem como as consideracdes para as determinar e a constituicio de uma fatura
de energia.

No Capitulo 5 apresenta-se o conceito de energia reativa e de fator de poténcia. Discute-se as
causas e consequéncias da energia reativa e as vantagens da correcdo do fator de poténcia.

O Capitulo 6 analisa a 4rea da Iluminagao, esclarecendo conceitos e grandezas luminotécnica,
bem como as diferentes tecnologias de 1ampadas, realizando uma comparacio entre elas, relativa-
mente as suas carateristicas. Sao ainda explorados os diferentes sistemas de gestio de iluminacao.

No Capitulo 7 surge o estudo sobre os sistemas AVAC e seus constituintes.

O Capitulo 8 é dedicado aos sistemas de aproveitamento de energia renovavel, centrando-se
nos sistemas fotovoltaicos e edlicos.

O Capitulo 9 € dedicado ao Caso de Estudo, onde se realiza a caracterizacdo das instalacdes
da EASR e se apresentam os estudos realizados para a melhoria da eficiéncia energética da escola.
Os resultados obtidos s@o analisados e as solucdes sdo propostas.

No Capitulo 10 sdo retiradas as devidas conclusdes sobre o projeto elaborado e as medidas a
implementar. Sdo ainda, apresentadas propostas para realizac¢do de trabalho futuro.

Por fim, sdo apresentados os Anexos e as Referéncias. Os Anexos contam com elementos que
complementam a informacgdo apresentada no documento, possibilitando a sua melhor compreen-

sao.

1.3 Software Utilizado

Para a realizacdo das diferentes fases desta dissertagdo recorreu-se a diversas ferramentas que
auxiliaram na andlise e obtencdo de resultados. Isto possibilitou, depois, retirar conclusdes e

propor as altera¢des adequadas ao objetivo final.
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Ferramentas utilizadas:

1. AutoCad: visualizacdo das plantas do edificio com os diferentes projetos;

2. Excel: célculos auxiliares, dimensionamento, obtencdo de gréificos, entre outros;
3. DIALux: estudo luminotécnico;

4. SunnyDesign 3: projeto fotovoltaico;

5. PVGIS: avaliacdo do Recurso Solar;

6. TopView: andlise/Recolha de dados HT.

1.4 Manvia

A Manvia (Manutencao e Exploracdo de Instalagdes e Construcdo, SA), empresa que atua no
ramo da manutencdo, iniciou a sua atividade em 1998 em Portugal. J4 no ano 2000, integrou o
Grupo Mota-Engil, reposicionando-se no mercado. Em 2005 a empresa passou a constituir uma
sociedade an6énima[33]. Possui como missao gerar valor na prestacdo de servicos no ambito da
manutencdo, libertando os clientes para o seu negécio, sempre com o intuito de ser uma referéncia
nos mercados onde estd inserida [34].

Hoje em dia a Manvia conta com mais de 600 especialistas em variadas dreas de negdcio na
manuten¢do, conquistando o seu espaco e reputagdo em Portugal e no Estrangeiro ao longo da sua
existéncia [33]. Esta notoriedade € conseguida através do dinamismo e inovacdo da empresa que
conta um Sistema de Gestao Integrado (SGI) e um sistema de gestdo da manutencdo [35].

A organizagdo da empresa é fundamental para a consolidacdo nos mercados onde marca pre-
senca, fidelizando clientes. A equipa que constitui a Manvia € dedicada, experiente e pré-ativa na
demanda de solugdes para as reais necessidades dos clientes [34].

Atualmente, o desafio da internacionaliza¢do é encarado como uma oportunidade de acres-
centar valor, sendo cada vez mais uma realidade presente e futura da empresa. A Manvia marca
presenca em 14 paises, entre Africa e Europa.

As diferentes areas de negdcio em que a Manvia se desmultiplica sdo: Gestdo, Edificios,
Inddstria, Sadde, Eficiéncia Energética, Ambiente, Parques Edlicos e Analisadores [36].

Destacam-se alguns dos contratos mais proeminentes, como a Metro e a Casa da Musica,
ambos na cidade do Porto, e 0 Meo Arena em Lisboa. Estabeleceu-se também parcerias com o
Banco Popular, a Ascendi e os CTT — Correios de Portugal. Para esta dissertagcdo importa referir o
contrato com a Parque escolar, empresa envolvida no processo de elaboragdo deste estudo, também

ele significativo para a empresa.
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1.5 Parque Escolar

Criada em 2007, a Parque Escolar, enquanto entidade publica empresarial (E.P.E.), tem como
missdo o planeamento, gestdo, desenvolvimento e execucdo do programa de modernizacdo da
rede publica de escolas secunddrias. Para tal, a solugdo que se considerou mais indicada para
cumprir esses objetivos, foi a criagcdo de uma entidade de direito piblico de natureza empresarial,
possuindo personalidade juridica, autonomia administrativa, financeira e patrimonial.

O Programa de Moderniza¢dao do Parque Escolar destinado ao Ensino Secundario (PMEES),
procura requalificar e modernizar os edificios das escolas com ensino Secundario, como ja refe-
rido, para que se fornecam condigdes para a implementagdo de um ensino adaptado aos conteiddos
programadticos, as pedagogias e novas tecnologias de informagéo e comunicacio (TIC), ao mesmo
tempo que abre a Escola a comunidade, aproveitando na integra as potencialidades da infraes-
trutura escolar instalada. Simultaneamente, procura a otimizagdo desses recursos, garantindo a
correta gestdo e manutencao dos edificios posteriormente a intervencgao [37] [38].

O PMEES segue um modelo de edificio escolar que se adequa ao projeto educativo de cada
escola, que deve garantir a que a intervencao seja sustentdvel e durdvel, tendo sempre em conta
possiveis alteracoes e reestruturacdes do espaco, indo ao encontro das diferentes estratégias educa-

tivas, e o proprio desgaste natural motivado pela utilizacdo. O modelo tem por base trés principios:

* Articulacdo dos vérios setores funcionais (areas letivas e nao letivas);
* Garantia de condi¢des para o funcionamento integrado dessas dreas;

* Possibilidade de abertura de alguns setores a utilizacdo pela comunidade exterior em perio-

dos poés-letivos.

O modelo de reorganizacdo espacial implementado visa a resposta aos requisitos referidos,
partindo do conceito de learning street introduzido por Herman Hertzberg na década de 1960
na Escola Montessori, Delft. Com os principios de intervengdo e modelo conceptual clarificados,
foram redigidos documentos técnicos para os disseminar junto das equipas projetistas, € mesmo do
publico. Estes Manuais de Projeto debrugam-se sobre questdes importantes como a Arquitetura,
Instalacdes Técnicas, Arquitetura Paisagistica e Acessibilidades [39].

Assegurando servicos de Conservagdo, Manutencdo e Apoio a Exploracdo (CMAE), a Par-
que Escolar, mantém as infraestruturas e equipamentos em condi¢des de seguranca e qualidade
permanente, minimizando o custo total durante o seu ciclo de vida. Cada escola deverd contar
com um gestor de contrato e equipas técnicas polivalentes, disponiveis para intervir em caso de
necessidade de manutencio. Para além disso os contratos para CMAE contam com a existéncia
de um Técnico Polivalente Residente em permanéncia na escola, bem como, equipas de piquete,
operacionais 24h por dia em caso de intervengdes de manuten¢do ndo planeada. [40]

Atualmente, o parque escolar reservado ao ensino secunddrio publico integra 477 escolas [41].

Até o ano de 2016 foram intervencionadas 167 escolas [40].
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Como € natural, as escolas acarretam elevadas necessidades energéticas, que aumentaram com
a intervencdo da Parque Escolar, com o consequente aumento dos custos inerentes ao funciona-
mento das infraestruturas. Sendo assim € pertinente o estudo de medidas de eficiéncia energética
que permitam a otimizagdo do consumo energético, mantendo os niveis exigidos de qualidade de
energia e de ar interior, bem como conforto térmico e luminosidade, entre outros aspetos. Isso
pode ser conseguido através da otimizacdo das solugdes de projeto e captagdo de energias renova-

veis, contribuindo para a autossuficiéncia energética das escolas [42].

1.6 Intervencao na EASR

A EASR, criada em 1884, possuia a designacdo inicial de Escola de Desenho Industrial de
Faria Guimardes do Bonfim. As artes visuais s@o a sua diretiva de ensino.

O projeto de modernizagdo da EASR constitui um dos projetos piloto do PMEES, implicando
a sua passagem para as instalacdes da Escola Secunddria Oliveira Martins, desativada anterior-
mente, implicando uma adaptacdo do edificio existente, com demoli¢des parciais e ampliagdo.
O edificio original, situado na freguesia do Bonfim, possuia apenas dois corpos independentes,
conectados por uma galeria exterior coberta, que funcionava como recreio complementar aos es-
pacos exteriores. O corpo principal era destinado a aulas e servicos administrativos, sendo o outro
afeto ao refeitdrio e gindsio/salao de festas. Foram construidos dois novos blocos, articulados por
uma galeria de distribuicdo, que liga toda a estrutura escolar. Assim, torna-se possivel abrir certos
espacos ao publico, fora do periodo normal de funcionamento, tais como: sala polivalente, refei-
tdrio, infraestruturas desportivas, biblioteca, etc. Foi, ainda, construido um complemento ao corpo
principal, funcionando como entrada exterior coberta [43].

A intervenc¢do teve em conta as defini¢cdes programaticas definidas pela EASR [1].

Figura 1.1: Ampliacdo da Escola (colorido) [1]



Capitulo 2

Contextualizacao Energética

Neste capitulo é abordado o conceito de Energia, bem como, o panorama energético mundial

e nacional.

2.1 Energia

No universo, todos os elementos configuram uma certa forma de energia, assumindo esta
diferentes dimensdes. O ser humano depende da energia para a sua subsisténcia e conforto, com
permutas constantes com o meio ambiente, coletando energia de diversas fontes [44].

Nos tltimos tempos tém surgido diversas solugdes, apresentadas por empresas do setor Auto-
macao de Sistemas para a disponibilizacao de sistemas SCADA/DMS na Web.

Pode-se afirmar que existem trés diferentes tipos de energia:

- Térmica;
- Quimica;
- Elétrica;
Relativamente as fontes de energia, o leque € mais vasto, sempre profundamente relacionados
com um ou mais tipos de energia:
- Geotérmica;
- Hidréaulica;
- Alcool;
- Solar;
- Edlica;
- Outras fontes alternativas.

A energia térmica é muito utilizada para aquecimento e producdo de eletricidade. Por seu
lado, a energia quimica marca presenga em muitos aparelhos e maquinas que o ser humano utiliza,
sendo também muito importante para o seu conforto e vivéncia. A energia elétrica, € a que assume
uma maior presenca na realidade scio-econémica, estando disseminada em, praticamente, todos
os locais de atividade humana. Assumindo-se cada vez mais como uma necessidade basica, € um

fator fulcral para o desenvolvimento econémico e global [45].
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2.2 Energia no Mundo

Atualmente verifica-se um elevado crescimento demografico mundial. O nimero estimado

para a populacdo mundial em 2017 é de 7,6 mil milhdes [46].

Populagao mundial

Projegédo da populagdo mundial até 2100
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Fonte: Perspectivas da Populagao Mundial: Revisao de 2017 (ONU, 2017)

Figura 2.1: Evolucdo da populacdo mundial [2]

Cerca de 59,7% da populacio encontra-se no continente asidtico, enquanto que Africa alberga
16,6% da populacdo total. A Europa conta com 9,8%, enquanto a América Latina e Caraibas
possui 8,6%. Na América do Norte habitam 4,8% e na Oceania, 0,5% do total [46].

N3ao € esperada uma inversao da tendéncia de aumento demografico, sendo que a Organizacdo
das Nagdes Unidas (ONU) projeta que em 2050 a populagdo mundial venha a constituir 9,8 mil
milhdes de habitantes e 11,2 mil milhdes em 2100 como se pode observar nas figuras 2.1 e ?? [46]
[47].

O acentuado crescimento demografico tem grande implicacdo no panorama energético mun-
dial, com impacto nos recursos naturais e estrutura social, uma vez que implica uma crescente pro-
cura de recursos como comida, dgua, infraestruturas e energia [48]. Simultaneamente, verifica-se
um grande desenvolvimento da economia, surgindo globalmente diversas politicas de desenvol-
vimento econémico com vista a aumentar a qualidade de vida das populacdes e a riqueza. Este
crescimento, aliado ao aumento da populacdo, sdo os grandes responsaveis pelo grande aumento

do consumo energético verificado no mundo.

Naturalmente que os diferentes paises t€m pesos distintos nestes consumos, fruto das diferen-
cas de desenvolvimento econémico e social. Esta disparidade pode ser observada na figura 2.2.
Esta tltima apresenta também o panorama do consumo por zona para 2035. O aumento espe-
rado, deve-se principalmente a pafses como a China e a India, que representam juntas cerca de
metade desse valor. Os paises pertencentes a Organizacio para a Cooperagdo e Desenvolvimento

Econémico (OCDE) contribuem para o aumento, mas ndo tio significativamente.
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Figura 2.2: Proje¢do para 2035 do consumo de energia primdria por zona no globo [3]

Na figura 2.3 podemos observar as projecdes do consumo de energia por fonte de energia pri-
mdria até 2035, bem como a sua representatividade no consumo total. De acordo com a anélise
anterior, verifica-se um aumento global da procura. O rdpido desenvolvimento e aumento de com-
petitividade das energias renovdveis, juntamente com a energia nuclear, explica o seu crescimento
e as suas projecdes para 2035. A suportar a melhoria da competitividade das renovaveis, estdo
a energia solar e edlica, principalmente. Espera-se que o gas natural apresente uma subida mais
rdpida na sua utilizagdo, face ao petrdleo e o carvao, que também sofrerdo um aumento, com uma
taxa menos acentuada. Este fendmeno pode ser explicado com os desenvolvimentos tecnolégicos

e melhoria da eficiéncia dos veiculos de transporte, como por exemplo, os veiculos elétricos [3].
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*Renewables includes wind, solar, geothermal, biomass, and bicfuels

Figura 2.3: Consumo por fonte de energia (esquerda) e respetivas percentagens (direita) [3]
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E importante conhecer os diferentes setores de atividade onde a energia é consumida. De
facto, contamos com os setores da Industria, Edificios e Transportes. A reparticdo dos consumos

por estas dreas € apresentada na figura 2.4.
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Figura 2.4: Consumo de energia por setor de atividade.

A energia elétrica, viu o seu consumo acompanhar o aumento mundial da procura, e como ja
referido, assume-se como a maior fatia em utilizag@o entre os tipos de energia. Apesar do rapido
aumento das energias renovaveis, as principais fontes de produgao deste tipo de energia continuam
a ser os combustiveis fosseis (petréleo, gas natural, carvao).

Nao pode ser esquecida a questio da emissao de GEE, nomeadamente o Diéxido de Carbono
(COy), que surge intimamente ligada a utilizag¢do e producio de energia, derivado principalmente
da combustio de combustiveis fosseis. Podemos observar o aumento da sua emissio na figura 2.5.
Este cendrio exige que se tomem medidas para reduzir as emissdes, visto serem altamente nocivas
para o ambiente no planeta. Nesse sentido, estabeleceram-se acordos como o Protocolos de Quioto
(1997), Cimeira de Cancun (2010) e Acordo de Paris (2016). Todos eles visam a forte reducao das
emissdes de CO,, entre outras medidas, combatendo as alteragdes climdticas adversas que se tem
vindo a verificar. Responder a nova dindmica energética global ao mesmo tempo que se reduz as
emissoes de CO,, representa, sem ddvida, um enorme desafio. E de esperar um abrandamento da
taxa de aumento de emissdes de GEE. Como tal, é esperado que continuem a aumentar embora
mais lentamente, apontando para a necessidade de politicas adicionais [3].

Os recursos fosseis acima referidos t€m um perfodo de restituicdo muito longo para o ritmo
a que o ser humano os utiliza, existindo assim uma enorme pressdo sobre a natureza. Torna-se
premente a aposta em fontes de energia alternativas, como as renovaveis. Estas contribuem, sem
duvida para a preservacdo do ambiente, tendo outra grande vantagem, que se prende com a reducdo

da dependéncia energética por parte dos diversos paises e consumidores.



2.3 Energia em Portugal 11

W5Fg FHFCs MPFCs MO ECH, Land CO2  Mindustrial CO> MFossil COa

80

G0

Gt CO,-eq

20

0
2010 2020 2030 2040 2060 2060 2070 2080 2080 2100

Figura 2.5: Evolucdo das emissoes de GEE [4]

Todo o contexto energético mundial encontra-se em mudanga, onde os tradicionais centros de
procura sdo suplantados por mercados emergentes em rapido crescimento. O Mix energético esta
a sofrer alteracdes devido ao desenvolvimento tecnoldgico e as preocupagdes ambientais. Existe,
portanto, a necessidade de adaptar os diversos setores de atividade a esta realidade [3]. Tudo isso
aponta para a importancia da racionalizacdo e correta utilizacdo da energia, surgindo cada vez

mais na realidade humana o conceito da eficiéncia energética.

2.3 Energia em Portugal

Tal como no resto do mundo, é nos combustiveis fésseis que se encontra a maior fatia na

supressao das necessidades energéticas nacionais.
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Figura 2.6: Evoluciao do Consumo de Energia Priméria em Portugal em toneladas equivalentes de
petréleo (tep) [5]
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Na figura 2.6 apresenta-se a evolucdo do consumo de energia primdria até 2015. Observa-se
uma diminui¢do do peso do petréleo no total do consumo, enquanto as energias renovaveis e o
gds natural t€ém vindo a aumentar a sua preponderancia. Tal comportamento serd interpretado nos
proximos pardgrafos deste subcapitulo.

Portugal possui escassos recursos fosseis, que como j4 referido, assumem ainda elevada im-
portancia para a satisfa¢do da procura, como demonstrado pela figura 2.7. Este facto interfere com

a independéncia energética do pafs, pois tem de importar os combustiveis fdésseis.
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Figura 2.7: Producao de eletricidade por fonte em Portugal [6]
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Figura 2.8: Dependéncia Energética Portuguesa com previsao para 2020 e 2030 [7]

Para contornar a elevada dependéncia energética Portugal investiu em novas tecnologias de
producdo de energia elétrica que se denominaram Produ¢do em Regime Especial (PRE). Aqui
engloba-se a produ¢@o com recursos endégenos, renovaveis e ndo renovaveis, de tecnologias de
producdo combinada de calor e eletricidade (cogeragdo) e de producio distribuida [49]. A posigdo

geografica de Portugal proporciona uma abundancia de recursos naturais renovdveis. Ocorreu,
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assim, uma forte aposta em Energias Renovéveis, o que tem vindo a provocar uma alteracdo
no mix energético nacional, contribuindo para o cumprimento das metas ambientais acordadas
internacionalmente, bem como, para uma diminui¢do da dependéncia energética, como se pode
observar no grafico da figura 2.8. Esse valor tem vindo a diminuir prevendo-se que em 2030
chegue aos 68%. Através da andlise do grafico da figura 2.9 conclui-se que a energia edlica
assume a maior relevancia dentro da PRE Renovavel. Observa-se também o aumento global das

fontes renovdveis ao longo dos anos.
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Figura 2.9: Produc@o de eletricidade por PRE Renovével em Portugal [8]

Para além da dependéncia energética existe outro indicador a ter em conta na anélise do pano-
rama energético nacional. Trata-se da intensidade energética, que relaciona o consumo energético

com o PIB do pafs. Um valor reduzido deste indicador serd sinénimo de elevada eficiéncia ener-
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Figura 2.10: Evolugdo da Intensidade Energética em Portugal [5]

Através da figura 2.10 observa-se que, em Portugal, a intensidade energética em Energia Pri-
mdria e Final tem diminuido ao longo dos anos. A intensidade energética em Eletricidade tem

evoluido no sentido inverso.
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Portugal, como pais integrante da UE, contribui com as suas politicas energéticas e ambientais,
para o cumprimento de metas acordadas pelos Estados Membros. Entre as principais medidas
que a UE adotou em 2007, no sentido de uma maior eficiéncia energética e contra as alteracdes
climéticas, encontra-se o Pacote clima-energia: “trés vintes” até 2020 ou “Meta 20-20-20”. Os

compromissos deste plano seriam:

* 20% de reducdo de emissdes de GEE;
* 20% de aumento na quota de energia obtida a partir de FER;

* 20% de melhoria na eficiéncia energética.

O Pacote determina ainda uma meta de 10% de renovdveis no setor dos transportes até 2020
[50].

Posteriormente, a UE, através da diretiva 28/2009/CE, introduziu a obrigatoriedade aos Esta-
dos Membros de submeterem um plano que promova a utilizacdo de energia de fontes renovaveis.
O Plano Nacional de A¢do para as Energias Renovédveis (PNAER) estabelece as metas nacionais
de cada Estado, relativos & quantidade de energia proveniente de Fontes de Energia Renovavel
(FER), consumida em 2020, nos setores: Transportes (FER-T), Eletricidade (FER-E) e Aqueci-
mento e Arrefecimento (FER-A&A). Define, ainda, as trajetérias de penetragdo, de acordo com
a implementagdo de medidas previstas para cada setor. Portugal elaborou o seu primeiro plano
em 2010, comprometendo-se a atingir a meta global de 31% de renovaveis no seu consumo final
global de energia, bem como, 10% no consumo final nos Transportes [5]. O plano deve ser revisto
a cada 2 anos.

Destaca-se que os objetivos nacionais terdo o seu contributo fundamental para os objetivos

globais da UE, e consequentemente nos objetivos mundiais.

20% - Reducdo de GEE

31% - Renovaveis no consumo final

20% - FER no consumo final de de energia

energia
20% - Reducdo no consumo de

energia primaria
20% - Aumento de eficiéncia glap

energética

10% - Renovaveis no setor dos
transportes

Figura 2.11: Metas para a UE e Portugal em 2020 [9]
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Em 2012 Portugal reviu oportunamente o seu plano, tendo em conta as altera¢des significati-
vas desde 2010, justificando o ajustamento das medidas. O nivel elevado de incentivos concebidos
ao lado da oferta nos anos 2000, associado a tendéncia de contra¢do da economia verificada entre
2010 e 2012, provocou um desequilibrio entre a oferta e a procura. Para além disso entendeu-se
que a aposta nas FER ndo deveria ser descontinuada, havendo a necessidade de um novo mo-
delo energético, com mais critério nos apoios que os direcionasse para os recursos com maior
racionalidade econémica. A revisdo do PNAER continua assente em pilares como a segurancga
no abastecimento, crescimento econémico e competitividade e sustentabilidade ambiental, articu-
lando as estratégias para a procura e a oferta de energia, otimizando os custos sem comprometer
os compromissos do pais em matéria de energia [50].

Através da andlise da tabela 2.1 verifica-se que as FER incorporadas no consumo final bruto se
situaram nos 28% em 2015, correspondendo a cerca de 90% do objetivo final para 2020. Encontra-
se acima da trajetdria indicativa. A FER-T apresentou 7,4% de quota no consumo final em 2015
[5]. Os resultados apresentados até agora por Portugal, bem como as diferentes previsdes, indicam

que os objetivos serdo cumpridos até 2020. .

Tabela 2.1: Objetivos assumidos por Portugal e seu cumprimento [28]

Consumo de energia final

Reducd 9% 17 - 1
{Meta UE 2016) educdo em 15,5 Mtep \,/
Consumo de energia Reducdo em
24 23,6 Mt 1
Primaria (Meta UE) 20% A MEp | 21,87 Mtep v
Consumo de Energia Reducio em
Primaria (Meta do Z‘Z% 22,5 23,6 Mtep 21,8 Mtep \/
Governo)
FER no consumo final -
31% 31% =
bruto de energia total 28% x
FER no consuma final de
10% - 10% =
energia em Transportes 7.4% x
Dependéncia energética
do exterior (Meta do 74% - 73% 74,8%3 S

Governo)

Observa-se, ainda, que os objetivos de redugdo de Consumo de Energia Primaria e Final, em
2016!, ja superaram a meta definida para 2020. Os valores apresentados dizem respeito a dados

I‘CCCHtCSZ3

Estas politicas energéticas e investimentos de Portugal baseiam-se na racionalidade econémica
e sustentabilidade, pilares fundamentais, que exigem medidas de eficiéncia energética, justificando
plenamente a utilizacdo de energia advinda de fontes endégenas renovaveis e a redugdo de custos.
As politicas que tém sido adotadas, ndo s6 permitem reduzir as emissdes de GEE, como refor-

cam a seguranca de abastecimento do pais e a eficiéncia energética da economia. Esta torna-se

IResultado em 2016 [7]
2Resultado em 2015 [5]
3Resultado em 2016 [7]
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mais competitiva com a reducdo dos consumos e custos inerentes a laboragao das empresas e ges-
tao da economia doméstica e a libertacdo de recursos que dinamizem a procura interna € novos

investimentos.

Para que os objetivos assumidos fossem atingidos sem comprometimento da competitividade
das empresas ou a qualidade de vida da sociedade, foram elaborados programas direcionados
para objetivos especificos, dinamizando medidas transversais. O PNAER, enquadra-se no 4mbito

destes planos, onde se contam também:

* o Plano Nacional de Ac¢ao para a Eficiéncia Energética — PNAEE;

* o Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo Publica — Eco.AP.

De facto, os resultados que se t€m verificado em territério nacional, colocam Portugal como

um pais referéncia na drea da Energia.



Capitulo 3

Eficiéncia Energética, Qualidade de
Energia e Manutencao

Para a concretizacdo dos objetivos abordados no capitulo anterior, em matéria ambiental e
de energia é fundamental investir num conceito cada vez mais presente na sociedade atual, que
se trata da eficiéncia. Esta pode ser definida como a capacidade de se realizar uma determinada
tarefa consumindo o minimo de recursos na obtengdo dos resultados. Procura-se naturalmente, o
maximo de rendimento com o minimo de recursos. E nessa perspetiva que a eficiéncia energética
se pauta pela reducdo do consumo de energia mantendo 0os mesmos servigos (caso necessarios),
utilizando racionalmente a energia. Para que a eficiéncia energética seja possivel e optimizada é

fundamental ter em conta a qualidade de energia e a manutencio de equipamentos e instalacdes

3.1 Desenvolvimento Sustentavel

Como ja referido, a alteracdo das tendéncias energéticas, nomeadamente na matriz energética e
no consumo, bem como a natureza finita de grande parte dos recursos energéticos a que se recorre,
provoca uma necessidade premente de implementar politicas sustentdveis. Com a sensibilizagdo
mundial crescente que tem existido, os primeiros passos nessa direcdo foram ja tomados com todos
os planos e acordos formulados.

O desenvolvimento sustentdvel assenta numa utilizacdo de recursos naturais de forma efici-
ente, e tanto quanto possivel, na reutiliza¢do desses recursos, maximizando os mesmos, reduzindo
a quantidade de residuos provenientes da sua utilizacdo e evitando que as reservas se esgotem
futuramente, a0 mesmo tempo que permita o atual crescimento econémico. Assim, ndo se com-
promete as proximas geracdes sem abdicar dos padrdes de qualidade de vida da sociedade atual.

Entende-se assim que o desenvolvimento sustentdvel se divide em trés componentes:
* Ambiental: pois a utilizac@o de energia € uma grande fonte de stress ambiental;
* Econdémica: pois a energia é um fator fulcral para o crescimento macroeconémico;

* Social: pois a energia é um pré-requisito para as necessidades humanas bdsicas.

17
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Analisando a Sustentabilidade de um prisma diferente, pode-se considera-la como um trian-
gulo a otimizar, de modo a que seja o mais equildtero possivel. Os vértices sdo naturalmente as

trés componentes descritas anteriormente [10].

. Sécio-ambiental / .
Social = Ambiental

Figura 3.1: Dimensdes do Desenvolvimento Sustentavel

O conceito de Desenvolvimento Sustentdvel foi referenciado primeiramente em 1987, no Re-
latério Brundtland. Este documento, intitulado Our Common Future, foi elaborado pela Comissao
Mundial sobre o0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento, criada em 1983 pela ONU.

Em 1992, no Rio de Janeiro, realizou-se a “Cimeira da Terra” ou Conferéncia das Nacgdes
Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), com o objetivo de unificar o
desenvolvimento socioeconémico com a conservagao e protecao dos ecossistemas terrestres. Para
supervisionar os resultados da Conferéncia foi instituida a Comissao das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentdvel (CDS). Esta foi convertida, em 2013, no Férum Politico de Alto
Nivel sobre Desenvolvimento Sustentavel [51].

Um dos principais outputs da CNUMAD foi a Agenda 21. Este documento implica os dife-
rentes paises e respetivos governos, bem como, as empresas, organizacdes nao-governamentais
(ONG) e restantes setores da sociedade, na ponderagdo, global e local, sobre a forma de coopera-
¢ao entre eles, no sentido de encontrar solucdes para os problemas socioambientais. Pretende-se
que cada pais desenvolva a sua Agenda 21.

Em Setembro de 2015, na sede da ONU em Nova lorque, ocorreu a Cimeira de Desenvolvi-
mento Sustentdvel, onde se definiram novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Estes fazem parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel. Estabelece um prazo
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para 2030 para alcangar as metas, devendo contribuir para finalizar o trabalho dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), definidos em 2000 pelos lideres mundiais em Nova lorque
[51][52].

A Agenda 2030 integra 17 ODS e 169 metas, implicando equilibradamente as trés dimensdes
do desenvolvimento sustentdvel. A sua implementacdo implicard uma participacao ativa de todos
numa parceria global, com a coordenacio de governos, sociedade civil, setor privado, academia,
imprensa e da prépria ONU [52]. A acgdo serd estimulada em dreas cruciais para a humanidade
e para o planeta. Estas podem ser conhecidas como “Os cinco P’s da Agenda 2030”: Pessoas,

Prosperidade, Paz, Parcerias e Planeta [52].

No caso de Portugal, foi elaborada a Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustenta-
vel (ENDS), abrangendo o periodo entre 2005 e 2015. Esta apresentava um conjunto coordenado
de politicas interventivas, que possibilitassem um crescimento econdémico célere e vigoroso, bem
como, uma maior coesdo social e um aumento da prote¢do do ambiente [53]. O ENDS portugués
foi construido de uma forma compativel com os principios da Estratégia Europeia de Desenvol-
vimento sustentdvel (EEDS) [54]. A Agenda 21 local foi incluida na proposta da ENDS, como

medida a ser implementada.

Um marco fulcral para o desenvolvimento sustentdvel € o protocolo de Quioto, ja referido
anteriormente, com o objetivo de reduzir os GEE emitidos. Entrando em vigor em 2005, estabele-
ceu uma obrigacdo de reduzir as emissdes em 5,2%, em relacdo aos niveis de 1990, para todos os
paises-membros. Ficou estabelecido que esta meta seria entre 2008 e 2012. Num segundo periodo,
de 2013 a 2020, o valor acordado foi de 18% de reducdo em relacdo a 1990 [55]. A importancia
da implementacdo das medidas acordadas, bem como, o cumprimento das metas € inegavel. A fi-
gura 3.2 demonstra as previsdes da evolucdo da emissdo de GEE consoante varios cendrios, desde
a auséncia de medidas, até a aplicacdo conjunta de varias medidas, como a efici€ncia energética,

aposta em energias renovaveis e fixacdo de CO;.

A

R Intensificacio da
. 1 Eficiéncia Energética
\ e da Cogeracéo

|

Cendrio de auséncia
de madidas

\ 2 Aumento de Energias
A Renovaveis

\UI
——
-

\ 3 Fixacdo de COz
1

Emilssao de GEE

\‘Iﬂ.

>
1990 2050 2100

Figura 3.2: Relacdo entre emissdes de GEE e estratégias de Desenvolvimento Sustentdvel [10]
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3.2 Eficiéncia Energética

De modo a sinalizar e implementar as medidas de oportunidade de racionaliza¢io de consumos
(ORC) serd necessdrio um conhecimento das opg¢des disponiveis para interven¢do, bem como, 0s
seus principais consumidores e solugdes existentes no mercado. Para além disso deve ser garantida
a correta implementacao e fiscalizagdo das condi¢des de operacdo e manutencao.

A reducgdo dos consumos de energia pode ser alcangada atendendo a recuperagdo da energia
de perdas, eliminag@o de consumos desnecessdrios, bem como, a adaptagdo funcional do equipa-

mento ja existente e utilizagao de equipamentos de rendimento elevado [10].

Quadrillion BTUs

1,200
1.000 Demand without
efficiency gains
Energy savings
800
600 Rest of World
Other AP Non-OECD
400 India
China
200
OECD
0

2000 2010 2020 2030 2040

Figura 3.3: Cenario de evolucgdo de procura com e sem medidas de eficiéncia [11]
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Para suportar o desenvolvimento e implementacio das politicas de eficiéncia energética e ve-
rificar a sua efetividade, foram estudados e elaborados um conjunto de indicadores, pela Interna-
tional Energy Agency (IEA). Estes sdo uma ferramenta importante para analisar interacdes entre
economia, consumo de energia e emissdes de GEE, demonstrando aos decisores politicos que a
reducdo de consumos ¢é efetiva e vantajosa. Na Figura 3.4 apresenta-se o conjunto de setores,
subsetores e utilizagdes finais utilizados na abordagem da IEA para os indicadores [12].

Em Portugal, para assumir os compromissos do Protocolo de Quioto, surgiu o Programa Na-
cional para as Alteragdes Climdticas (PNAC). Este atribui a Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE), responsabilidades na definicdo de mecanismos que promovam a eficiéncia
energética, ao nivel da procura. A Resolu¢do do Conselho de Ministros (RCM) n°® 80/2008, apro-
vou o PNAEE, que abrange medidas fulcrais para que seja possivel alcangar, e até suplantar, as
metas definidas pela Diretiva n° 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a efi-
ciéncia na utilizagdo final de energia e aos servicos energéticos. O PNAEE estabeleceu o objetivo
de redugdo do consumo final de energia em 10% até 2015 [56]. Para financiar os programas e
medidas previstas no PNAEE foi criado o Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), em 2010 [57].
Nesse mesmo ano, surge a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) [56].

O FEE pode ainda apoiar projetos ndo constantes no PNAEE, mas que atuem em matéria de
eficiéncia energética. Assim, assume um segundo objetivo de suportar operacdes base de projetos
em maior escala financiados no dmbito do Portugal 2020. Este trata-se do Acordo de Parceria
adotado entre a Comissdo Europeia (CE) e Portugal, que define a politica de desenvolvimento
econdmico, social e territorial, em Portugal, entre 2014 e 2020 [58].

Em 2011, a CE aprovou o Plano de Eficiéncia Energética (PEE) ao mesmo tempo que con-
cluiu que, apesar de todo o esfor¢o e evolug@o nesta matéria, existia a dificuldade de cumprimento
do objetivo, o que implicava alteracdes ao quadro juridico europeu [59]. Sendo assim, e tendo
em vista o horizonte 2020, a Diretiva 2012/27/EU (Nova diretiva Eficiéncia Energética) veio es-
tabelecer uma reducdo de 20% no consumo de energia primaria até 2020. Foi, entdo, pertinente
a revisdo do PNAEE, surgindo o PNAEE 2016, mais abrangente, dando também continuidade a
maioria das medidas do anterior. Portugal adotou uma meta mais ambiciosa, fixando o valor da
reducdo em 25%. Portugal apresenta resultados abaixo do valor referéncia para o pais. Em 2016
o valor verificado foi, como j4 apresentado, de 21,8 Mtep, estando, assim, no bom caminho [5] .

O Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (Eco.AP) foi lancado, em
2011, com o objetivo de atingir 30% de eficiéncia energética nos organismos e servigos da Ad-
ministracdo Publica até 2020. Incentivando a reducdo dos consumos nos servicos e organismos,
bem como a emissdo de GEE, visa contribuir para um maior estimulo da economia, desenvol-
vendo um enquadramento legal para contratos de gestao de eficiéncia energética. Assim, contribui
para a concretizacio do PNAEE e do PNAER, anteriormente referidos [60]. E de salientar que a
articulagdo entre os 3 planos é fundamental para alcancar as metas de Eficiéncia Energética.

Os mercados de eletricidade e do gis natural t€m vindo a evoluir em termos de regulacio e
liberalizacdo, conduzindo a uma maior eficiéncia no lado da oferta de energia. J4 no lado da pro-

cura, existem ainda entraves a essa realidade. Isso verificava-se na adesdo das empresas de energia
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as iniciativas de eficiéncia. Para além disso, a ado¢do de equipamentos e hdbitos de consumo mais
eficientes ndo se encontrava facilitada. Entre as barreiras a efici€éncia contam-se o alargado periodo
de retorno do investimento, diferenca de tarifas ou precos de fornecimento, falta de informacao
e desencontro de interesses entre os agentes, bem como, restricdes de investimento por parte dos
consumidores.

No sentido de combater essas dificuldades a ERSE criou um Plano de Promocgao de Eficiéncia
no Consumo (PPEC). Este procura promover agdes a ser empreendidas por: comercializadores
de energia elétrica, operadores de redes de transporte e distribui¢do, associacdes e entidades de
promocao e defesa dos consumidores de energia elétrica, associacdes empresariais e municipais,
agéncias de energia, institui¢des de ensino superior e centros de investigacdo, destinadas a consu-
midores de diferentes seccdes de mercado [61].

Presentemente, encontra-se em curso o PPEC 2017-2018 com um conjunto de 75 medidas a
ser implementadas por um total de 33 promotores. As medidas sdo apresentadas, via concurso,
pelos promotores, sendo avaliadas e selecionadas pela ERSE e pela Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG) [62].

Definiram-se dois tipos de medidas:

» Tangiveis: instalacdo efetiva de equipamentos com eficiéncia energética superior ao padrao

de mercado;

* Intangiveis: visam disponibilizar informacao relevante sobre eficiéncia no consumo e os
seus beneficios, através de ac¢des de formacdo campanhas de divulgacao e auditorias ener-

géticas. Tudo isso com vista a adog¢do de habitos de consumo mais eficientes.

As medidas tangiveis sao classificadas consoante segmentos de mercado distintos:

* Industria e Agricultura;
* Comércio e Servigos;

¢ Residencial.

As candidaturas ao PPEC ocorrem bienalmente, sendo que as medidas intangiveis podem ter
a duragdo de 1 ou 2 anos, e as tangiveis de 2 anos. A lista integral de medidas constantes no PPEC
2017-2018 pode ser consultada online no Portal da ERSE.

O programa PPEC apresenta medidas especificas direcionadas para escolas, nomeadamente a
designada “Auditorias nas Escolas”, com o objetivo de determinar quais as medidas de racionali-
zacdo do uso de energia indicadas a cada escola.

Ainda direcionado para escolas, a ERSE apresenta no seu portal um conjunto de guias e ma-

nuais que fornecem indicagdes sobre eficiéncia energética:

* PEEE: Plataforma de Escolas Energicamente Eficientes;

¢ Manual da Eficiéncia em Estabelecimentos Escolares;
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¢ Sistema de Gestdo de Consumos em Escolas Secundarias;

* Guia de Eficiéncia Energética: Manual de Boas Praticas.

A DGEG tem também uma forte intervengdo na drea da eficiéncia energética, intervindo nas

seguintes areas:
* Etiquetagem energética;
e Edificios;
* Tluminacdo;
 Taxa sobre lampadas;

* Transportes;

Portugal Eficiéncia 2015: Plano de Acc¢éo para a Eficiéncia Energética;
» Cogeracio;
 Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE).

O setor dos edificios representa cerca de 40% do consumo de energia final na Europa, sendo
que mais de 50% desse consumo pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética.
Neste contexto surgiu Diretiva n° 2002/91/CE, que ditou a implementacdo de sistemas de certi-
ficacdo energética (SCE) nos edificios. Ocorreu uma revisdo da diretiva em 2010, passando a
vigorar a Diretiva n® 2010/31/CE. A certificagdo dos edificios permite obter informacdo sobre o

desempenho energético dos mesmos. Os diversos intervenientes no SCE em Portugal sao:

* Entidade fiscalizadora: DGEG;

» Entidade gestora: Agéncia para a Energia (ADENE);

* Promotores ou Proprietarios de edificios ou equipamentos;

e Peritos Qualificados;

» Técnicos de Instalagdo e Manutenc¢ao de edificios e sistemas;

* Entidades competentes para acompanhamento da qualidade do ar interior: Dire¢do Geral da
Saude (DGS) e a Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. (APA);

» Entidades competentes na fiscalizagdo e emissao de contraordenagdes: DGEG e Inspecao
Geral da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério (IGAMAOT)
[63]
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Um importante recurso para a eficiéncia energética em Portugal é o SGCIE, que € aplicado
as instalacdes Consumidoras Intensivas de Energia (CIE), cujos consumos sao superiores a 500
tep/ano. Este sistema prevé a realizacdo, por parte das CIE, de auditorias energéticas periddicas,
com vista ao aumento da eficiéncia energética, prevendo ainda a implementagdo de Planos de
Racionaliza¢do dos Consumos de Energia (PREn), que quando aprovados, passam a designar-se

Acordos de Racionaliza¢do dos Consumos de Energia (ARCE). [64]

3.3 Qualidade de Energia Elétrica

Nos sistemas elétricos é fundamental manter a qualidade de energia elétrica. Isto depreende
garantir a qualidade e continuidade de servico. Através do controlo da forma e amplitude de onda
de tensio, frequéncia e simetria do sistema de tensdes trifasico, € possivel manter a qualidade de
servico. A continuidade € conseguida minimizando o nimero e a duragdo das interrup¢des do
fornecimento de energia elétrica. A ERSE disponibiliza um Regulamento, com as especificacdes
sobre esta matéria, tratando-se do Regulamento de Qualidade de Servigo (RQS), o qual também
inclui normativas sobre aspetos de qualidade comercial [65].

A norma NP EN 50160:2001 [31] foi elaborada com o intuito de definir os pardmetros técnicos
de controlo e manutencdo das margens de funcionamento no que diz respeito ao sistema trifdsico
de tensdes. A situacdo 6tima seria obter um sistema de tré€s tensdes sinusoidais, desfasadas 120°
entre si e de amplitude constante, a uma frequéncia de 50 Hz. A razdo da existéncia da referida
norma prende-se com a impossibilidade de manter constantes tais parametros, dada a ocorréncia
de perturbagdes na rede, existindo sempre margens de variacdo, que devem ser controladas.

As perturbagdes na rede podem ser de diversa ordem:
¢ Transitorios;

* Interrupgdes;

* Desequilibrio de Tensdes;

¢ Cavas de Tensao;

* Sobretensoes;

* Flutuacdes de Tensio;

* Variacdo de Frequéncia;

* Distor¢do da Forma de Onda.

3.3.1 Transitorios

Com elevado potencial de danificacdo da rede, os fenémenos transitdrios dividem-se em: im-
pulsivos e oscilatdrios. Os transitérios impulsivos, sdo eventos muito rdpidos (5 a 50 ns) cujas cau-

sas residem em trovoada, fraco sistema de terra, comutacdo de cargas indutivas, corte de energia e
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descargas eletrostaticas. Tais eventos podem provocar perda de dados e/ou avaria dos equipamen-
tos elétricos. Existem meios de prevenir tais causas, como os descarregadores de sobretensdes,
aplicados contra descargas atmosféricas, e manter a humidade relativa num valor intermédio para
evitar descargas eletrostéticas (podem ocorrer aquando de baixa humidade relativa), podendo ainda
ser instalados materiais antiestéticos com a ligacdo a terra. Os fendmenos transitérios oscilatérios

contam como causa principal a comutagdo de cargas fortemente indutivas ou capacitivas.

3.3.2 Interrupcoes

Define-se interrupcdo como uma perda completa de tensdo de alimentacdo, podendo ser de

varios tipos:
¢ Instantanea: 0,5 a 30 ciclos;
* Momentanea: 30 ciclos a 2 segundos;
* Tempordria: 2 segundos a 2 minutos;

* Prolongada: superior a 2 minutos.

3.3.3 Desequilibrio de Tensoes

Um sistema diz-se desequilibrado quando apresentar amplitudes distintas ou desfasamentos
assimétricos, normalmente causados por distribui¢cdes assimétricas de cargas pelas trés fases. Usu-
almente, para melhor avaliar e estudar estes desequilibrios, decompde-se o sistema em componen-
tes simétricas: direta, inversa e homopolar, determinando-se o desequilibrio pela razao entre as
componentes direta e inversa. Sabe-se que o desequilibrio ndo devera ser superior a 4% do valor
da tensdo de menor amplitude.

Este fenémeno afeta o funcionamento de equipamentos como motores de inducio e transfor-
madores, provocando o seu aquecimento e aumento dos esfor¢cos mecanicos.

A correcdo do desequilibrio de tensdo pode ser realizada através da reconfiguracio de cargas,
equilibrando-as pelas trés fases. Pode ainda ser aumentada a poténcia de curto-circuito (cc) ou ser

utilizados transformadores com ligacdes especificas (Scott e Steinmetz).

3.3.4 Cavas de Tensao

As cavas de tens@o consistem em reducdes bruscas do valor eficaz da tens@o, para um valor
situado entra 90% a 1% da tensao nominal, verificada imediatamente antes da ocorréncia da cava
(designada por tensdo de referéncia deslizante no RQS). A duracdo deste fenémeno varia de cerca
de 10 milissegundos a 1 minuto.

A sua origem estd geralmente em defeitos na Rede de Distribuicdo (RD) e na Rede de Trans-
porte (RT), sendo causadas por um aumento brusco da corrente na zona de defeito. Outro motivo

¢é a ligacdo de mdquinas de poténcia muito elevada, sendo que os equipamentos afetados sdo,
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essencialmente, os motores de inducdo (redugdo do bindrio) e os motores assincronos (reducdo
do binério podendo levar a perda de sincronismo e interrup¢do e funcionamento). Os sistemas
eletrénicos (maquinas de controlo numérico, variadores de velocidade, contatores e sistemas de
iluminag@o com lampadas incandescentes e de descarga) sofrem consequéncias sérias.

De modo a evitar este fendmeno, podem ser utilizados mecanismos de reducdo da corrente
de arranque, como arrancadores estrela-tridngulo, arrancadores suaves e variadores eletrénicos
de velocidade. Outras solucdes passam pela utilizacdo de UPS, motores geradores e técnicas de
otimizagdo da topologia da rede elétrica. Aumentando a poténcia de cc consegue-se reduzir a
propagacdo da cava de tensdo, reduzindo o tempo de eliminag¢do do defeito.

Quando as instala¢des sdo propicias a ocorréncia deste fendmeno, podem ainda ser aplicados
transformadores ferro-ressonantes, equipamentos de alimentacdo ininterrupta e Dynamic Voltage

Restorers.

3.3.5 Sobretensoes

As sobretensoes sao aumentos da tensdo, podendo ser momentaneas (duracdo de 0,5 ciclos a 1
minuto) ou prolongadas. As primeiras podem ocorrer com ligagdes de neutro de alta impedancia,
reducdes repentinas de carga elevada ou defeitos fase-terra em redes trifasicas e podem provocar
degradagdo de contactos elétricos e de isolamentos, bem como, do material eletrénico. J4 as se-
gundas, ocorrem na sequéncia de ma regulagdo das tomadas dos transformadores a montante, e
podem provocar um disparo intempestivo das protecdes e colocar os equipamentos em sobreaque-
cimento. Os inversores e reguladores de tensdo também podem sofrer avarias na ocorréncia deste
fenémeno.

Outras causas provaveis para a ocorréncia de sobretensdes sdo descargas atmosféricas, descar-
gas eletrostaticas e manobras necessarias ao funcionamento do sistema de distribuicéo e transporte.

Podemos ainda observar que as sobretensdes podem ser de baixa (frequéncia do sistema) ou
alta frequéncia (superior a do sistema).

Para minimizar ou solucionar o problema das sobretensdes podem ser utilizados UPS ou con-
dicionadores de energia, e no caso especifico das descargas atmosféricas, a instalacdo de cabos de

guarda, de modo a proteger as linhas.

3.3.6 Flutuacoes de Tensao

Flutuacdes de Tensdo sdo variagdes sistemdticas de pequena dimensdo da forma de onda da
tensdo, ou alteracOes aleatdrias na respetiva forma de onda. Estas costumam variar entre 90% a
110% da tensao nominal e sdo o principal causador do efeito de flicker, que consiste em variagcdes
rdpidas da luminosidade das fontes luminosas.

As causas principais deste fendmeno sdo as cargas com regimes de funcionamento muito va-
ridvel e de grande poténcia. O aumento da poténcia de cc €, também para este fendmeno, uma
solug@o para o mitigar, podendo ainda ser reduzido o fluxo de energia reativa e a realocagdo de

cargas sensiveis ou remoc¢ao da carga perturbadora.
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3.3.7 Variacao de Frequéncia

Em redes de carga elevada em comparagdo com a capacidade produtora e que as protecdes
dos geradores ndo se encontrem corretamente parametrizadas, é frequente ocorrer variacdes de
frequéncia. Os motores s@o particularmente sensiveis a estas variacdes, visto que a sua velocidade
varia com a frequéncia, podendo sofrer perda de rendimento e degradacdo. Devem ser otimizados

os controladores dos geradores para evitar que estes funcionem com varia¢des de frequéncia.

3.3.8 Distorcao da Forma de Onda

As distor¢des da forma de onda podem ser divididas em cindo tipos principais:

¢ Direct Current (DC) offset;
* Distor¢do Harmonica;

* Interharménicos;

e Micro-cortes “Notching”;

¢ Ruido;

3.3.8.1 DC Offset

Quando existe falha dos equipamentos retificadores AC/DC, pode ser induzida uma corrente
DC num sistema de distribui¢do em corrente alternada (AC). Estas duas componentes de corrente
podem incrementar-se originando uma corrente composta. As causas do surgimento dessa corrente
DC podem ser o sobreaquecimento e saturacdo de transformadores. A distor¢ao da forma de onde
originada afeta negativamente os equipamentos eletrénicos. A solugdo para este problema prende-

se com a reparagdo ou substituicdo da origem do problema: retificadores ou onduladores.

3.3.8.2 Distor¢cao Harménica

Causadas por componentes que apresentam um comportamento nao-linear (maioritariamente
eletrénicos, como variadores de velocidade e balastros eletrénicos), que causam perturbacdes nas
formas de onda e corrente, as distor¢des harmoénicas apresentam consequéncias sérias para a qua-
lidade de energia e impacto no aumento das perdas nos condutores. As perdas por correntes de
Foucault, que representam cerca de 10% das totais a carga maxima, aumentam com o quadrado
dos harménicos da corrente.

As consequéncias dependem intimamente das caracteristicas da rede onde se localiza o equi-
pamento, bem como, as carateristicas do préprio. Com este fendmeno pode ocorrer aumento da
temperatura, causada pelo aumento do valor eficaz da corrente e consequente degradacio do iso-
lamento e da eficicia dos sistemas de protecdo. A deformacgdo da forma de onda de tensdo causa

a perturbacio dos equipamentos eletrénicos e cargas mais sensiveis.
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Tem-se como efeitos dos harmonicos nos condutores o/a:

* Aumento da corrente efetiva, aumentando as perdas por efeito de Joule e consequente aque-

cimento;
* Atuacdo intempestiva das protecdes.
* Circulagdo de corrente no neutro;

* Efeito pelicular, que reduz a capacidade méxima admissivel dos condutores.
Nos transformadores os principais impactos sao:

* Aquecimento dos enrolamentos;

* Aumento das perdas no ferro.
Relativamente aos motores, verifica-se:

* Aquecimento de enrolamentos;
* Aumento das perdas no circuito magnético;

¢ Diminui¢do do rendimento e surgimento de vibracdo anormal.
Os condensadores sofrem:

* Ressonancia elétrica;
* Envelhecimento prematuro;
* Aquecimento;

* Destruigao.

Para além de todos os efeitos j4 mencionados, a distor¢do harmoénica leva a ocorréncia de
medidas elétricas incorretas, efeito flicker e falta de compatibilidade eletromagnética com sistemas
de telecomunicacdes.

Como forma de diminuir a distor¢do harménica dispde-se do sobredimensionamento dos equi-
pamentos, separacdo de cargas perturbadoras das mais sensiveis, transformadores com ligacdes

especiais e ainda, filtros de harménicos (passivos, ativos ou hibridos).

3.3.8.3 Interharmonicos

Os Interharménicos sdo originados por sinais incluidos por conversores estéticos de frequén-
cia, motores de inducdo, entre outros. Os efeitos que esta distor¢do provoca sdo, principalmente,
efeito flicker, sobreaquecimentos e interferéncias em aparelhos de comunicagdo. As solugdes para

este tipo de distor¢cdo prendem-se com filtro, UPS e condicionadores de linhas.
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3.3.8.4 Micro-cortes

Micro-cortes sdo perturbagdes periddicas de tensdo causadas por equipamentos eletrénicos.
As suas consequéncias sdo falhas do sistema, perda de dados e problemas em transmissdo de
dados. Como solugdo, tem-se o afastamento da carga dos equipamentos que causam o fenémeno,
filtros e UPS.

3.3.8.5 Ruido

O ruido acontece quando uma tensdo ou corrente de alta frequéncia se sobrepde com a com-
ponente fundamental da tens@o ou corrente. Gerado por equipamentos de eletrénica de poténcia,
circuitos de controlo, fontes comutadas, entre outros. Provoca problemas de ordem técnica como
erro de dados, mau funcionamento de equipamentos, falhas de componentes a longo prazo, entre
outros.

Para controlar este fenémeno pode-se:

* Isolar uma carga via UPS;

* Transformador de isolamento com ligacdo a terra;
* Realocacgao de carga sensivel;

* Filtros de ruido;

* Cabos protegidos.

3.4 Manutencao

De modo a aumentar a vida util dos equipamentos numa instalagdo € necessdrio realizar uma
correta manutencdo dos mesmos. Uma vez que, as condi¢gdes do edificio também afetam a efici-
éncia energética, a manutengdo das boas condi¢des estruturais sdo também uma exigéncia.

Desenvolveu-se recentemente o conceito PDCA:

Plan (Planear);
¢ Do (Executar);
¢ Check (Verific;ar)

* Act (Agir).

3.4.1 Gestao da Manutenciao

Importa aliar a técnica a engenharia, assegurando o bom funcionamento dos equipamentos e

instalacdes, obtendo o seu mdximo rendimento e seguranga. Pode-se definir gestdo da manutencdo
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como o conjunto de iniciativas que tenham por objetivo assegurar o bom funcionamento das ma-
quinas e instalacdes, garantindo que s@o oportuna e eficazmente intervencionadas, evitando perda
de fun¢do ou reducdo do rendimento, propondo condi¢des de operacionalidade caso tal acontega.
Tudo isto minimizando os custos inerentes a todo o processo. Assim sendo, todos 0s equipamentos
deverdo ser alvo de a¢des de manutencdo ao longo do seu periodo de vida titil [66].

A manutengdo tem vindo a ganhar uma importincia crescente, acompanhando o crescimento
da exigéncia de qualidade dos equipamentos e do desenvolvimento tecnoldgico. A seguranca
de pessoas e equipamentos exige também que exista uma cuidada manutengdo, bem como as
preocupacdes com os recursos limitados do planeta. De referir, que a nio realizagdo de uma
correta manutengdo, pode acarretar o proprio aumento de custos com a manutencio, uma vez que
o tempo de vida util diminuird com o aumento do desgaste dos equipamentos.

E importante definir protocolos de manutencio especificos para cada tipo de instalagio [66]:

* Instalagdes Elétricas;

* Instalacdes AVAC;

* Instalacdes de Segurancga;

* Instalagdes de Gés;

« Instalacdes de Aguas e Esgotos;

¢ Elevadores/Escadas Rolantes;

» Sistemas de Gestao Técnica Centralizada;
* Elementos Construtivos;

¢ Indastria.

3.4.2 Tipos e Objetivos da Manutencio
Existem diferentes tipos de manutengado entre os quais:
* Preventiva sistemdtica: realizada sem falha, segundo planeamento efetuado;

* Preventiva condicionada: realizada sem falha, em dependéncia de um acontecimento ou

condicio;
* Corretiva: efetuada apds a falha;

¢ Preditiva.

A manutencao permite reduzir a probabilidade de avarias, falhas e/ou degradacao dos ativos de
uma instalacdo, nomeadamente dos sistemas construtivos, sistemas e equipamentos de uma dada

entidade (escolas, por exemplo). Assim, os seus principais objetivos passam por [66]:
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* Disponibilidade: evitar paragens dos ativos (redu¢@o de custos de imobilizacio e interven-

¢oes de emergéncia);

Manutibilidade: redugdo de tempos de intervencdo e imobilizacdo;

Fiabilidade: aumento do tempo de vida dos ativos;
» Seguranca e Higiene: niveis de seguranca, conforto e higiene;

* Economia. Redugdo de custos totais.

3.4.3 Normas

Devido a sua caracteristica diversidade de dominios técnicos, as atividades de manutengao
estdo sujeitas a um alargado leque de normas de engenharia. A introdug@o de normais europeias
preconiza um esfor¢o para a uniformizagdo de terminologias, conceitos e modos de atuacdo. Al-

gumas das normas mais importantes em vigor sao:

EN 13306:2007 — Norma da terminologia de manuten¢do;

EN 13269:2007 — Norma dos contratos de manutenc¢ao;

EN 15341:2009 — Norma dos indicadores de manutengao;

FD X60-000 — Norma AFNOR (niveis de manutengo);

NP 4483:2009 - Guia para a implementacio do sistema de gestdo de manutengao;

NP 4483:2009 - Requisitos para a prestacdo de servicos de manutengao;

3.4.4 Plano de Manutencao

O plano de manutengdo deve ser considerado nas fases iniciais dos projetos, estabelecendo as
orientacdes para uma melhor utilizacdo futura dos edificios. Assegura ainda as condi¢des ade-
quadas as operacdes de gestao do edificio e otimizacdo de vida ttil das solugdes e equipamentos,
contribuindo para a eficiéncia dos servicos de operacdo, conservacdo e manutengdo, reduzindo os
custos do servigo.

O plano incide sobre dois aspetos fundamentais:

* Prevencdo de riscos a que os trabalhadores estdo expostos durante as operacdes de manu-

tengao.
* Controlo de fatores com influencia no ciclo de vida do edificio e suas instalagdes e sistemas.

Sao definidas as condi¢des para a realizacdo de operacdes de conservacdo e manutencao: se-

guranga, acessibilidade, ergonomia e custo do ciclo de vida.
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Capitulo 4

Fornecimento de Energia e Sistema
Tarifario

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) assegura o fornecimento adequado de energia elétrica
para as necessidades dos consumidores, garantindo principios de racionalidade, transparéncia e
eficiéncia desde a produgdo ao fornecimento ao consumidor final. Nesse sentido, é importante a
regulacdo do SEN.

A cadeia de valor do SEN compreende a producio, transporte, distribui¢do, comercializacio e

consumo de energia elétrica, contando com diversos agentes:

* Produtores em Regime Ordindrio (PRO);

* Produtores em Regime Especial (PRE);

* Operador da rede de Transporte;

* Operadores das Redes de Distribuicao;

* Comercializadores de Ultimo Recurso (CUR);

* Comercializadores em Regime de Mercado.

As atividades sujeitas a regulacdo s@o as seguintes:

Gestao Global do Sistema;

* Transporte de energia elétrica;

* Distribuicdo de energia elétrica;

* Compra e venda de energia elétrica;

» Comercializacdo de energia elétrica.

33
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Os mercados de eletricidade e gds natural sdo atualmente regulados pela ERSE. Esta exerce

funcdes nas areas de:

* Liberalizacdo do setor elétrico;

* Aprofundamento do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL);

* Acompanhamento das atividades e dos agentes do setor;

* Defini¢do de tarifas e pregos para as atividades reguladas;

* Promocao de niveis adequados de qualidade de servico;

* Elaborac¢do de Regulamentos;

* Defini¢do e monitorizag¢do das ligacdes as redes;

* Disponibiliza¢do de um suporte grafico e numérico de factos e nimeros;

* Realizacdo de inspecdes e auditorias.

O Sistema Tarifario em Portugal, assim como, a metodologia de célculo das tarifas, devem
promover a eficiéncia na alocagdo de recursos, mantendo a equidade das tarifas sem colocar em
causa o equilibrio econémico e financeiro das empresas reguladas, a qualidade do fornecimento
de energia elétrica e a estabilidade da evolucdo tarifdria. As tarifas contam com o Regulamento
Tarifério para a sua definicao [15].

A ERSE publica mensalmente informacdes sobre o mercado liberalizado. Anualmente sdao
publicados os valores das tarifas, enquanto que os periodos de regulacdo t€ém uma periodicidade

trienal.

4.1 Reestruturacao e Liberalizacao do Setor Elétrico

Na maior parte dos paises Europeus a liberaliza¢do do setor foi realizada de uma forma fase-
ada, comecando pelos clientes de com valores mais altos de consumo e tensdo. Em Portugal, o
método utilizado foi semelhante, tendo tido inicio em 1995, com progressao até 2006. A partir
desse ano todos os consumidores de eletricidade em Portugal estdo habilitados a escolher o seu
fornecedor de Energia [15].

A mudancga de comercializador € gratuita, ndo implicando alteracdes obrigatdrias a instalagdao
consumidora. Foi instituido um periodo transitério até 31 de dezembro de 2020 para os consumi-
dores, ainda alimentados por um CUR, escolherem um novo fornecedor de eletricidade. O nimero
de clientes do mercado livre ascende ja aos 4,85 milhdes de clientes, com niimeros de Maio de
2017 (cerca de 92% do consumo total em Portugal Continental). Em termos de segmentos verifica-

se o panorama da Tabela 5.1.
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Tabela 4.1: Consumo por segmento presente no mercado livre.

99,8% 83% 95,8% 98,9%

Esta liberalizacdo fazia prever o aumento da concorréncia do mercado de eletricidade, tendo
impacto no nivel de precos e na melhoria da qualidade de servico. Consequentemente a satisfacio
dos consumidores aumenta [15].

Em termos de oferta, os indicadores de concentracgao, relativos aos comercializadores em mer-
cado livre, apresentaram uma ligeira descida. Esta verificou-se quer tanto a nivel de consumo,
como de nimero de clientes. O mercado conta com comercializadores como: EDP, GALP, Iber-

drola, GN Fenosa, Endesa, entre outras. Os portais da ERSE e da DGEG contém listas completas
dos comercializadores ativos no mercado elétrico.
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Figura 4.1: Quotas de mercado por comercializador em termos de consumos e clientes.

Como se pode observar na figura 4.1, a EDP Comercial detém a maior percentagem de clientes
e de consumos no mercado livre.

Globalmente, acompanhando a liberalizagdo do setor elétrico (SE), ocorreu a sua reestrutura-
¢ao, desverticalizando-se as companhias tradicionais, surgindo uma estrutura desagregada, com a

participagdo de multiplos agentes. Na figura 4.2 € representada essa estrutura.
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Transporte

CcB MC

Pr IF IS0 RD Co

SA RT

Figura 4.2: Novo modelo do SE.

Analisando o esquema, constata-se a presenca de duas atividades extremamente competitivas
nas extremidades. Sao elas a Produ¢do (Pr) e a Comercializacdo (Co). Também competitivas
s30 a Intermediacdo Financeira (IF) e a atividade RD, exercida em regime de monopdlio regulado.

Centralmente, encontram-se fungdes que pertenciam tradicionalmente ao segmento do Transporte:

* Os Contratos Bilaterais (CB), fisicos de natureza financeira, pressupondo relacionamento
direto entre entidades produtoras e comercializadoras e clientes elegiveis. Os contratos sdo
estabelecidos comportando preco e modulagdo de energia a produzir ou absorver, durante

um certo intervalo de tempo;

* Os Mercados Centralizados (MC), que procedem ao encontro de propostas de compra e
venda de energia elétrica recebidas, obtendo um despacho puramente econémico para cada
intervalo de tempo do dia seguinte. As propostas de venda comportam valores disponiveis
de poténcia e preco minimo a receber, enquanto que as de compra apresentam O preco

maximo a pagar;

* A RT, constituida por entidades que detém ativos na atividade de transporte de energia elé-
trica, que atuam na base de um monopdlio natural nas dreas geogréficas onde estdo locali-

zadas;

» Asentidades fornecedoras de Servigos Auxiliares (SA), providenciam servigos como: reser-
vas, producdo de poténcia reativa e controlo de tensao, regulacao de frequéncia/telerregulagdo.
Nao sdo necessariamente entidades produtoras. Os niveis de SA podem ser contratados para
um mercado especifico, ou serem definidos niveis minimos a respeitar como condicio de

participag¢do no mercado.

No centro do esquema e da organizag¢do do setor encontra-se o Independent System Operator
(ISO), que trata da coordenacdo técnica da exploracdo do sistema de transporte. Deve receber
informacdo por parte dos SA, da RT, dos CB (nds da rede e poténcia envolvidas), e dos MC
(despachos econémicos). E avaliada a viabilidade técnica do conjunto contratos/despachos para

cada intervalo do dia seguinte, despistando situacdes de congestionamento (ultrapassagem dos
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limites técnicos). Caso estes ndo se verifiquem, a explorag@o do sistema é vidvel do ponto de vista
técnico, seguindo-se a alocacdo dos niveis de SA necessdrios. Em caso de ndo viabilidade do
despacho, por ocorréncia de congestionamentos, devem ser induzidas ou forgadas alteragdes, com
recurso a diversos processos.

O esquema da figura 4.2 retrata as estruturas dos pafses que optaram por estruturas mais de-
sagregadas. No entanto, em diversos paises, optou-se por agregar varias das atividades acima
descritas na mesma entidade, nomeadamente a nivel de transporte. No caso de existir agregacdo
das atividades de transporte e coordenacdo técnica, passa-se de um ISO para um Transmission
System Operator (TSO).

Pode afirmar-se que a reestruturagdo do SE criou, também, trajetos distintos para os fluxos de

informacdo, financeiros e de energia elétrica. Este conceito estd patente na figura 4.3.

Circuito da Energia Elétrica Trajeto do dinheiro e da informagao
[ RD ] [ CB ] [ Comercializacgo ]
f [
Vv
[ RT ]< ————— { IS0 ](_ _________________________ :l Pool
I
i
—[ Produtores ](—
Legenda: Fluxos de dinheiro Fluxo de Energia ... Fluxe de informacio
e informacio Elétrica :

Figura 4.3: Circuito da Energia elétrica e trajeto dinheiro e informacdo [13]

4.1.1 SE em Portugal

Com a primeira grande reestruturacdo do SE em 1995, criaram-se as condi¢Oes para a coexis-
téncia de um Mercado Liberalizado (ML) e um Mercado Regulado (MR). Associou-se 0 MR ao
Sistema Elétrico de Servico Publico ou Vinculado (SEP) e o ML ao Sistema Elétrico Independente
(SED). A ERSE regulava o SEP, que integrava os produtores vinculados, a entidade concessiondria
da RNT e os distribuidores vinculados. O SEI, por sua vez, englobava o Sistema Elétrico Nao

Vinculado (SENV) e o os PRE. Esta estrutura é apresentada esquematicamente na figura 4.4.
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[ Mercado Regulado J ‘ SEN ’ [ Mercado Liberalizado J
A

(
‘ SEP ERSE ‘ SEl ’
[ 1
Producéo SENV Mini Hidri
Vinculada ini Hidricas
— RNT Producdo Outras
— Nao Energias
Vinculada Renavaveis
o I
Disfribuidores ——
L Distribuicao
Vinculados — Cogeradores
Vinculada
I
Clientes Produtores
e Nao em BT ate
Vinculados 150 KW

Figura 4.4: Estrutura do SEN em 1995 [14]

Com a RCM n° 169/2005, foi aprovada a ENE, apontando ao aprofundamento da liberalizagdo
e promovendo a concorréncia nos mercados energéticos. O Decreto-Lei (DL) n° 29/2006 estabele-
ceu a nova base estrutural para o SEN, concretizando a ENE. As alteracdes foram ainda suportadas
pelos DL n° 172/2006 e DL n°® 264/2007. Definiram-se regras gerais aplicaveis as atividades de
producdo, transporte, distribui¢do e comercializagdo, bem como, a organizagao dos mercados de
eletricidade. Estas indicacdes transpuseram para a legislacao nacional os principios da Diretiva n°
2003/54/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho.

A nova estrutura aponta a um SEN integrado, com as atividades de produ¢do e comercializagdao
a serem exercidas em regime de livre concorréncia, mediante atribuicdo de licenga. As atividades
de transporte e distribui¢do sdo exercidas através da atribuicdo de concessdes de servigo publico.

A Producdo passa a dividir-se em dois regimes distintos:

* PRO, com base em fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroproduto-

res hidricos;

* PRE, através de fontes de energia renovdveis e cogeragao.

Esta atividade tornou-se de acesso livre, abandonando-se a logica de planeamento centrali-
zado dos centros electroprodutores, que realizava uma otimizagdo baseada nos custos varidveis de
producdo de cada centro. Esta passa a resultar de uma légica de mercado.

Anteriormente, praticamente toda a producdo assentava na existéncia de contratos de aquisi¢ao
de longo prazo (CAE), que se realizavam entre cada centro electroprodutor e um comprador tnico,

que garantia o aprovisionamento de energia para fornecer a maioria dos consumidores finais.
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O objetivo de atingir um referencial de mercado para o SEN, é perseguido com a introdugdo
da liberalizacdo, bem como, da abertura da atividade da producdo a concorréncia. Deve-se intro-
duzir as centrais elétricas portuguesas, incluindo as que detinham CAE, nos mecanismos de oferta
em mercados organizados. Surgiu, assim, um mecanismo que, respeitando condi¢cdes contratual-
mente estabelecidas, permite a extingdo dos CAE, preservando o equilibrio contratual associado
aos mesmos. Este mecanismo designa-se por Mecanismo de Manuteng@o de Equilibrio Contratual
(CMEC).

Para o transporte de eletricidade, exercido através da exploracdo da RNT, € estabelecida uma
Unica concessdo em exclusivo e em regime de servico publico. A respetiva concessiondria pode
relacionar-se comercialmente com os utilizadores das redes constantes da RNT (Alta tencdo (AT)
e Muito alta Tensdo (MAT)). E através de tarifas reguladas pela ERSE que a entidade é remune-
rada por essa utilizacdo. Em Portugal, a concessdo estd entregue a REN SA. A exploracdo desta
rede implica a fun¢do do Operador do Sistema, realizando a gestdo técnica global do sistema que
deve garantir a continuidade e seguranca de abastecimento e o funcionamento integrado e efici-
ente do sistema, conseguido através da coordenacdo sistémica das instalagdes de producdo e de
distribuicdo.

A atividade de Distribuicdo em Portugal, que inclui as redes de AT e Média Tensdo (MT) e
ainda as redes de distribui¢do de Baixa Tensao (BT), € concessionada pela EDP Distribui¢do. Esta,
tal como a concessionaria da RNT, também se relaciona comercialmente com os utilizadores das
suas redes, sendo remunerada também ela pelas tarifas reguladas da ERSE.

Entre as competéncias da concessionaria da RD encontram-se a exploracdo e manutencio da
rede em condi¢des de seguranca, fiabilidade e qualidade de servico adequadas, gerindo ainda os
fluxos de eletricidade na rede. A interoperacionalidade com as redes a que se encontra ligada e
com as instalacdes dos clientes, devem também ser asseguradas.

A comercializacdo em Portugal, é uma atividade livre, estando, porém, sujeita a licenca. Esta
define direitos e deveres, para que se atinja a maior transparéncia possivel. Os comercializado-
res estdo habilitados a comprar e vender energia, pagando as tarifas reguladas pela ERSE, para
assim terem acesso as redes de transporte e distribuicdo. Os consumidores podem, cingindo-se
as condicdes do mercado, escolher o seu comercializador sem custos adicionais. Poderdo optar
pelo de ultimo recurso, CUR (no caso de operar em MR), ou livre (opera em ML). O objetivo do
CUR ¢ assegurar o fornecimento de eletricidade a todos os consumidores, respeitando um regime
de tarifas e pregos regulados. Atualmente as fun¢des de CUR sdo exercidas por uma empresa do

grupo EDP, a EDP Servico Universal. Como j4 referido, no ML atuam diversas empresas.
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Esta estrutura mais recente pode ser observada, esquematicamente, na figura 4.5.

[ N
Mercado Regulado Mercado Liberalizado
Produtores com PRE Qutros Produtores
CAE em vigor (inclui CMEC's)
Mercado
Operador da RT Organizado
Comercializadores
Cperador da RD do ML
CUR Clientes do ML
Clientes do CUR
(MR}

Figura 4.5: Nova estrutura do SEN [14].

4.2 Regulamentacao

Com a Liberalizacdo e Desverticalizagdo do SE, foi necessario estabelecer regulamentos que
cobrissem dreas diversas, de modo a dar resposta a problemas da esfera publica, entre entidades
juridicamente independentes, e que antes eram internos as empresas verticalmente integradas.

Em Portugal, na sequéncia desse processo, foram emitidos pela ERSE e pela DGEG, diver-
sos regulamentos, de acordo com as competéncias previstas pela legislacdo publicada em 1995
(Decretos-Leis n° 182/95 a 188/95 de 27 de Julho) [13].
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Os regulamentos referidos sdo os seguintes:

* Regulamento de Operacao das Redes;

* Regulamento de Acesso as redes e as Interligagdes (RARI);
* Regulamento da Rede de Transporte (RRT);

* Regulamento da Rede de Distribui¢do (RRD);

* Regulamento Tarifério;

* Regulamento de Relagdes Comerciais (RRC);

* Regulamento de Qualidade de Servico;

* Regulamento de Mediagd@o e Conciliacdo de Conflitos.

O Regulamento de Operacdo das redes incide particularmente sobre o Gestor Técnico Global
do Sistema, que assegura o funcionamento coordenado das instalacdes do SEN, e das instalacdes
ligadas a este sistema.

O RRT visa estabelecer as condicdes técnicas de exploragdo da RNT, de ligacdo dos utili-
zadores 2 RNT e de exploracdo da interface entre as instalagdes dos utilizadores e a RNT. Sdo
estabelecidos, ainda um conjunto de direitos, deveres e obrigacdes da entidade concessiondria da
RNT, bem como, padrdes de seguranga para planeamento da mesma.

Por sua vez, o RRD ditas as condicdes técnicas de exploracdo das redes de distribuicdo, bem
como as de ligacdo de instalagdes produtoras e consumidoras a estas redes.

Para definir as condi¢des técnicas e comerciais para o acesso as redes e as interligagdes, foi
redigido o RARI, que aborda ainda matérias como: informacio a prestar pelos operadores das
redes, ajustamento de perdas e capacidade de gestdo das interligagdes, entre outras.

O RQS abrange uma area muito sensivel, prendendo-se com a qualidade do fornecimento
de energia elétrica. Regulamenta a continuidade de servico, a qualidade da energia elétrica, ja

abordada e a qualidade comercial.

4.3 Sistema Tarifario

Como referido anteriormente a existéncia de um Regulamento Tarifario permite estabelecer
uma metodologia de célculo das tarifas a aplicar a cadeia de valor do SEN, apresentada na figura

4.6 Assim, o Regulamento Tarifario especifica os aspetos relativos a:

* Estrutura tariféria;
* Proveitos permitidos as empresas reguladas do setor;

* Procedimentos de fixacdo;
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* Alteracdo e publicitacdo das tarifas;

* Obrigacdes em matéria de informacdo para com a ERSE.

. Transporte Distribuigéo .
Producdo Comercializagao Consumidor
RNT RND

EDF Distribuicdo CUR-EDPSU MAT

PRO REN SA P th
equenos iali

PRE Distribuidores em | [ Comercalizadores BTN

ET (cooperativas) Me;gcado BTE

Figura 4.6: Cadeia de Valor do SEN.

Ao longo da cadeia sdo gerados custos, relativos as diferentes atividades, que se refletem nas
tarifas definidas pela ERSE, de acordo com o Regulamento. Estas sdo publicadas anualmente,
como referido.

Para remunerar as entidades pertencentes a cadeia de valor do SEN, sdo aplicadas tarifas re-
gidas pelo principio da aditividade tarifaria. Os precos a serem suportados pelo Consumidor re-
sultam da adicdo dos precos das tarifas por atividade, que sdo aplicdveis em cada nivel de tensao
e opgdo tarifaria. Existe a garantia de inexisténcia de subsidios cruzados. Hoje em dia as tarifas
combinam-se em Tarifas de Venda a Clientes Finais (TVCF) ou de Ultimo Recurso (TUR) e Tarifa
de Venda do Comercializador de Mercado. Ambas as tarifas se dividem em trés parcelas tarifarias,

a serem pagas pelos consumidores finais:

 Tarifa de Energia (TE): proveitos da atividade de compra e venda de energia elétrica, de

modo a recuperar os custos de aquisicdo de energia elétrica para fornecimento de clientes;

* Tarifa de Comercializa¢do (TC): margem de ganho do comercializador pelo servico pres-
tado;

« Tarifa de Acesso As Redes (TAR): Sio pagas por todos os consumidores de energia elétrica,
independentemente do comercializador, sendo publicadas anualmente pela ERSE. Esta ta-

rifa divide-se em trés tarifas simples:

- Tarifa de Uso Global do Sistema (TUGS): proveitos da atividade de Gestdao Global do
Sistema, visando recuperar custos com a operagdo do sistema e custos derivados de aplicacdo de
politicas energéticas, ambientais ou de interesse econémico.

- Tarifa de Uso da Rede de Transporte (TURT): proveitos da atividade de Transporte de
energia elétrica, retornando custos de operacdo e manutencio das RT.

- Tarifa de Uso da Rede de Transporte (TURT): proveitos da atividade de Transporte de
energia elétrica, retornando custos de operacdo e manutencio das RT.
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No MR todas as tarifas sdo fixadas anualmente pela ERSE, enquanto que no ML os consumi-
dores negoceiam a TE e a TC com o seu comercializador, pagando as TAR definidas pela ERSE,
como j4 referido. A negociacdo torna possivel adaptar o tarifario ao tipo e necessidade de consumo
de cada utilizador. No MR, o CUR aplica a TVCF, que resulta da adicdo das TAR com a TE e a
TC. Assim, podemos observar nas figuras 4.7 e 4.8 a constitui¢do das tarifas para o MR e o ML,
respetivamente.

Producao Transporte Distribuigao

Cusios de
Transporte

Custos de

Distribuicio

Custos
Comerciais
do Retalho

TAR

|< TVCF ou TUR >|

Figura 4.7: Tarifa de Venda a clientes Finais — Estrutura Tarifaria do MR [15].

Como se pode observar na figura 4.7 temos que:

TVCF =TE+TAR+TC 4.1

Sendo que:

TAR = TURT +TUGS + TURT (4.2)
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Producgéo Transpaorte Distribuigao

istos de
Gestac Custos de
Glo do Disiribuicao

iste
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Energia Nao
Regulados

Comercializador
de Mercado

Precos de Precos de
Clientes energia Nao TUGS Comercializacdo
Regulados Mao Regulados

TAR

=

| > Tarifa de Venda do Comercializador de Mercado --..|
™~ |

Figura 4.8: Tarifa de Venda do Comercializador de Mercado — Estrutura Tarifdria do ML [15].

Como ja referido, no ML os consumidores negoceiam os Precos de energia nio regulados
(Penr) € 0s Precos de comercializacdo ndo regulados (P¢,r) com os comercializadores pelo que
vem que a Tarifa de Venda do Comercializador de Mercado (TVCM):

TVCF = Pepr + TAR+ Py 4.3)

4.4 Gestao da Fatura de Eletricidade

Uma correta gestao da fatura energética é fundamental quando se procura otimizar a eficiéncia
energética. Existe um conjunto variado de conceitos importantes aquando da anélise do tarifario

de um consumidor, e no caso desta dissertacdo, da EASR.

4.4.1 Tarifarios

Em Portugal os tarifarios estdo definidos para diferentes niveis de tens@o de abastecimento de

energia elétrica. Os diferentes niveis constam da tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Niveis de Tensdo considerados na Faturagdo de eletricidade [10]

del\'i‘l:s;ﬁo Valor Eficaz de Tensao entre fases (kV) Contl:'(;;l:lcal?kW)
MAT > 110 -
AT 45 <Vef <110 -
MT 1 < Vef <45 -
BTE Vef < 1 Pcont > 41,4
BTN Vef < 1 Pcont <414

4.4.2 Periodos Tarifarios

Para o estabelecimento das tarifas importa, também, conhecer os periodos instituidos de en-
trega de energia elétrica. Existem os periodos trimestrais e os periodos horarios.

Os periodos trimestrais sdo os seguintes:

* Periodo I: de 1 de Janeiro a 31 de Marco;

Periodo II: de 1 de Abril a 30 de Junho;

Periodo III: de 1 de Julho a 30 de Setembro;

¢ Periodo IV: de 1 de Outubro a 31 de Dezembro.

Estes sdo ainda agrupados consoante duas épocas distintas, com base nas diferentes horas
legais: Inverno (I e IV) e Verdao (Il e III).

Os periodos hordrios sdo classificados em:

* Super Vazio (SV): horas com consumo muito reduzido, equivalente a uma tarifa reduzida;

* Vazio Normal (Vn): horas com consumo reduzido, mas superior ao das horas de SV, equi-

valente a uma tarifa também um pouco mais elevada que em SV;

Cheia (C): horas de consumo consideravel de eletricidade, aumentando a tarifa;

Ponta (P): horas com maior consumo de energia elétrica, verificando-se a tarifa maxima.

Para efeitos de estabelecimento de Tarifas, os periodos de C e P podem ainda ser designados
como periodos Fora do Vazio (FV), enquanto os periodos de Vn e SV constituem um agregado de-
signado Vazio (V). Assim, define-se o tipo de ciclo hordrio de consumo de energia, representando

as horas correspondentes a um determinado tipo de energia, consoante o tipo de regime:
* Simples;
* Bi-Hordrio: FVe V;

¢ Tri-Horario: P,Ce V;
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e Tetra-Horario: P, C, Vne SV.

Os Periodos Hordrios de entrega de energia elétrica a clientes finais sdo previstos no Regula-
mento Tarifédrio e diferenciam-se em Ciclos: Didrio, Semanal e Semanal Opcional. O ciclo didrio
possui os Periodos Hordrios iguais em todos os dias do ano, enquanto que para o ciclo sema-
nal, esses periodos diferem entre dias uteis e fim de semana. Os Periodos Hordrios em Portugal
Continental e nas Regides Auténomas determinam-se considerando as caracteristicas elétricas de
casa regido, nomeadamente quanto a evolucdo do diagrama de carga. Este dltimo conceito serd
abordado posteriormente neste documento.

Em Portugal Continental, para clientes finais alimentados em MT, como € o caso da EASR,
estio disponiveis o Ciclo Semanal e o Ciclo Semanal Opcional [29]. E ainda importante considerar
que para Clientes em MT, AT e MAT, com ciclo mensal os feriados nacionais s@o considerados

como periodos de vazio.

Tabela 4.3: Ciclo Semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental [29]

_ Hora Duracao Hora Duracao
Dias Periodo | legal de Inverno (h) legal de Verao (h)
p 09.30-12.00 h 5 09.15-12.15h 3
18.30-21.00 h -
07.00 - 09.30 h 07.00-09.15h
Segunda-Feira a C 12.00 - 18.30 h 12 12.15-24.00 h 14
Sexta-Feira 21.00 —24.00 h -
Vn 00.00 - 02.00 h 3 00.00 - 02.00 h
06.00 — 07.00 h 06.00 — 07.00 h 3
SV 02.00 - 06.00 h 4 02.00 - 06.00 h
C 09.30-13.00 h 7 09.00 — 14.00 h 7
18.30 —22.00 h 20.00 —22.00 h
00.00 - 02.00 h 00.00 - 02.00 h
Sabado Vi 06.00 — 09.30 h 13 06.00 — 09.00 h 13
13.00 - 18.30 h 14.00 — 20.00 h
22.00 —24.00 h 22.00 —24.00 h
SV 02.00 - 06.00 h 4 02.00 — 06.00 h 4
Vi 00.00 - 02.00 h 20 00.00 - 02.00 h
Domingo 06.00 —24.00 h 06.00 —24.00 h 20
SV 02.00 - 06.00 h 4 02.00 — 06.00 h
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Tabela 4.4: Ciclo Semanal Opcional para consumidores e MT, AT e MAT em Portugal Continental

[29]

P 17.00 - 22.00 h 5 14.00 - 17.00 h 3
00.00 - 00.30 h 00.00 - 00.30 h
St C 07.30-17.00 h 12 07.30 - 14.00 h 14
Sexta-Feira 22.00-24.00 h 17.00 — 24.00 h
Vi 00.30 - 02.00 h 3 00.30 - 02.00 h 3
06.00-07.30h 06.00-07.30h
SV 02.00 — 06.00 h 4 02.00 — 06.00 h 4
C 10.30-12.30h 7 10.00 - 13.30 h 7
17.30-22.30 h 19.30-23.00 h
00.00 - 03.00 h 00.00-03.30h
Sdbado Vi 07.00-10.30 h 13 07.30-10.00 h 13
12.30-17.30 h 13.30-19.30h
22.30-24.00 h 23.00 —24.00 h
SV 03.00 - 07.00 h 4 03.30-07.30h 4
Vn 00.00 — 04.00 h 20 00.00 — 04.00 h 20
Domingo sV 08.00 —24.00 h 4 08.00 —24.00 h 4
04.00 - 08.00 h 04.00 — 08.00 h

Os tarifarios comportam ainda o Tipo de Utilizacdo, referente a quantidade de energia con-

sumida durante um determinado periodo de tempo. Tem-se 3 tipos: Longas utilizacdes, Médias

Utilizacdes e Curtas UtilizacOes.

4.4.3 Diagrama de Carga

O Diagrama de Carga ilustra a evolucdo da poténcia ativa consumida (carga) ao longo do

tempo, como das horas do dia e dos dias do ano.

Figura 4.9: Diagrama de Cargas tipico com exemplo de atividades de consumo [10].

8%
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Na andlise destes diagramas, deve-se ter em conta alguns conceitos importantes como os fato-
res de carga, diversidade e simultaneidade. Importa ainda conhecer as condi¢des que influenciam
a sua forma, tal como: época do ano, dia da semana, hora do dia, condi¢des atmosféricas, aconte-
cimentos especiais e legislacdo especifica.

De entre os processos mais utilizados pelas companhias de eletricidade para melhorar a forma

do diagrama de cargas, encontram-se:

* A tarifacdo multipla da energia elétrica;
* O corte de cargas ndo essenciais em determinadas horas do dia;
» Taxa de Poténcia;

* Microprocessadores programados para o comando automatico do consumo energético em
grandes edificios e centros comercias, através do corte automatico de cargas ndo essenciais

(aquecimento ambiente, nivel de iluminacao, entre outros).

O consumo ¢ estimulado nas horas de vazio e desincentivado nas horas de ponta.

Relativamente a gestdo de consumos, sabe-se que esta pode ser: global (equipamento da EDP),
setorial e/ou por ponto de utilizacdo (equipamento proprio). O equipamento utilizado para obter
medidas pode atuar numa base mensal, semanal ou didria. Quanto aos sistemas automadticos de
monitorizagdo e registo, podem atuar de hora em hora, de 15 em 15 minutos ou continuamente.

A previsdo de um diagrama de cargas pode ser realizada a partir de diagramas anteriores e com
recurso a técnicas de regressao.

Do ponto de vista elétrico as cargas podem ser caraterizadas consoante a poténcia, a simetria, a
sua dependéncia em relacdo a frequéncia e tensado e pelo tipo de uso (aleatério ou regular). Assim

tem-se cargas: industriais (ciclicas ou motores) e domésticas.

4.4.4 Termo Tarifario Fixo

O termo tarifario fixo trata-se, como nome indica, de uma parcela fixa da fatura e é dependente
da tarifa de contrato, correspondendo ao preco da poténcia contratada. Aplica-se o termo em
contratos de MAR, AT, MT e BTE. Em BTN assume a designa¢@o de termo de poténcia. Define-

se em Euros por més [10].

4.4.5 Poténcia em Horas de Ponta

A poténcia ativa média consumida nas horas de ponta atribui-se o termo de Poténcia em Horas
de Ponta. E calculada através do quociente entre a energia ativa consumida no més nas horas de
ponta (kWh/més) e o nimero de horas de ponta desse mesmo més (h/més).

O pagamento desta parcela funciona como incentivo a deslocac¢io de consumos para as horas

de V, penalizando o uso da rede nas horas de maior procura de energia [10].
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4.4.6 Poténcia Tomada

O maior valor da poténcia ativa média, registado em qualquer periodo continuo de 15 minutos,

durante o intervalo de tempo respeitante a fatura, é designado de Poténcia Tomada.

4.4.7 Poténcia Contratada

A Poténcia Contratada corresponde ao valor instantdneo m4ximo que uma instala¢do consumi-
dora estd habilitada a receber. Este € um valor que € definido ainda aquando do dimensionamento
da instalagdo, na fase de projeto. Assim, nas faturas de eletricidade € incluido um preco de potén-
cia contratada, que reflete os custos potenciais nas RD associados a disponibilizacdo da poténcia
requerida por cada consumidor.

Para pontos de fornecimento em MAT, AT, MT e BTE, a poténcia contratada € faturada com
base na poténcia tomada e na poténcia instalada. E calculada tendo por base a maxima poténcia
tomada dos ultimos 12 meses, incluindo o més a que a fatura diz respeito. Notar que a poténcia
contratada (kW) ndo pode ter um valor inferior a 50% da poténcia instalada (em kVA). Esta ultima
pode ser medida pela soma das poténcias nominais dos transformadores alocados ao ponto de
entrega. Convertendo kVA para kW, tem-se que a poténcia contratada ndo pode ser inferior a
46,5% da poténcia instalada, em kW.

Para instalacdes alimentadas em BTN, a poténcia contratada consiste na poténcia aparente

colocada a disposicao [10].

4.4.8 Energia Ativa

A energia ativa corresponde ao consumo energético, sendo por norma representado em kWh.
Na fatura, aparece normalmente desagregada pelos diferentes periodos horarios. Por exemplo, no
caso de uma faturacdo tetra-hordria, os precos diferenciam-se nos 4 periodos hordrios existentes
(P, C, VN e SV). Os pregos relativos a esta energia sdo definidos como € /kWh, sendo no ML,
constituidos por duas componentes: “preco” da energia, dependente do comercializados, e as

TAR, definidas pela ERSE e independentes do comercializador.

4.4.9 Energia Reativa

Parcela da fatura que corresponde ao consumo de energia reativa, expressa em kVArh. Esta
energia ndo é faturada em BTN, sendo-o nos restantes niveis de tensdo de fornecimento.

Os principais equipamentos consumidores de energia reativa sdo as cargas magnéticas, como
motores transformadores, balastros, entre outros. Em Portugal, a energia reativa indutiva (consu-
mida) serd faturado caso o seu valor, nas horas de FV, ultrapassar os 30% do valor da energia ativa
nesse periodo. Nas horas de V a energia reativa faturada passa a ser a capacitiva (fornecida). No

capitulo 6 esta temdtica € abordada com mais detalhe [10].
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4.5 Tarifas Transitorias de Venda a Clientes Finais em MT

Com a extincdo das tarifas reguladas de venda de energia elétrica, em 2011, aos clientes com
consumos em MAT, AT, MT e BTE, passou-se a aplicar uma tarifa transitéria de venda aos clientes
finais que continuaram a ser fornecidos pelo CUR. Em 2012, estabeleceu-se o regime de extingdo
dessas mesmas tarifas para consumidores em BTN, adotando-se mecanismos que garantissem a
estabilidade dos clientes finais mais vulneraveis economicamente. Durante este regime transitdrio,
aplica-se uma tarifa transitdria aplicada pela ERSE, sendo o CUR obrigado a abastecer os clientes
finais ainda sem contrato em mercado livre.

Estas tarifas sdo determinadas através da soma das TE com as TC e as TAR. Apresenta-se no

Anexo B (tabela B.1) o quadro com os valores descriminados.



Capitulo 5

Energia Reativa e Correcao de Fator de
Poténcia

Em caso de consumo de energia reativa indutiva, o fator de poténcia poderd cair abaixo do
limiar de ndo faturag¢do que se situa num valor de 0,9578. Caso isso aconteca este consumo incre-
mentard a fatura energética do edificio. Assim a compensacio do fator de poténcia é importante

para reduzir as perdas elétricas e os gastos, contribuindo para a eficiéncia energética.

5.1 Energia Reativa

As cargas que possuem um funcionamento assente nas variagdes de campos magnéticos (mo-
tores, transformadores, lampadas de descarga, etc.) consomem energia reativa de uma forma
expressiva, sendo indispensavel para o seu funcionamento.

A intensidade da corrente elétrica (I) encontra-se desfasada, geralmente em atraso, relativa-

mente a tensdo (V ou U), de um angulo (¢), dividindo-se em duas componentes (ativa e reativa).

I=\/241 (5.1)

Onde:
- It corrente total;
- Ia: componente ativa da corrente;
- Ir: componente reativa da corrente.

Tem-se ainda que:
I, =1xcos@ (5.2)

I, =1X sing 5.3)

Analogamente tem-se a decomposicdo das poténcias:
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S=/S2+82 =P+ 2 (54)

Onde:

- S: poténcia aparente total;

- P: componente ativa da poténcia;

- Q: componente reativa da poténcia.
Vem que:

P=Sxcos@ (5.5

Q0=Sx sing (5.6)

P é a componente da poténcia que realiza trabalho, enquanto Q se destina, como ja referido a

criar e manter o campo magnético de cargas indutivas.

5.2 Fator de Poténcia
O fator de poténcia fornece a indicac¢do da percentagem de energia aparente total fornecida que

é, efetivamente, utilizada para realizar trabalho. E definido e determinado pelo 4ngulo formado

entre a poténcia ativa e a aparente:

cos @ = g 5.7)

Figura 5.1: Triangulo das Poténcias
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O fator de poténcia estd intimamente ligado com o consumo de Q na instalagdo. Quando se
verifica o consumo de Q designa-se o fator de poténcia como indutivo, enquanto que na ocorréncia

de fornecimento de Q se designa como capacitivo.
Como se pode observar através da formula 5.7 e da figura 5.1, quanto menor for o valor de P,
menor serd o fator de poténcia. Uma vez que quanto menor P, maior Q, um valor mais elevado

deste provocard um valor mais reduzido do fator de poténcia.

5.2.1 Consequéncias de um baixo fator de poténcia

Elevados consumos de Q acarretam como ja observado, baixos fatores de poténcia, que levam
normalmente a inconvenientes que se traduzem geralmente em piores condi¢des de exploragdo da

instalagdo elétrica.

5.2.1.1 Aumento de Perdas

As perdas por efeito joule s@o proporcionais ao quadrado da intensidade da corrente, pelo que
incorrerdo num aumento, sendo que as perdas elétricas numa RD determinam-se pela expressio
5.8.

2
Perdas:3><R><12:3><R><<;> =3xRx |22 (5.8)

Onde:
- R: Resisténcia elétrica do circuito atravessado pela corrente, em €2;
- I: corrente, em A;
- U: tensdo da rede, em V;

E possivel observar outra relacdo para as perdas elétricas, variando estas com o quadrado da
poténcia aparente. Uma vez que a diminuicdo do fator de poténcia conduz a um aumento da

poténcia aparente consumida, as perdas também aumentarao.

A compensagdo do fator de poténcia (para préximo da unidade) pode, assim, reduzir as perdas

de energia.

5.2.1.2 Reducio da Disponibilidade Elétrica dos Condutores

O aumento da corrente, consequente da reducdo do fator de poténcia, leva a que a seccido do
cabo aumente, de modo a transportar a mesma poténcia. Estabeleceu-se um fator multiplicativo
para compensar o aumento de carga nos condutores, que permite determinar a sec¢do correspon-

dente a esse acréscimo (tabela 5.1).
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Tabela 5.1: Aumento da seccdo do condutor em funcdo do fator de poténcia

Fator de Poténcia | Fator multiplicativo
1 1,00
0,8 1,25
0,6 1,67
0,4 2,50

5.2.1.3 Aumento da Queda de Tensao

Visto que a queda de tensdo € diretamente proporcional a intensidade da corrente (expressao
5.9), a diminui¢do do fator de poténcia levara a um aumento da queda de tensdo, uma vez que a

corrente aumenta, como j4 referido.

AU =kxZxlI (5.9

- AU: queda de tensao
- k: fator que varia consoante: sistema monofésico (k=2) e sistema trifdsico (k=3)

- Z: Impedancia

5.2.14 Reducio da disponibilidade elétrica e aumento de aquecimento dos transformado-

res

A plena utilizagdo de uma instalagdo elétrica fica inviabilizada com a sobrecarga da mesma
com Q, uma vez que a poténcia disponivel fica condicionada.
A influéncia do fator de poténcia é bastante significativa no funcionamento dos transformado-

res, como se pode observar na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Poténcia util mdxima absorvida pelo transformador (para exemplo de 630 kVA) con-
soante o fator de poténcia

Transformador de 630 kVA
Fator de Poténcia | Poténcia util disponivel (kW)
1,0 630
0,8 504
0,5 315

5.2.1.5 Aumento da Poténcia Aparente

Uma vez que a reducdo do fator de poténcia de traduz num aumento da poténcia aparente
utilizada, como j4 referido, tem influéncia negativa quando a poténcia contratada for em funcdo da

poténcia aparente, levando a sobrecustos pelo aumento inerente da poténcia contratada.
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5.2.1.6 Aumento da Poténcia Aparente

A sobrecarga causada pelo aumento da corrente e da queda de tensdo, leva a uma reducio da

vida util de componentes do sistema, como motores e transformadores.

5.2.1.7 Agravamento de Custos

O aumento de perdas de uma RD, que alimenta a instalacdo consumidora com baixo fator
de poténcia, é suportado pelo distribuidor, sendo que a Q consumida serd incluida na fatura de
eletricidade, sendo faturada. Isto pode ser evitado com a reducdo de Q para dentro de valores

limite de faturacdo, que levard a um consequente aumento do fator de poténcia médio.

5.3 Energia Reativa Faturada

O Despacho n° 7253/2010 da ERSE define as regras relativas a faturagdo de Q, estabelecida
pelo Regulamento de Relacdes Comerciais (RRC) para os pontos de entrega em MAT, AT, MT e
BTE.

Para a faturac@o segue-se os seguintes preceitos:

» Nas horas FV, a Q indutiva, medida em cada periodo de integracdo (consoante seja didrio
ou mensal), que exceda 30% da energia ativa consumida nesse mesmo periodo € objeto de

faturacao;

2

* A Q capacitiva, por sua vez, é “toda” sujeita a faturacdo. Segundo o RRC, artigo 128, a
faturacdo deste tipo Q ndo € obrigatéria. “A energia reativa capacitiva medida em cada

periodo de integrag@o nas horas de vazio pode ser objeto de faturacdo”.

Dado que a Q é faturada como sendo uma parcela relativa ao uso das redes € incluida pelo
comercializador na fatura de eletricidade. No entanto, os custos associados sao dependentes do
funcionamento da instalagdo e ndo do comercializador responsdvel pelo fornecimento de energia.
Sendo assim, o cliente é responsdvel por implementar as medidas possiveis para evitar que a Q
seja faturada. Estas medidas podem passar pela utilizacdo de equipamentos para corre¢ao do fator

de poténcia da instalacdo, como baterias de condensadores.

5.3.1 Regras de Faturaciao de Q

A faturacio de Q indutiva conta com alguns preceitos:

* Progressividade dos precos, sendo praticados em trés escaldes de faturacdo, de modo a
refletir a natureza progressiva dos custos inerentes aos consumidores na rede, pela ndo com-

pensacdo local da energia reativa;

* Fixac¢do dos precos simples e transparente, de modo a assegurar a participacdo de todas as

partes interessadas no processo;
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* Incentivo a eficiéncia no consumo, com o preco do ultimo escaldo de faturacio a representar

um incentivo a utilizacdo eficiente da rede.

Os trés escaldes referenciados acima, sdo definidos em funcdo da Q medida em cada periodo
de integracdo, em percentagem da P medida no mesmo periodo. Para isso € necessdrio conhecer o
valor da tangente do angulo de desfasamento entre a corrente e a tensdo (tan @) que se determina
pela expressdo 5.10
Orv

tan Qpy = g (510)

Para determinar o encargo total de cada escaldo considera-se ainda um fator multiplicativo,
fixado pela ERSE no Despacho n° 12605/2010.

Tabela 5.3: Escaldes de Faturacdo de Q indutiva

Escalao tan Qpy Fator
- tan ¢ py <0,3 -
1 0,3 <tan ¢ py <0,4 | 0,33
2 0,4 < tan ¢ Fv <0,5 1,00
3 0,5 <tan @ py 3,00

O limite para o qual Q indutiva ndo ¢é faturada € de tan @gry = 0,3 correspondendo a um fator
de poténcia de 0,9578. Mantendo o fator de poténcia médio acima deste valor, evita-se a faturagao
desta energia.

A faturacdo da Q capacitiva aplica-se ao seu fornecimento nas horas de vazio, por periodos
de integracdo. Ao contrario da indutiva toda a energia Q capacitiva é faturada. O preco desta
¢ definido pela ERSE, sendo que em cada periodo de integracdo o valor da mesma é dado pela

expressao 5.11.

Valor Faturado de Qy = valor unitario X QFruurada (5.11)

5.4 Compensacao do Fator de Poténcia

A compensacio ou correcdo do fator de poténcia é realizada na instalagdo consumidora, pro-
duzindo localmente a Q necessaria ao funcionamento da instalagdo. Com isso, garante-se o fator
de poténcia minimo ou superior, e evita-se a faturacao da Q. Para o efeito, instala-se baterias de
condensadores capazes de suprir grande parte das necessidades da instalagdo, em termos de Q.

Como a responsabilidade do controlo do fator de poténcia pertence ao cliente, envolve, da sua
parte, um investimento nas baterias de condensadores. Este pode ser recuperado através da pou-
panca na fatura mensal de eletricidade. Nesse sentido, é fundamental o correto dimensionamento

e escolha da bateria a instalar, sempre com base num estudo econémico.
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Figura 5.2: Principio da Compensag¢do do Fator de Poténcia

5.4.1 Poténcia de compensacao e Tensao da bateria

Para determinar a poténcia de compensacao a instalar, comega-se por considerar que a insta-
lagdo absorve uma poténcia aparente (S;), previa a compensacgdo. Esta alimenta uma carga ativa
(P1) e uma carga reativa (Q;), sendo que o fator de poténcia inicial sera:

P,
cos Q) = S—i (5.12)

Obtém-se a poténcia reativa inicial:
sin (0] . Q1 _

cospr P 01 =P xtan @, (5.13)
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Considera-se que Pi se mantém constante apds a compensacdo pelo que a poténcia ativa apos

a compensacao serd igual a inicial (P2 = P1). A reativa final assumird um valor determinado por:

0r =P xtan @, (5.14)

Pelo que a bateria de condensadores deverd possuir uma dada Q (Qc) tal que:

O, =01—0r=P xtan@ — P, X tang, = P; x (tan¢; —tan ;) (5.15)
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Figura 5.3: Diagrama Vetorial da compensacdo do fator de poténcia

O novo fator de poténcia, cos @, fica entdo abaixo do limite de faturagao.
Outro parametro importante no dimensionamento da compensacao a realizar € a tensdo esti-

pulada da bateria, que influencia o valor estipulado da poténcia:

Upateri 2
Qbateria = Qn X <la]er1a> (5.16)
n

Onde:
- Qpateria: Q da bateria, em VAr;
- Qq: poténcia estipulada da bateria a tenso nomina, em VAr;
- Ubateria: tensdo estipulada da bateria na linha, em V;
- U,: tensdo nominal na linha, em V;
A capacidade ndo varia com a tensdo e a sua reatincia capacitiva (X.) varia apenas com a

frequéncia e ndo com a amplitude da tensdo. Assim pode-se obter a Q para uma bateria trifasica

em fungdo de X:

1
X. =
‘ 2nfC

(5.17)

3 X U pateri
Obateria (ligacao em triangulo) = % (5.18)
C
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U2 ri
Obateria (ligacao em estrela) = 2 bareria (5.19)

Xe

5.4.2 Equipamentos de compensac¢ao

Os equipamentos de de compensacio de fator de poténcia sao divididos em dois tipos:

» Baterias de condensadores de capacidade fixa;

» Baterias de condensadores de regulagdo automética.

Nas baterias de capacidade fixa, os condensadores a utilizar possuem uma idéntica poténcia
unitaria. Sdo, geralmente, modulares ¢ podem ser agregados de forma a obter a Q necessdria
para a compensacdo. Em funcionamento, a bateria insere a totalidade da poténcia, ndo sendo
possivel regula-la. Neste caso, a ligacdo ou corte da bateria € feita através de: comando manual
(interruptor ou disjuntor), de forma semiautomética (contactor mediante ordem elétrica de um
interruptor horario) ou de modo direto (aquando da ligagcdo ou corte do recetor).

Nas baterias de regulacdo automatica € possivel regular a Q fornecida pelo conjunto a um
perfil de poténcia necessario no momento. Sdo instaladas, normalmente, com ligacdo ao QGBT
ou aos quadros parciais de uma instalacdo. As baterias dividem-se em escaldes que se permutam
automaticamente, em funcio dos valores de carga da instalacio e do fator de poténcia. E utilizado
um relé varimétrico para este processo.

A escolha do tipo de equipamento € condicionada, principalmente, por critérios econémicos.
Tem-se em conta o investimento nos equipamentos de compensacio e a poupanga obtida mensal-

mente com a redugdo da faturacio de Q e das perdas da instalagdo.

5.4.3 Métodos de Compensacao

Existem diversos métodos de compensagdo consoante a localizagdo dos equipamentos na ins-

talacdo, sendo eles:

* Compensagdo global ou central;
* Compensagdo setorial, parcial ou por grupos;
» Compensagdo local ou individual;

* Compensagdo combinada.

A compensagdo combinada utiliza, simultaneamente, mais que um dos trés restantes métodos
de compensacao.
A escolha do método a aplicar, tal como o tipo de equipamento, serd feito, com base em

critérios técnicos € econdmicos.
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5.4.3.1 Compensaciao Global

Na compensacdo global, instala-se a bateria de condensadores a saida do transformador com
ligacdo ao barramento do QGBT, garantindo a compensac¢@o do conjunto da instalagdo. Este mé-
todo permite uma adaptacdo adequada dos escaldes de compensacao das baterias a Q necesséria
(compensag¢do automdtica), mantendo-se o fator de poténcia constantemente dentro do nivel acei-
tavel. E a solucdo mais econémica, uma vez que toda a poténcia se concentra num ponto sé, e
considerando o fator de simultaneidade, faz com que grande parte das vezes a Q necessdria seja
inferior a necessario no método de compensacao individual. Possui ainda a vantagem de tornar
mais simples altera¢des futuras.

Como pontos fracos deste método, contam-se maiores perdas e quedas de tensdo (em compa-
racdo com outros métodos) na rede a jusante do local de instalacdo da bateria, uma vez que ndo
existe a eliminacdo da poténcia reativa nos cabos de alimentagdo dos vérios quadros parciais.

Este método € indicado para grandes instalacdes elétricas, que possuam grande nimero de

cargas diferentes e regimes de utilizacdo pouco uniformes.

5.4.3.2 Compensacao Setorial

Na compensacio setorial, a bateria € instalada de maneira a compensar um setor, ou grupo de
cargas, sendo ligadas aos barramentos dos quadros parciais da instalagao.

Em comparacdo com a compensagdo global, reduz a Q nos cabos de alimentagao dos quadros
parciais, o que leva a diminui¢c@o das perdas e quedas de tensdo. A poté€ncia necessdria continua
a ser menor que na compensacao individual, pelo que é mais econémica que esta. No entanto,
requer mais investimento que a compensacao global.

Indicada caso existam vérios setores na instalacdo com regimes de carga diferentes ou quando

a rede € muito extensa.

5.4.3.3 Compensacao Individual

Na compensacdo individual, instala-se as baterias de condensadores junto do equipamento
com fator de poténcia a melhorar.

Este método tem a vantagem de reduzir as perdas energéticas de toda a instalagdo, o que reduz
custos com a energia elétrica e melhora os niveis de tensdo em toda a instalacdo com a reducdo
das quedas de tensdo. Pode ainda permitir a redu¢do da seccdo de alguns dos condutores de
alimentagao.

Implica um maior investimento que os restantes métodos e a poténcia de compensacao dos
equipamentos ¢ de dificil ajustamento com as poténcias existentes no mercado.

E um método indicado para quando existem cargas de poténcia significativa face 4 poténcia

total da instalag@o.



Capitulo 6
Iluminacao

Aquando do estudo da eficiéncia energética, a iluminacgao € outros dos aspetos imprescindiveis
a ser analisados. Representa uma parte importante dos consumos, e trata-se de um dos principais
fatores constituintes de um ambiente de trabalho ou lidico. Tem influéncia sobre o conforto,
seguranga e comunicacio, valorizando os espagos.

E importante ter em conta diversos aspetos aquando de um projeto luminotécnico, de modo a
potenciar os aspetos referidos anteriormente e evitar a iluminacao desajustada e dispendiosa.

E assim fundamental estudar os equipamentos e solugdes disponiveis (lumindrias, 1impadas,
balastros, entre outros), bem como, as metodologias a aplicar para uma melhor eficiéncia da ilu-
minac¢do numa instalacdo elétrica. Existem diversas grandezas luminotécnicas a ter em conta na
otimizagao do sistema.

E neste contexto que surgiu a luminotecnia, ciéncia que estuda as diferentes formas de produ-

cdo de luz, bem como, o seu controlo e aplicagdes [26].

6.1 Tipos de Iluminacao

A Tluminacdo pode ser conseguida de forma natural e artificial, considerando-se ainda um
terceiro grupo, designado especial (emergéncia, sinalizac¢do, decorativa e germicida). Esta pode

ainda ser discriminada consoante o tipo:

¢ Geral;
¢ Localizada;

¢ Geral e Localizada (2C).

O tipo a utilizar no projeto € selecionado consoante o fim e objetivos do sistema. Por exemplo,
quando se pretende obter uma iluminagdo uniforme, sem que haja necessidades especificas e as
lumindrias se distribuam normalmente, utiliza-se a iluminacao geral. Esta permite uma maior fle-
xibilidade do layout do espaco. Quando se pretende atender a necessidades especificas, com niveis

requeridos de ilumindncia mais elevados e/ou exigentes, opta-se pela iluminacao localizada, que
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permite uma maior economia de energia, evitando sombras e reflexdes prejudiciais. A desvanta-
gem deste tipo de iluminacdo prende-se com a necessidade de reposicionar as lumindrias em caso
de alteragdes a disposicdo do espaco.

O tipo 2C € uma técnica que permitird economizar energia e contribuir para o aumento da
eficiéncia energética da instalagcdo, visto permitir manter o nivel de iluminac¢do desejado para
os locais de trabalho, através da iluminagdo localizada, a0 mesmo tempo que para a iluminagdo

ambiente, aplica um nivel mais baixo.

™ L] Ll L T T w |
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Figura 6.1: Representacdo dos tipos de iluminacao artificial: geral (esquerda), localizada (centro)
e 2C (direita).

A Tluminagdo pode ainda ser classificada quanto ao seu grau de difusdo:

Direta: 90%, ou mais, do fluxo luminoso direcionado para baixo;

* Semidirecta: 60% a 90% do fluxo luminoso direcionado para baixo;

Indireta: 90%, ou mais, do fluxo luminoso direcionado para cima;
» Semi-indirecta: 60% a 90% do fluxo luminoso direcionado para cima;

* Mista ou difusa: 40% a 60% do fluxo luminoso é direcionado para baixo/cima.

6.2 Propriedades e Grandezas Luminotécnicas

Na luminotecnia existem algumas grandezas fundamentais para o projeto de iluminacdo. Nesta

seccdo serdo abordados esses aspetos.

6.2.1 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso trata-se da quantidade de luz emitida por segundo, em todas as dire¢des, por
uma fonte luminosa e ponderada em relagdo a sensibilidade espetral do olho humano. Ou seja,
diz respeito a energia radiante que sensibiliza o olho humano durante um segundo. A unidade do
Sistema Internacional (SI) desta grandeza € o limen (Im) e é representa pelo simbolo: F ou ¢. Esta
grandeza é importante aquando na comparagao de diferentes tipos de lampada e consequentemente

na escolha de qual aplicar em cada situacao.
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6.2.2 Intensidade Luminosa

A Intensidade Luminosa é representada por I e a sua unidade SI é a Candela (cd). Trata-se do

F compreendido na unidade de angulo sélido (w) no qual € emitido.

=2 6.1)
w

No caso de a fonte luminosa irradiar a luz uniformemente, independentemente da direcdo, F
assumiria uma distribui¢do esférica. Essa homogeneidade € praticamente impossivel de conseguir,
pelo que, é necessario obter o valor de Im emitidos em cada direcdo. Estas sdo representadas por
vetores, cujo cumprimento representa I.

O conceito de w define o quociente entre a superficie compreendida sobre uma esfera, centrada

no vértice do angulo e o quadrado do raio dessa esfera. A sua unidade € o esterradiano (sr).

S
== 6.2
W= (62)
O conjunto de angulos s6lidos numa esfera:
4 2
T —ax (6.3)
;

De modo a ser possivel representar graficamente a intensidade luminosa, ttil na compara-
¢ao entre fontes luminosas (lampadas ou conjunto luminéria e lAmpada), podem ser elaborados

diagramas fotométricos, como o diagrama polar de I ou o diagrama ortogonal.
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Figura 6.2: Diagrama Polar Fotométrico de I de uma lampada [16].

O diagrama da figura 6.2 é representado por diversas curvas:

* Curva fotométrica: resultante da unido dos pontos extremos dos vetores que representam os

valores das intensidades luminosas nas diferentes direcdes do espaco;



64 Iluminagéo

* Curvas isocandela: curvas circulares, concéntricas com centro na origem, sendo o lugar

geométrico dos pontos que representam o mesmo valor de I;
* Curvas radiais: representam as direcdes de I.

Caso F ndo seja simétrico, o sistema de iluminagdo deve ser representado por mais que uma

curva fotométrica. Em alternativa ao diagrama polar, existe o diagrama ortogonal.

6.2.3 TIluminincia

A iluminancia consiste no fluxo luminoso por unidade de area iluminada, ou seja, trata-se de
uma relacdo entre f incidente numa superficie e a area sobre a qual incide, quantificando a luz
que atinge determinado ponto. A unidade SI € o lux (Ix) e o simbolo que a representa é E. Como

podemos observar na formula 6.4, o lux é equivalente ao limen por metro quadrado (Im/m?).

E = S 6.4)

A medida do nivel desta grandeza pode ser obtida por meio da utilizacdo de um luximetro,
aparelho que consiste numa célula fotoelétrica, sobre a qual incide f, gerando uma fraca corrente
elétrica, que aumenta em funcdo do f existente. Essa corrente ¢ medida com um miliamperimetro,

analdgica ou digitalmente, calibrado diretamente em lux.

Figura 6.3: Representacdo da Iluminancia.

A distribuicdo dos valores de E pode ser representada pelo Diagrama de curvas isolux, que
consiste na representagdo de um plano de trabalho definido pelo projetista (paredes, tetos), em que
s@o apresentadas vdrias curvas, interligando os pontos de igual valor de iluminancia na superficie
iluminada [67].

6.2.3.1 Iluminincia Média

O fluxo luminoso nao € uniformemente distribuido, pelo que a iluminadncia ndo serd a mesma

em toda area em analise. Para medir o nivel de iluminincia € necessario calcular o valor médio
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entre as varias medicdes realizadas no local. Considera-se assim a [luminancia Média (Em). Esta
consiste na média aritmética de todos os pontos de iluminancia calculados. A unidade SI é o
Ix. A norma europeia EN 12464-1 “Light and lighting - Lighting of work places - Part 1: Indoor

workplaces” define os valores de Em recomendados para os diferentes locais de trabalho interiores.

6.2.4 Luminancia

O quociente entre a intensidade luminosa emitida pela fonte luminosa (ou por uma superficie
refletora) e a sua drea aparente, configura a Luminancia (L). Pode também ser definida como a |
emitida ou refletida por uma superficie iluminada em dire¢do a um determinado ponto, comum-
mente o olho humano. A sua unidade SI é a candela por metro quadrado (cd/m?). De referir que
a drea aparente € a drea projetada num plano perpendicular a dire¢do de observacdo. L terd o seu

valor mdximo quando o olho estiver na perpendicular da superficie luminosa.

L pode ser obtida por meio da utilizagdo de um luminancimetro, aparelho baseado em dois
sistemas 6ticos: direcdo e medi¢cdo. O aparelho orienta-se de forma a coincidir a imagem com o
ponto a medir (dire¢do), convertendo a luz que lhe chega em corrente elétrica medida de forma

analégica ou digital (medicio). Os valores vém em cd/m?.

6.2.5 Quantidade de Luz

Representada por Q, a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa, num determinado
tempo, ou seja, € o produto de f pelo tempo. Equivale a energia luminosa e € medida em limen

vezes segundo (Im.s)

6.3 Caracteristicas das Lampadas e Coeficientes Luminotécnicos

De modo a melhor estudar a melhoria da eficiéncia energética, ¢ importante conhecer as ca-
racteristicas das lampadas, bem como, os coeficientes luminotécnicos fundamentais, uma vez que
diferentes tipos de lampadas apresentardo caracteristicas distintas e influe€ncias diferentes sobre

os diversos coeficientes e grandezas luminotécnicas.

6.3.1 Fator de Transmissao

O quociente do fluxo luminoso transmitido (f;) com o fluxo luminoso incidente (fj) define o
fator de transmissao (7).
6.3.2 Fator de Reflexdao

Este fator varia na proporcionalidade inversa da absor¢ao de luz por parte de uma certa super-

ficie. Representa-se por p. Sendo sempre inferior a 1, determina-se por:
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fr
p="— 6.6
fi 66)

Com f;: fluxo luminoso refletido.
6.3.3 Fator de Absorcao

O fator de absorcao trata-se do quociente do fluxo luminoso absorvido (f,) e do fluxo luminoso

incidente. Representa-se por «.

Sa
_ 6.7
o 7, (6.7)

6.3.4 Fator de Depreciacao

O Fator de Depreciacdo (Ky) relaciona a diminui¢do do fluxo luminoso com o tempo.

6.3.5 Fator de Manutencao

O Fator de Manutencdo (Ky,) relaciona a diminui¢do do fluxo luminoso com as condicdes
ambientais. E influenciado pelo envelhecimento do sistema de iluminagio, nomeadamente das
lampadas, pela sujidade acumulada nelas e pela diminui¢do do coeficiente de reflexdo das paredes

e tetos. Sendo inferior a unidade, é dado por:

K. — E ., Plano Util Servico
™ Em Plano Util Nova

(6.8)

Onde:
- En Plano Util Servico: Iluminancia média no plano ttil, apés servico prolongado;

- En Plano Util Nova: Iluminancia média no plano titil, com a instala¢do nova;

Define-se plano ttil como aquele onde existe maior necessidade de iluminacao.

6.3.6 Fator de Utilizacao

O fator de utilizagcdo (Ku) quantifica a fracdo do fluxo luminoso que chega ao plano util.

Assume valores inferiores a 1 e é determinado pela expressao 6.9.

_Ju

K. =
A

(6.9

Onde:
- fu: Fluxo luminoso util;
- f;: Fluxo luminoso total;
Este fator depende do tipo de luminaria !, dos fatores de reflexdo do teto e paredes e das carac-

teristicas geométricas do local a ser iluminado. De modo a caracterizar o local geometricamente,

IConceito a definir na secgio 6.5
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¢ usual definir-se um coeficiente denominado Indice de Forma do Local (Kf), determinado pela

expressdo 6.10.

ab

Kf=———
! h(a+b)

(6.10)

Onde:
- a: Comprimento do local (m);
- b: Largura do local (m);
- h: distancia (m) entre o plano ttil e a altura seguinte:
- altura de montagem das lampadas, no caso de iluminacio direta, semidirecta ou
mista;

- altura do teto, em iluminagdo direta, semi-indirecta ou indireta.

6.3.7 Fator de Uniformidade de Iluminancia

Representado por Uy, o fator de uniformidade de iluminéncia estabelece a relag@o entre o nivel

de iluminagdo minimo (Emin) e o nivel de ilumina¢do médio (Em).

U, = ™ 6.11)

Fornece informagdo sobre o quio uniformemente a area de trabalho € iluminada. E acon-
selhado o estabelecimento de valores minimos, de modo a garantir o conforto e seguranca das

diversas atividades.

6.3.8 Encadeamento

O encadeamento trata-se de uma sensacao desconfortavel, que pode chegar a limitar ou inibir
a visdo. Tem origem em fontes luminosas excessivamente brilhantes no campo de visdo humano.
Este fenémeno pode ser direto ou indireto.

De modo a uniformizar os processos de classificacdo de encadeamento mundialmente foi cri-
ado o método Unified Glare Rating (UGR). Normalmente, as pontuagdes finais de UGR encontram-

se entre 10 (sem encadeamento) e 30 (encadeamento pronunciado).

6.3.9 Rendimento Luminoso

O rendimento luminoso, ou eficiéncia luminosa, trata-se do fluxo luminoso gerado por potén-

cia absorvida (P). Representa-se por 1 e a sua unidade é limen por watt (Im/W).

n=r: 6.12)

Esta caracteristica revela-se fundamental aquando a comparacio econdmica entre lampadas de
diferentes tipos.
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6.3.10 Temperatura de Cor

Identificada através do simbolo Tc, a temperatura de cor ¢ medida em Kelvin (K) e indica a
cor aparente (tonalidade) da luz emitida pela lampada. Quanto mais elevada a temperatura, mais
“fria” parecerd a luz emitida. Em sentido contrario, quanto mais baixo o valor de Tc, mais quente

a luz parecera. Na tabela 6.1 podemos observar a classificacio usual de Tc.

Tabela 6.1: Classificagcao de Tc.

Tc (K) Aparéncia
T >5000 Fria (branco — azulado)
3.300 <T <5000 Intermédia (branco neutro)
T <3.300 Quente (branco — avermelhada)

Consoante a atividade para a qual os espagos estdo destinados, sdo recomendados diferentes

niveis de Tc, de modo a garantir o conforto visual mais adequado.

6.3.11 Indice de Restituicao de Cores

Também designado por Indice de reprodugio cromética, é designado usualmente por IRC ou
Ra, pretende quantificar o efeito da radiacdo emitida por uma lampada sobre o aspeto cromatico
dos objetos ou superficies iluminadas, indicando a capacidade da fonte luminosa para restituir
as suas cores. Variando entre 0 e 100, determinard o quao natural serd a aparéncia do objeto
iluminado. Quanto mais elevado for o seu valor, melhor a restitui¢do. Na tabela 6.2 ¢ apresentada

a classificacdo da qualidade de restitui¢do consoante o valor de Ra, bem como, tipo de utilizagao.

Tabela 6.2: Classificagdo do Ra em funcdo do tipo de utiliza¢do [10]

Classificacao Ra/IRC Utilizacoes
Sem exigéncias Ra <60 Armazéns, Salas de fundicao e Produgdo em geral
Mediocre 60 <Ra <70 Oficinas
Aceitavel 70 <Ra <90 Escritérios, Escolas e Lojas
Muito Boa Ra >90 Controlo e selecdo, Laboratérios e Salas de impressao

Pode-se atribuir as Iampadas uma determinada classe de Ra consoante o valor que apresenta-

rem. Na tabela 6.3 encontra-se essa classificacdo em classes.

Tabela 6.3: Classes de Ra [26]

Classe Ra Ra

Ra > 90
80 < Ra <90
70 < Ra <80
60 < Ra <70
3 40 < Ra <60
4 20 < Ra <40

1

W | | P>
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6.3.12 Vida

Acerca da vida das lAmpadas considera-se diversos tipos:

* Individual: nimero de horas de funcionamento apds o qual uma determinada 1Ampada ava-

ria;

* Média: niimero estatistico de horas médio de funcionamento que resulta do ensaio e andlise

de um grupo de lampadas a trabalhar em condi¢des de laboratério;

 Util: nimero de horas de funcionamento em que o nivel de depreciacio das suas caracteris-

ticas de f e Tc s@o aceitdveis.

Podem também ser utilizados alguns indicadores que indicam a duragd@o de vida de uma fonte

luminosa:

* B50: indice de mortalidade, que indica o nimero de horas ap6s as quais 50% de uma quan-

tidade significativa de lampadas acesas deixa de emitir f;

* L70: tempo, em horas, no qual o f inicial das lampadas em teste foi reduzido em cerca de
30%.

6.3.13 Classe de Eficacia Energética

Até 1 de Setembro de 2013, as ldmpadas podiam ser classificadas, na UE, através de um sis-
tema de 7 classes distintas: A, B, C, D, E, F e G. A classificacio era feita com base no rendimento
luminoso/eficiéncia luminosa da ldmpada. A classe mais eficiente seria a A, decrescendo a efici-
éncia gradualmente até a classe G. Era aplicada a todas as lampadas de uso doméstico, com raras
excecoes.

A partir dessa data atualizaram-se a designagdo das classes (mantendo-se o niimero em 7).
A classe de maior eficiéncia 4 agora denominada A++ e a de menor E. A nova classificagdo é

aplicada a todas as lampadas.

6.4 Tipos de Lampada

Existem diversos tipos de lampadas em utilizacdo, com caracteristicas distintas entre elas.

Podemos agrupar esses tipos em 4 familias diferentes de lampadas:

¢ Incandescentes;
* De Descarga;
* De Inducdo;

* LED.
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6.4.1 Lampadas Incandescentes

Existem dois tipos de ldmpadas incandescentes: lampadas de filamento e lampadas de halogé-

neo.

6.4.1.1 Lampadas Incandescentes de Filamento

As lampadas de filamento, sdo constituidas por um filamento de tungsténio, de resisténcia ele-
vada, no interior de uma ampola de vidro, a qual € preenchida por um gés inerte. Os gases que
podem ser utilizados sdo: drgon, azoto e crypton. Aquando da passagem da corrente elétrica pelo
filamento, ocorrendo a sua incandescéncia (interacao dos eletrdes com os dtomos de tungsténio),
sendo produzidos luz e calor. Nao necessitam de equipamentos auxiliares para o seu funciona-
mento, acendendo imediatamente e apresentam dimensdes reduzidas. Apresentam um Ra muito
bom e o seu preco € reduzido. Caracterizam-se ainda por terem um baixo 1), bem como uma dura-
¢ao de vida média reduzida. Existem trés principais subtipos desta lampada: vidro soprado, vidro

prensado e normais.
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Figura 6.4: Lampada Incandescente de filamento [17]

6.4.1.2 Lampadas incandescentes de halogéneo

Nas lampadas de halogéneo, o principio de funcionamento € idéntico as de filamento, sendo
adicionado ao gis da lampada, o gés halogénico (iodo, cloro, bromo). Este permite a refrigeracdo
do filamento. Neste tipo de lampadas ocorre um ciclo regenerativo promovido pelo halogéneo,
uma vez que as particulas do filamento, desprendidas pela utilizacdo, sdo capturadas formando o
composto halogéneo. Quando este se aproxima do filamento, € derretido pelas suas altas tempera-

turas, restituindo as moléculas de tungsténio sobre o filamento.
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Os dois principais subtipos deste tipo de lampada sao: lampadas de ligacdo direta a rede BT
(230V) e lampadas de alimentagdo reduzida (6V, 12V ou 24V). Este segundo subtipo € possivel
mediante a utiliza¢do de transformadores magnéticos ou eletrénicos.

As lampadas de halogéneo apresentam uma duracdo de vida superior as de filamento. Em
termos de rendimento luminoso s@o também vantajosas face as lampadas de filamento, a sua 7c é

superior. Continuam a apresentar um muito bom valor de Ra.
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Figura 6.5: Lidmpada Incandescente de halogéneo [18]

6.4.1.3 Caracteristicas das Lampadas Incandescentes

Na Tabela 6.4 s@o apresentados os principais parametros dos dois tipos de lampadas incandes-

centes.
Tabela 6.4: Valores por caracteristicas das lampadas Incandescentes
Caracteristica Lampada de Filamento | Lampada de Halogéneo
n (Im/W) 10220 21a25
Tc (K) 2700 2900 a 3100
Duracdo de vida média (h) 1000 2000 a 4000
Ra 80 a 100 80 a 100

Ambos os tipos de lampadas estdo a ser retiradas de utilizacdo, tendo as primeiras ja deixado

de ser comercializadas, e as segundas, descontinuadas.

6.4.2 Lampadas de Descarga

Nesta familia as 1ampadas sdo usualmente constituidas por um tubo, onde se d4 uma descarga
entre os elétrodos no meio gasoso. Exteriormente, esse tubo € envolvido por um outro tubo, ou
ampola de vidro.

Consoante a pressao a que o gés € submetido pode ser feita a divisdo das lampadas de descarga
em dois grandes grupos: lampadas de descarga de alta pressdo e lampadas de descarga de baixa
pressdo. Cada um dos grupos, conta ainda com diversos tipos de 1dmpadas, classificados segundo

0 gds constituinte.
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Lampadas de descarga de baixa pressio:

¢ Fluorescentes normais (lineares ou tubulares);
* Fluorescentes compactas;

* Vapor de sédio de baixa pressao.

Lampadas de descarga de alta pressio:

* Vapor de mercurio de alta pressao;
* Vapor de sédio de alta pressao;
* Vapor de merctrio de iodetos;

¢ Luz mista.

6.4.2.1 Lampadas de descarga de baixa pressao

1. Lampadas fluorescentes normais (lineares ou tubulares)

A lampada fluorescente normal trata-se de uma lampada de vapor de mercurio de baixa
pressdo, onde a passagem de corrente elétrica pelo vapor vai originar a emissao de radiacao
ultravioleta, convertida em luz visivel por uma camada de f6sforo, que reveste a parte interna

do tubo exterior da lampada.

Este tipo de lampada produz uma luz mais difusa e menos direcionada que as lampadas
incandescentes. Permite também obter caracteristicas de 1), Tc e Ra varidveis consoante as
necessidades do ambiente de utilizagdo. Tal € determinado pela composi¢do e espessura do
p6 fluorescente. Apresentam elevados valores de Ra, 1 e longevidade. O seu uso é maiori-
tariamente para iluminacao interior, e muito requerido por espacos comerciais e industriais,

edificios publicos e cozinhas domésticas.
Para o seu funcionamento, necessitam da presenca e arrancador e balastro.

As primeiras 1ampadas produzidas deste tipo contavam com um didmetro de tubo de des-
carga com 38 milimetros (mm), denominadas por T12. Posteriormente, surgiram as T10,
com um didmetro de 33,5 mm. A evolugdo deste tipo de 1ampadas ao longo dos anos foi
notdria. Atualmente as mais usadas apresentam didmetros de 26 e 16 mm, designando-se T8
e T3, respetivamente. As lampadas T8 funcionam com balastros eletrénicos e ferromagné-
ticos, enquanto as TS apenas com balastros eletrénicos. As suas dimensdes mais reduzidas

permitem controlar melhor o feixe luminoso e obter melhores valores de 1 e Ra.

= [ ymmeans ¢
-_ i

Figura 6.6: Exemplo de Lampada Fluorescente (T5) [19]

2 A abordar na subsecgdo 6.6.4
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2. Lampadas fluorescentes compactas

Este tipo de 1ampada € considerado de baixo consumo e de baixa emissao térmica. O seu
principio de funcionamento € idéntico ao das fluorescentes normais, tendo, no entanto, um
ou mais tubos de descarga em forma de U (ou curvo), tornando a lampada mais compacta.
Estas aproximam-se, em termos de dimensdes as lampadas incandescentes. O tempo de

arranque € instantaneo.

De facto, este tipo de lampada pode substituir diretamente as lampadas incandescentes, apre-
sentando casquilhos do tipo E27 e E14. Reduz-se assim a energia necessdria para produzir
a mesma luz em 20%. A sua duracio de vida é também superior. Face as incandescentes,
o custo € consideravelmente superior, mas através do seu 1 aliado a sua longa duragdo de

vida, consegue-se abater o custo do investimento.

Existem lampadas deste tipo de diversos formatos e poténcias, com balastro incorporado,

normalmente eletrénico, ou separado.

Figura 6.7: Exemplo de Lampada Fluorescente Compacta [20]

3. Lampadas de vapor de sédio de baixa pressao

Semelhantes as fluorescentes, diferem no gés utilizado (vapor se sédio em lugar do vapor
de merctrio). Tém um formato tubular, sem recobrimento no tubo exterior. O tubo de
descarga é em forma de U e tem depositado s6dio. O arranque, neste tipo de lampadas,
¢ mais demorado, visto que o sédio se encontra em estado sélido a temperatura ambiente,
pelo que, ao contrdrio do mercurio, nao produz vapor metdlico. Assim, o seu arranque é
efetuado com o apoio de um gés inerte, que permite a producio de calor suficiente para o
sddio vaporizar, dando-se assim inicio a descarga. A tensdo de arranque deve ser elevada,
e o tempo de espera até o rendimento médximo ser atingido é longo (aproximadamente 10

minutos).

Em termos de 7, apresentam o maior valor entre todos os tipos de lampada. O mesmo nao
acontece com o Ra, que € nulo, pelo facto de produzirem uma luz monocromadtica (amarela).
Este fator limita a sua utilizago a exteriores (iluminacdo publica e de vigilancia). A sua

duracdo de vida é bastante elevada.
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Como equipamentos auxiliares, para além do balastro, este tipo de lampada exige um igni-

tor® para o arranque e funcionamento.

e SR »

Figura 6.8: Exemplo de Lampada vapor de sédio de baixa pressdo [21]

6.4.2.2 Lampadas de descarga de alta pressao

1. Lampadas de vapor de mercirio de alta pressao

As lampadas de vapor de mercurio sdo constituidas por um tubo de descarga transparente,
envolvido por um invélucro de vidro. Dentro do tubo de descarga encontram-se: vapor de
merctrio, drgon dois elétrodos principais e dois auxiliares. Emite uma luz de aparéncia

branca-azulada.

Precisam de balastro e condensador como equipamentos auxiliares. O seu tempo de arran-

que ronda os 4 minutos e de re-arranque, 6 minutos.

T&m um preco relativamente baixo em comparacdo com as outras ldmpadas de descarga
de alta pressao, tendo elevada duracdo média de vida. Apresentam um valor de Ra baixo,
sendo utilizados principalmente em grandes espagos exteriores, bem como, em iluminagdo

de autoestradas e de aeroportos.

Para além de terem vindo a ser substituidas por ldmpadas de vapor de sédio de alta pressao,
de 1 mais elevado, a sua comercializagdo foi proibida em 2015 (Diretiva 65/2011), uma vez

que a utiliza¢do do merctirio, de toxicidade elevada, é controlada rigorosamente pela UE.

Figura 6.9: Exemplo de Lampada de Vapor de Mercurio de Alta Pressdo [22]

2. Lampadas de vapor de sédio de alta pressio

Sendo similares as lampadas de vapor de mercurio de alta pressdo, as de vapor de sédio
de alta pressdo permitem uma maior propor¢do de radia¢do visivel. O tubo de descarga,
ceramico, contem sddio, de modo a obter condi¢cdes de saturacdo do vapor aquando do
funcionamento da lampada. E usado merctrio para proporcionar um gds de protecdo, sendo
adicionado xénon (sob baixa press@o), o que facilita o arranque e limita a conducio do arco

de descarga para a parede do tubo.

3 A abordar na subsecgdo 6.6.2
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A luz emitida por este tipo de lampada é de cor amarelo-alaranjada, sendo uma impressao
mais agradavel do que a fornecida pelas lampadas de vapor de merctrio de alta pressao.
Apresentam um elevado 7, tal como a sua duracdo média de vida. Estas caracteristicas
nesta lampada sdo melhores que a de vapor de mercirio, embora o seu preco seja mais

elevado. A sua utilizacdo centra-se na iluminagao publica e industrial.

Como aparelhagem auxiliar necessita de balastro, condensador e ignitor, e o seu tempo de

arranque e de re-arranque € de 5 e 1 minutos, respetivamente.

/)
4 v *

Figura 6.10: Exemplo de LAmpada de Vapor de Sédio de Alta Pressao [23]

3. Lampadas de vapor de merciirio de iodetos

Ao contrdrio das lampadas de vapor de mercirio e de vapor de sédio, as 1ampadas de vapor
de merctrio de iodetos apresentam um bom valor de Ra, sendo entdo preferidas face as
anteriores para aplicacdes que exijam elevado Ra. Esta fator € atingido com a introduc¢io no
tubo de descarga, de uma mistura de iodetos de sédio, indio e tdlio. O mercirio, apesar de

se manter no tubo de descarga, pouco ird contribuir para a obten¢do da radiacido desejada.

Este tipo de lampada possui uma vasta gama de valores de Tc e um elevado 1. No entanto, o
seu elevado custo limita a sua utilizagdo. Isto deriva da sua elevada complexidade técnica de
fabrico. Geralmente, estas lampadas sdo utilizadas em iluminacdo exterior por projetores,
como em estadios e outros recintos desportivos, e na iluminagao interior quando a restituicao

de cores € o fator mais importante a atingir.

Para o seu arranque precisam de equipamento auxiliar: balastro, ignitor e condensador. O

seu tempo de arranque € de 4 minutos enquanto o de re-arranque ¢ de 10 minutos.

Figura 6.11: Exemplo de Lampada de Vapor de Merctirio de lodetos [24]
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4. Lampadas de luz mista

A lampada de luz mista assume esta designacdo pois emite uma luz composta, tratando-se
de uma lampada de vapor de merctrio que inclui um filamento incandescente (tungsténio)
ligado em serie com um tubo de descarga. Estes sdo envolvidos por gés, no interior de
uma ampola de vidro revestida por fésforo. O filamento € utilizado como o reator para o
arranque de funcionamento (com que um balastro), enquanto o tubo de descarga € utilizado
para a emissdo do f. A presenca do filamento estabiliza a corrente da ldmpada, dispensado
qualquer equipamento auxiliar, sendo possivel a ligacdo direta a rede. Possui um valor de
Ra mediano, e um 7] baixo. A duracido média de vida também ndo é muito elevada. As suas
utilizagdes prendem-se, essencialmente, com a iluminacio de estabelecimentos comerciais

(montras em especial)

Figura 6.12: Exemplo de Lampada de Luz Mista [21]

6.4.2.3 Caracteristicas das Lampadas de Descarga

Nas Tabelas 6.5 e 6.6 e sdo apresentados os principais parametros dos dois tipos de lampadas

de descarga.

Tabela 6.5: Valores por caracteristicas das lampadas de descarga de baixa pressdo

n (Im/W) 50 a 100 36 a80 100 a 200
Tc (K) 2700 a 5000 | 2700 a 5400 1700
Duragao de vida média (h) 10000 10000 12000
Ra 85a95 85a95 0

Tabela 6.6: Valores por caracteristicas das lampadas de descarga de alta pressao

n (Im/W) 36 a 60 70a 125 80a 100 26 a 90
Tc (K) 3500 a 4200 1900 a 2500 3000 a 7000 3000
Duracdo de vida média (h) 14000 a 16000 12000 a 18000 6000 a 12000 2000 a 8000
Ra 40 a 57 25a 80 85a95 40 a 60
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6.4.3 Lampadas de Inducao

O funcionamento das ldmpadas de indug@o tem por base o mesmo principio das lampadas de
descarga. Este tipo de lampada nio possui elétrodos, tendo um nicleo de ferrite, que cria um
campo magnético que induz uma corrente elétrica no gas. Essa corrente ioniza o gis e provoca a
emissdo de radiacdo ultravioleta. Esta é convertida em luz visivel ao passar pela camada de fésforo
que reveste a superficie do tubo, a semelhancga das lampadas fluorescentes.

Apresentam bom 1), elevada duragdo média de vida e fiabilidade, com arranque quase instan-
taneo. O indice Ra assume um valor também ele bom. O seu precgo €, no entanto, muito elevado.
Sédo utilizadas em locais onde o acesso as luminarias € dificil, como tuneis e naves industriais
muito altas, de dificil manutengdo.

Para o seu arranque necessita de um gerador de alta frequéncia.

Podemos dividir as ldmpadas de inducdo em 2 subtipos consoante o modo de ionizagdo do gés

(sem elétrodos):

* Lampadas de inducao fluorescentes de alta poténcia: em forma de anel fechado de vidro,
permite obter a descarga através da energia fornecida exteriormente por um campo magné-
tico, produzido em dois anéis de ferrite. Tal constitui uma vantagem para a duragdo média

de vida da lampada.

* Lampadas de descarga em gas de baixa pressao por induc¢ao: principio de funciona-
mento semelhante a anterior, com diferenca no elemento indutor, que fica no interior da

lampada, tendo uma menor duracio de vida média.
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Figura 6.13: Lampada de inducdo fluorescentes de alta poténcia (esquerda) e Lidmpadas de des-
carga em gds de baixa pressao por indugdo (direita) [25]

6.4.3.1 Caracteristicas das Lampadas de Inducio

Na Tabela 6.7 e sao apresentados os principais pardmetros do tipo de lampada de Inducio.
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Tabela 6.7: Valores por caracteristicas das lampadas de inducio

Caracteristica Inducao
n (Im/W) 60 a 80
T. (K) 2700 a 4000
Duracao de vida média (h) | 60000 a 100000
Ra 80

6.4.4 Lampadas LED

As lampadas LED (Light-Emitting Diode) sdo a tecnologia mais recente na iluminagdo e con-
sistem em diodos semicondutores, que emitem luz por eletroluminescéncia. Sdo geralmente fontes
de luz com pequena drea, a qual € adicionada uma lente, de modo a aumentar a luz emitida. No
caso de o material emissor do LED ser um composto organico, designa-se por Organic Light
Emitting Diode (OLED).

Tém vindo a ganhar preponderincia na drea de iluminacdo, devido as suas caracteristicas,
nomeadamente o baixo consumo energético, longa duragdo média de vida e robustez. O funcio-
namento deste tipo de lampada, tal como a sua constitui¢do, difere bastante dos restantes tipos de
lampadas j4 apresentados.

A cor da luz emitida € dependente da composi¢do do material semicondutor em utilizac3o.
Pode ser infravermelha, visivel ou ultravioleta. A impressdo de luz branca pode ser conseguida
através da combinagdo de LEDs vermelhos, verdes e azuis ou, em alternativa, por via de um chip
azul ou ultravioleta combinado com fésforo.

Para o funcionamento deste tipo de lampadas, é necessaria uma tensdo reduzida, comummente
10V e 24V. Sdo assim necessdrios transformadores, para poderem ser alimentados através da rede.
Estes sdo ja integrados nos LED.

Este tipo de lAmpadas possui diversas vantagens face as restantes, para além das ja referidas

podemos contar com:
* Emissdo de luz de uma certa cor desejada sem uso de filtros: iluminag@o mais funcional;

* Podem se projetados para focar a luz emitida sem refletores externos: Iluminacio Direcio-

nada;
* Atingem o fluxo nominal muito rapidamente;

* Custos de manutencdo reduzidos: elevada duragdo média de vida leva a uma substituicio

periédica menor;
* Dimensdes muito reduzidas possiveis;
* Emissdo de radia¢des reduzida (infravermelha e ultravioleta).

Em termos de pontos fracos pode-se apontar o custo elevado e um R, nao muito elevado.
Para além disso necessitam de dispositivos que dissipem o calor em LEDS de grande poténcia

(quantidade de luz emitida pelo LED diminui com o aumento da temperatura).
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Figura 6.14: Exemplo de lampadas LED

6.4.4.1 Caracteristicas das Lampadas LED

Na Tabela 6.8 e sdo apresentados os principais pardmetros do tipo de lampada de LED.

Tabela 6.8: Valores por caracteristicas das lampadas LED

Caracteristica Inducao
N (Im/W) 60 a 133
T (K) 3000 a 6000
Duragéo de vida média (h) | 50000 a 100000
R, 85

6.4.5 Comparacao das Caracteristicas dos Diferentes Tipos de Lampadas

Nesta subseccdo serdo comparados os diferentes tipos de lampadas consoante as suas princi-
pais caracteristicas:

*n

* Tc (K);

* Duracdo de vida média;

* Ry

* Classe de eficiéncia.
Esta comparagdo € ttil para o projeto luminotécnico visto as necessidades de cada espago,

quanto a cada caracteristica, serem por vezes muito especificas. Assim, fornece dados comparati-
vos importantes para o momento da escolha do tipo de lampada a utilizar.

O impacto da iluminacdo no consumo energético de um edificio é bastante elevado, sendo,

portanto, um ponto importante de intervenc¢do, no sentido de aumentar a eficiéncia do edificio e
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reduzir consumos. A classe de eficiéncia das lampadas assume um papel relevante neste cendrio.
Visto que esta classificagdo fornece dados importantes sobre o consumo energético, entende-se
util a comparacao deste pardmetro entre as diferentes lampadas.

Na tabela 6.9 € apresentado um quadro resumo de todos os tipos de lampada existentes.

Tabela 6.9: Quadro Resumo dos diferentes tipos de Lampada

[ amite | incandescentes
MNormais

de Filamento | Sub-tipo Vidro Soprado
Tipo Vidro Prensado
de Ligagdo direta 3 rede (230V)
de alimentagdo reduzida (6V, 12V ou 24V)

de Halogeneo | Sub-tipo

Famia | G Descage
Fluorescentes normais (lineares ou tubulares)
Baixa Pressdo | Sub-tipo Fluorescentes Compactas
Vapor de Sodio de Baixa Pressdo
Tipo Vapor de Mercurio de Alta Press3o

Vapor de Sodio de Alta Pressdo
Vapor de Mercurio de lodetos
Luz Mista

Alta Pressdo | Sub-tipo

Indugio
Fluorescente de alta Poténcia

Ti - =
po Descarga em Gas de Baixa Pressdo por Indugio

[ Fami | m

De modo a melhor comparar as caracteristicas das 1dmpadas, e visualizar os contrastes, serao
apresentados alguns gréaficos comparativos (figuras 6.15 a 6.18) . A tabela 6.10 é também uma

ferramenta 1util nessa tarefa.

Tabela 6.10: Sintese dos valores por caracteristica de todos os tipos de lampada

n (Im/w) Ra Tc (K) Tempo médio de vida (h)
de Filamento 10220 [80a 100 2700 1000
Incandescentes -
de Halogéneo 21a25 |80a100 |2900a 3100 2000 a 4000
Fluorescentes normais (lineares ou tubulares) | 50a 100 | 85a95 | 2700 a 5000 10000
Baixa Pressdo Fluorescentes Compactas 36a80 | 85a95 | 2700 a 5400 10000
Vapor de Sédio de Baixa Pressdo 100 a 200 0 1700 12000
Descarga Vapor de Merctrio de Alta Pressdo 36a60 | 40a57 |3500 a4200 14000 a 16000
Alta Pressdio Vapor de Sodio de Alta Pressdo 70a125| 25a80 |1900a 2500 12000 a 18000
Vapor de Mercurio de lodetos 80a 100 | 85a95 | 3000 a 7000 6000 a 12000
Luz Mista 26a90 | 40a60 3000 2000 a 8000
Inducdo 60a 80 80 2700 a 4000 60000 a 100000
LED 60 a 68 85 3000 a 6000 50000 a 100000

No gréfico da figura 6.15 pode ser observada a diferenca no valor do rendimento luminoso
das diferentes lampadas existentes. Os valores apresentados dizem respeito ao valor maximo de 7
que se pode encontrar em cada tipo de lampada. A discrepancia entre os valores € considerdvel.
Como se pode constatar, a lampada de vapor de sédio de baixa pressdo é a que apresenta o valor

mais elevado de 711. No lado oposto, encontram-se as ldmpadas incandescentes, sendo as menos
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eficientes. De referir que o rendimento das lampadas LED tem vindo a aumentar, com a evolucdo

da tecnologia, e prefigura-se ja com rendimentos elevados.

n (Im/w)

INCANDESCENTES DE FILAME NTO
INCANDESCENTES DE HALOGENED
FLUORESCE NTES NORMAIS
FLUORESCENTES COMPACTAS

VAPOR DESCD|CDE BAIXA PRESSAC
VAPOR DE MERCURIO DE ALTA PRESSAO
VAPOR DE SODIC DE ALTA PRESSAC
VAPOR DEMERCU R 10 DE IODETOS

LUZ MISTA

INDUGRD

LED

o 20 a0 &0 B0 100 120 140 1850 180 200 220

Figura 6.15: Grafico comparativo do rendimento luminoso das lampadas

Seguidamente, na figura 6.16, apresenta-se o grafico relativo ao tempo médio de vida dos
diferentes tipos de lampada, de modo a perceber quais as que apresentam a maior durabilidade
prevista. Novamente, os valores apresentados no grafico sdo os valores maximos que se podem
encontrar entre cada tipo de ldmpada. Rapidamente se percebe a grande disparidade de valores
existente. Observa-se que as lampadas LED e as de Inducdo apresentam muito longa duracio de
vida, sendo também muito mais elevada que as restantes. As lAmpadas incandescentes, tal como

no rendimento luminoso, voltam a apresentar o valor mais baixo.

Tempo médio de vida (h)

I N CAN DESCENTES DE FILAMENT O

I NCAN DES CENTES DE HALDEENED
FLUORESCENTES MORMAIS
FLUORESCENTES COMPACTAS
VAPOR DE S0 D10 DE BAIXAPRESSAO
WAPOR DE MERCUR IO DE ALTA PRESS AD
WAPDR DE S0DI0 DE ALTA PRESSAD
VAPOR DEMERCUR IO DE | ODETOS
LUZ MISTA

INDUCAD

LED

Figura 6.16: Gréfico comparativo do tempo médio de vida das 1ampadas

A figura 6.17 retrata a gama de valores de T, das diferentes lampadas, permitindo compara-las
quanto a esta caracteristica. E possivel observar que as lampadas de vapor de merciirio de iodetos
apresentam um maior intervalo possivel de T,, e é também, a que atinge valores mais elevados.
As lampadas LED apresentam um intervalo de valores também muito interessante, tal como as

lampadas fluorescentes, embora ndo tdo alargado. As lampadas de vapor de sédio de alta e baixa
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pressdo, sdo as que apresentam menor 7. Para além disso, ndo apresentam grande intervalo de
valores, pelo que ndo sdo muito versateis (quanto a serem aplicaveis a diferentes utilizacdes). O

mesmo acontece com as ldmpadas incandescentes e de luz mista.

Tc (K)
7500
7100
6700
6300
5500
5500
5100
i
: ]
3500 II
3100 — =
%00 ——
1900 — L
1500
o o . o 5
S - P S N
S 2 & PL.” & & 5 +©
N2 o ® 3 2 RS o) S 3
%“ Q“h £ Lo w o N &
) o & & ' o % o
= & & ol © & ¥ &
A & 9 & L
& & & & & &
Q7 P & & F
& & & A -
AF

Figura 6.17: Grafico comparativo da temperatura de cor das lampadas

Na Figura 6.18 encontra-se representado a gama de valores de R,, para os diferentes tipos de
lampada. Pode observar-se que as lampadas que melhor realizam a restituicao das cores sio as
incandescentes, sendo que as fluorescentes e as de merctrio de iodetos também apresentam uma
muito boa restituicdo. As lampadas de inducio e as LED, apresentam também uma boa restitui¢ao
de cores. A lampada que apresenta menor valor nesta caracteristica, como se observa pela figura

6.18, € a de vapor de sddio de baixa pressdo, com um R, quase nulo.
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Figura 6.18: Gréfico comparativo da restitui¢do cromatica das lampadas

Para completar a comparagdo dos tipos de lampadas € apresentada as classes respetivas a cada
tipo (tabela 6.11).
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Tabela 6.11: Classe de Eficiéncia dos diferentes tipos de 1ampadas

Tipo de Lampada Classe
Incandescentes de Filamento E
Incandescentes de Halogéneo C/D

Fluorescentes Lineares A++/A+/A

Fluorescentes Compactas A++/A+/A
Vapor de Sédio de Baixa Pressao A+
Vapor de Mercurio Alta Pressdo B
Vapor de Sédio Alta Pressao A
Vapor de Mercirio de lodetos A
Luz mista A+
Inducao A+

LED A++/A+/A

Para iluminacdo de edificios, e tendo em conta as ldmpadas mais utilizadas para esse fim,
observa-se que o LED € uma muito boa solu¢do, apresentando um rendimento bastante elevado,
elevada gama de valores para 7, bem como, valores elevados de R, e tempo médio de vida. Outra
solugdo vidvel € a utilizacdo de lampadas fluorescentes, que também apresentam boas caracteristi-
cas, embora o seu tempo médio de vida, face aos LED, seja inferior. As ldmpadas incandescentes
serdo a solu¢do menos econdmica e interessante, pelo facto de possuirem rendimento muito baixo,
tal como o seu tempo médio de vida. Em termos de restitui¢do de cores sdo muito vantajosas, mas
face as outras caracteristicas e quando comparadas, globalmente, com as lampadas fluorescentes

e as LED, ficam pior classificadas.

6.5 Luminaria

O aparelho de iluminagdo designado por lumindria permite repartir, filtrar ou transformar a luz
proveniente de uma ou mais ldmpadas. A sua constitui¢do, para além das lampadas, conta com
todos os elementos necessarios a protecio e fixacdo das mesmas, aos quais se acresce, para cada
tipo de lampada, um conjunto especifico de equipamentos auxiliares, de modo a permitir o correto
funcionamento das lampadas. [68].

A importancia deste elemento do sistema de iluminagdo € indiscutivel, uma vez que uma
devida eficiéncia da lumindria, permitird um melhor aproveitamento do fluxo luminoso e outras
caracteristicas das lampadas, proporcionando um maior conforto e condi¢des adequadas as utili-
zacdes do espaco servido pela lumindria. A escolha da armadura terd entdo de ser alvo do maior
cuidado, no sentido de otimizar o sistema de iluminagdo. Para isso, terdo de ser tidos em conta
outros aspetos, como a uniformidade, o encadeamento, ja abordados anteriormente, bem como, o
indice de protecao das luminarias.

A eficiéncia ou rendimento da lumindria pode ser determinado através da razdo entre o fluxo

luminoso emitido pela lumindria (f;) e o fluxo luminoso total da [ampada (fy) respetiva a lumindria.
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Valores estes, a uma temperatura de 25 graus Celsius (C). E muitas vezes referenciado por Light
Output Ratio (LOR).

il
fu

Pode ser realizada uma estimativa do nimero de luminarias (Ny)) a ser instalado num dado

LOR = Niumindria = (6.13)

local, através do método dos limens:

B cXIXE
C fixKm x Kg x Ky

NL (6.14)

A parcela c trata-se do comprimento do local e I a largura, ambos em metros.

A protecdo contra agentes externos de que a lumindria dispde € indicado por um indice de-
signado indice de protecdo (IP). Este varia consoante o local de instalac@o e € definido por um
conjunto de dois digitos a direita da sigla. O primeiro indica o grau de protecio contra a penetra-
¢ao de poeiras e corpos s6lidos e o segundo, o grau de protecio contra a penetragcdo de liquidos.

Para além das caracteristicas anteriores devemos ter conhecimento da forma do diagrama po-
lar das lumindrias, que normalmente ¢ incluida pelos fabricantes no catalogo, juntamente com a
informacdo técnica.

Dependendo do tipo de 1ampada existem determinados equipamentos a ser incluidos na lumi-

ndria, e que serdo abordados na seccio 6.6.

6.6 Equipamentos Auxiliares

Os equipamentos auxiliares que serdo abordados nesta seccao sdo essenciais para o bom fun-

cionamento das lampadas de descarga. Sao eles:

¢ Arrancador;
* Ignitor;
¢ Condensador;

¢ Balastros.

6.6.1 Arrancador

Utilizados para auxiliar o arranque nas lampadas fluorescentes normais (com balastro magné-
tico), o arrancador pré-aquece os elétrodos dessas lampadas, sendo que o fecho dos contactos deste
equipamento auxiliar, permite a passagem da corrente pelo circuito de alimentacdo da lampada.
Isto permite o aquecimento dos elétrodos para uma temperatura indicada a realizacdo da descarga.

Assim que os contactos do arrancador abrem, a energia que se encontra armazenada no balastro

ird causar um pico de tensdo que permitird o arranque da lampada.
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6.6.2 Ignitor

O ignitor permite a inje¢do de impulsos de alta tensdo através das lampadas, de modo a pro-
porcionar o seu arranque. Sdo utilizados em alguns tipos de 1dmpadas de descarga: 1ampadas de

vapor de sddio de alta pressdo e lampadas de vapor de mercurio de iodetos.

6.6.3 Condensador

Existem dois tipos de condensadores auxiliares:

* Condensador para compensar o fator de poténcia;

* Condensador para supressdo de interferéncias.

Aquando da utilizacdo de balastros convencionais, serd necessario ter um baixo fator de po-
téncia na instalacdo de iluminacdo, o que se torna incompativel com o correto funcionamento da
instalagdo elétrica. O condensador de compensacao de fator de poténcia permite contornar esta
questao, sendo normalmente ligados em paralelo.

Sao utilizados em lampadas: fluorescentes, de vapor de merctrio de alta pressao, de vapor de

mercurio de iodetos e vapor de sddio de alta pressao.

6.6.4 Balastros

Os balastros permitem a limitacdo da intensidade de corrente absorvida pelas lampadas de
descarga.

Existem dois tipos de balastros:

» Balastros Magnéticos;

¢ Balastros Eletronicos.

As perdas s3o um aspeto fundamental, pelo que foi natural o surgimento de um sistema de
classes de eficacia energética que permitisse classificar os balastros quanto a esta matéria. Assim,
estabeleceram-se 6 classes (Al, A2, A3, Bl, B2 e C). A sua ordem corresponde a um Indice
de Eficacia Energética (IEE) decrescente (de Al para C). As trés primeiras classes (Al, A2 e
A3) aplicam-se a balastros eletrénicos, enquanto as classes B1 e B2 dizem respeito a balastros
magnéticos com perdas reduzidas. A classe C € atribuida aos restantes balastros magnéticos. De
referir que o IEE diz respeito ao valor de poténcia total, em Watts, do conjunto lampada/balastro

de uma certa luminaria.

6.6.4.1 Balastro Magnético

Consistem em bobinas de limitacdo de correntes, sob um nuicleo ferromagnético laminado,

com valores de resisténcia e indutincia que originam um fator de poténcia bastante baixo a este
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elemento. Isto leva a necessidade da utilizagdo conjunta dos ja abordados condensadores. Este
balastro é ligado em série com a lampada.

O custo destes balastros é reduzido e tem a vantagem de ser simples e robusto. Em contra-
partida, as suas perdas (elétricas e magnéticas) sdo muito elevadas e, por conseguinte, tem um
rendimento baixo e alto consumo. Para além disso a fiabilidade de igni¢do também ¢ reduzida.

Existem balastros magnéticos convencionais e balastros magnéticos de perdas reduzidas [68]

Os convencionais tém vindo a ser retirados do mercado progressivamente.

6.6.4.2 Balastros Eletronicos

Os balastros eletrénicos consistem em conversores de eletrénica de poténcia e garantem a
tensdo de arranque adequada para a lampada, mantendo os valores nominais de corrente e tensio
em regime normal de funcionamento. Permitem obter um fator de poténcia préximo da unidade e
limitar a distor¢do harménica, bem como a interferéncia eletromagnética.

Para além destas potencialidades existem ainda muitas outras vantagens da utilizacdo este tipo

de balastro:

* Aumento da eficiéncia/rendimento das l1ampadas;

* Aumento do tempo de vida util das 1ampadas;

* Reducdo das dimensdes (peso e tamanho);

* Reducio do consumo em 20 a 30

* Reducdo do campo magnético (sendo baixo);

* Reducdo da temperatura de funcionamento (sendo baixa);

* Evita uso de arrancador (arranque imediato das lampadas);

* Evita o uso de condensadores (consequéncia do fator de poténcia perto de 1);
* Evita o efeito flicker (devido a alta frequéncia de funcionamento proporcionada);
* Evita o ruido (funcionamento acima da gama audivel de frequéncias);

* Possibilita a regulacdo de fluxo luminoso;

¢ Funcionamento em DC.

A sua principal desvantagem prende-se com o preco elevado. No entanto, dado o conjunto
de mais valias que apresentam, considera-se vantajosa a substitui¢do dos balastros magnéticos,
nas instalagdes ja existentes, por balastros eletrénicos. Estes, sdo especialmente utilizados em
lampadas fluorescentes normais.

Existem 3 tipos de balastros eletronicos, que sdo também classificados diferenciadamente

quanto a sua eficiéncia:
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¢ Balastro Eletrénico Standard: A3;
¢ Balastro Eletrénico de Baixas Perdas: A2;

* Balastro Eletrénico DIM (com regulagdo dimmable): Al.
O sistema de regulag@o pode ser de dois tipos:

* 1-10V: ¢ aplicada uma tensdo DC, que varia de 1 a 10V, sendo que o fluxo luminoso é

proporcional a tensdo de regulagdo;

* Digital: transmite-se um sinal série a entrada de regulacdo do balastro.

6.7 Gestao de Sistemas de Iluminacao

E possivel aumentar consideravelmente a eficiéncia de um sistema de iluminagio, adaptando
o tempo de acendimento e o fluxo luminoso as reais necessidades de iluminagdo e ocupacio dos
espacos. Para tal, existem varios métodos de gestdo de iluminagdo, sendo fundamental a escolha
do indicado. Cada método recorre a diversos aparelhos e tecnologias para o desempenho da sua
funcio.

Para além disso € fundamental compreender a necessidade aliar a eficiéncia dos equipamentos
de iluminagdo, a subdivisdo dos circuitos, de modo a facilitar a sua gestdo. Salienta-se que os
sistemas de gestdo de iluminacdo apenas sdo efetivos se forem aceites e compreendidos pelos

ocupantes dos espagos iluminados, de modo a que exista a sua cooperagao.

6.7.1 Comando de Circuitos de Iluminacao

Para que seja possivel o controlo do nivel de iluminacio existe um conjunto de aparelhos que

se designam por aparelhagem de comando. Podem considerar-se dois grandes tipos:

¢ Comando Manual;

¢ Comando Automatico.

6.7.1.1 Comando Manual

Para o comando manual (ligagcdo ou corte) sdo utilizados os seguintes equipamentos:

 Interruptor: comando de um ponto de luz, ou vdarios a funcionar em conjunto a partir de

apenas um local;

* Comutador de lustre: comando de dois pontos de luz ou dois grupos de pontos, a partir de

um local apenas;

* Comutador de escada: comando de um ponto de luz a partir de dois locais distintos;
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* Comutador de escada duplo: comando de dois pontos de luz a partir de dois locais distin-

tos;
* Inversor de grupo: comando de um ponto de luz a partir de trés, ou mais, locais diferentes;

* Telerruptor: comando de um grupo de pontos de luz a partir de locais distintos, através da
utilizagcdo de botdes de pressdo em paralelo. Podem substituir os comutadores de escada e
inversores de grupo, simplificando a ligacao do circuito. Consiste num contactor de manobra
com um dispositivo mecanico que o faz manter numa certa posi¢ao até receber um impulso

de corrente que o fard permutar a posicao.

A aparelhagem de manobra, de uso corrente (setores doméstico e tercidrio) pode ser de mon-
tagem encrastada (paredes) ou saliente. Pode ainda ser estanque, em locais onde exista a presenca
de 4gua ou humidade.

De referir ainda que os diferentes tipos de aparelhos referidos podem ainda conter variantes,

que podem coexistir, ou ndo, no mesmo aparelho:

* Aparelho bipolar: corte de fase e neutro (o unipolar apenas corta a fase);
* Aparelho luminoso: sinalizador luminoso incluido enquanto a carga ndo estiver ligada;

* Aparelho com sinalizacdo: sinalizador luminoso enquanto a carga estiver ligada;

6.7.1.2 Comando Automatico

Existe a possibilidade de comando automadtico do circuito de iluminacgdo, sendo que a apare-

lhagem utilizada para o efeito € a seguinte:

* Automatico de escada: comando automatico através de um impulso, sendo que a operagio
de desligar é automadtica, ap6s um certo periodo de tempo programado. A temporizacao
neste aparelho pode ser realizada através de: pneumdtica, motor elétrico com excéntricos,

mecanismo de relojoaria ou eletronicamente.

¢ Interruptor horario: Comando em horarios pré-estabelecidos. Existem dois tipos: ele-
tromecanicos e digitais. Nos primeiros, a regulacdo € feita através do posicionamento de
“cavaletes” num mostrador hordrio, sendo que a duragdo entre a abertura e o fecho é deter-
minado pelo intervalo entre os dois cavaletes. Os digitais permitem uma programacao mais
sofisticada, permitindo o armazenamento em memoria, com um ou mais canais, o programa.
Podem comandar mais que um circuito. Existe a possibilidade de programar os diferentes

interruptores numa base/sequéncia horéria, didria ou semanal.

* Interruptor crepuscular: comando a partir dum dado nivel de ilumindncia medido por uma
célula fotoelétrica (estanque), sendo a iluminagdo desligada quando o valor de iluminancia
¢ inferior ao nivel estabelecido. Geralmente, € definida uma temporiza¢do de modo a evitar

o desligamento aquando de variagdes passageiras de luminosidade.
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* Interruptor astrondmico: funcionamento similar ao do interruptor crepuscular, diferenciando-
se por ndo necessitar de célula fotoelétrica, devido a sua programagao ser realizada em fun-

¢do da latitude e longitude.

* Detetor de presenca: € normalmente constituido por um detetor de movimento, que responde
a presenca ou auséncia de pessoas, localizadas no campo de alcance do sensor. Os sensores

de movimento em utilizac@o baseiam-se em:

— Infravermelhos passivos (PIR): detecdo de presenca através da reacdo as fontes de

energia infravermelha, como o corpo humano em movimento;

— Ultrassons (US): detecdo através de emissdo de ondas ultrassénicas que sio refletidas

pelos objetos existentes no espago de alcance, medindo o tempo de retorno das ondas;

— Dupla tecnologia (PIR/US): incluem ambas as tecnologias abordadas de modo a pro-

porcionar a mdxima sensibilidade e cobertura nos locais de dete¢do dificil.

6.7.2 Gestao de Iluminacao

Existem diversos sistemas de gestdo de iluminag@o. Serdo abordados nesta subseccdo os se-

guintes:
* Zonagem;
¢ Gestao horaria;
* Detecdo e presenca de movimento;
* Gestao em funcdo da iluminacgdo natural;

* Gestao centralizada da iluminaco.

Serd fécil concluir que o funcionamento integrado destes sistemas pode ser vantajoso e até
desejado.
6.7.2.1 Zonagem

A zonagem baseia-se na reparticio e reagrupamento dos comandos tendo em conta aspetos

como:

* Presenca de iluminacgdo individual: retarda o acendimento da iluminacdo geral;

* Zonas de atividade com igual periodo de ocupacdo: utilizacao dos aparelhos de uma mesma

zona em func¢do da ocupagdo independentemente da zona vizinha;

* [luminagdo natural do local: armaduras do lado interior comandadas diferenciadamente das
que se encontram junto das zonas envidracadas, sendo ligadas em funcio da necessidade de

complemento da iluminagdo natural;
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» Atividades secunddrias: iluminagdo reduzida (suficiente) para as atividades que ocorrem

fora das horas normais.

A aplicacdo destes comandos a uma instalagc@o existente é simples, embora necessite de reca-
blagem de instalacdo integrando interruptores e contatores adicionais.

Na utilizacdo deste modo de gestdo é preciso ter em conta alguns fatores como a aceitagdo por
parte dos ocupantes, como ja referido, sendo importante possibilitar a ligacdo da iluminagdo da

zona de trabalho por parte dos ocupantes, ao invés de todo o espago.

6.7.2.2 Gestao Horaria

Os equipamentos utilizados na gestao hordria foram ja abordados e consistem nos dispositivos
de comando automdtico de iluminacdo (automadtico de escada, interruptores horérios, crepuscu-
lares e astrondmicos e dete¢do de presenca e movimento). Os automdticos de escadas sdo muito
utilizados em zonas de circulacdo, onde a presenca continua de utilizadores € menos frequente,
sendo assim assegurada a extincao automadtica da iluminacao.

Quanto a utiliza¢do dos interruptores horarios neste sistema de gestdo deve ter-se em consi-
deragdo que é preferivel apenas comandar a extin¢do da iluminac¢do, deixando o acendimento ao
critério dos ocupantes, sendo importante a inclusdo de comandos locais que permitam restabelecer
a iluminacdo se necessario, ndo impedindo, porém, o retorno ao modo automatico.

Aquando da extingdo automatica, deve ser garantido um nivel de iluminagdo minima que per-

mita, aos possiveis ocupantes presentes no local, aceder ao botio de acendimento.

6.7.2.3 Detecao de presenca e movimento

Neste tipo de sistemas de gestdo os equipamentos de comando em uso s@o os detetores de
presencga, que liga as armaduras de um local aquando da entrada de um utilizador e apaga-as apds
a sua saida.

Neste caso ¢ importante introduzir uma temporizacio a extingdo, de modo a evitar a redugdo
do tempo de vida das 1ampadas devido a ciclos de acendimento e extin¢do demasiado frequentes.

Existem dois tipos de mecanismos:

* Com triac: comando de lampadas de incandescéncia e de halogéneo de 230V;

* Com relé: comandar também as 1ampadas fluorescentes.
Em termos de detetores pode-se igualmente contar dois tipos:

* Detetores com poder de corte (da alimentacdo das lampadas): estes podem ainda ser di-
vididos em vérios subtipos: os que se destinam a substituir interruptores, os montados na

parede, os montados no teto e os integrados na armadura);

* Detetores que permitem regulacao de fluxo: atuam sobre o comando 1-10V do balastro com

regulacdo de fluxo.
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Atualmente os detetores combinam diversas funcdes (multidetetores) de maneira a gerir um
ou varios grupos de lumindrias (dete¢do de presenca, regulacdo em funcdo da luz natural, teleco-
mando).

Os detetores devem ser posicionados de forma a cobrir todo o espaco a detetar, tendo em conta
as suas caracteristicas, ndo devendo ser influenciados por alguma fonte luminosa permanente, ou
movimentos fora da zona a controlar.

E possivel efetuar uma zonagem através da correta localizagdo dos detetores, ou introducio de

pecas de encobrimento no detetor (para apenas “ver” a zona desejada).

6.7.2.4 Gestao em Funcio da Iluminacao Natural

Quando o nivel de iluminag¢ado é adequado, como muitas vezes nas zonas proximas das janelas,
o conforto visual € assegurado sem necessidade de recorrer a iluminagdo artificial. Assim existem
solugdes que permitem tirar o maximo proveito da iluminac¢do natural, reduzindo os consumos de

energia. Nesse sentido pode-se recorrer a:

* Comando on/off em funcdo da luz exterior;
* Regulacdo continua do fluxo em funcdo da iluminag3o interior;

* Comando individual em cada lumindria, ou grupo de lumindrias.
* Comando on/off em Funcao da Luz Exterior

Nos locais com forte presenca de iluminacdo natural, serd suficiente recorrer a um comando
on/off em fun¢do da iluminagdo exterior, sendo que a iluminacdo artificial pode chegar a s6 ser
utilizado no inicio e no final do dia. A regulacdo pode ser realizada passo a passo, desligando
progressivamente filas de lumindrias a partir das janelas, ou gerindo o ndmero de lAmpadas ligadas
em lumindrias com mais de uma ldmpada. Deve ser introduzida uma temporizagdo aquando da
utilizacdo de um comando on/off, de modo a evitar a modifica¢do da iluminacéo artificial causada
por uma variacao brusca da luminosidade exterior.

Em termos de custos esta solucdo é vantajosa dado o diminuto nimero de sensores necessirios
(locais da mesma fachada tratados de igual modo). A sua regulacdo ndo é, porém, simplificada,
dependendo da configuracdo do local e do afastamento das armaduras em relagdo a fachada. Para
além disso é necessario atender ao facto de ser um sistema sem retroacdo (regulador ndo conhece

0 que se passa no local), dificil de implementar em fachadas sombreadas por obstdculos.
* Regulacio Continua do Fluxo em Funcio da Iluminacio Interior

Este sistema € apropriado para locais de fraca iluminacao natural. A regulagdo (baseada no ni-
vel de iluminacio interior) cuidada e continua, do fluxo luminoso, € muito til neste caso, levando
a grandes poupancas energéticas e econémicas. O nivel de iluminéncia interior serd neste caso a

grandeza representativa para a regulacao.
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A regulacdo requerida neste sistema, exige a utilizacdo de balastros eletrénicos de classe Al
(com regulagdo de fluxo), sendo que o limiar minimo abaixo do qual é permitido descer depende
do tipo de balastro utilizado, existindo alguns que permitem uma reducio de f até aos 0%, con-
tinuamente. Apesar disso tem-se sempre um consumo residual no sistema devido ao consumo
do balastro ser independente da poténcia da lampada. Assim a poténcia do conjunto lampada e
balastro é sempre superior a 5% da poténcia total. Para evitar esta situacdo é recomendavel que o
sistema desligue automaticamente a alimentacio dos balastros.

Para uma eficicia efetiva e total deste sistema de gestdo de iluminagdo € importante a im-
plementacdo de algumas fun¢gdes complementares, como a inclusdo de detetores de presenca ou

interruptores hordrios, evitando que luzes acesas sem ocupantes no local.
¢ Comando Individual em Cada Luminaria ou Grupo de Luminarias
Este método pode ser realizado através da:

* Medida da iluminancia da janela: sensor mede continuamente a luminancia da janela (pro-
porcional a quantidade de luz natural), sendo estabelecida uma correspondéncia entre o nivel

medido e a regulacdo do balastro para se manter o nivel de iluminancia pretendido;

* Medida da ilumindncia num ponto do local: sensor mede a luminancia num ponto do local
e adapta a poténcia das lumindrias atendendo ao valor medido. E uma regulagcdo menos fina
que a do ponto anterior, iluminando-se sempre um pouco por excesso, face as necessidades

reais, as zonas mais afastadas das janelas;

* Medida da luminéncia ao nivel de cada armadura: cada luminéria é equipada com um sensor
de luz constante que mede a iluminacdo sob a armadura e atua diretamente no balastro de
modo a manter a iluminancia recomendada. Muito simples e econémico, ndo necessitando
de cablagem especial nem equipamento de regulacdo central, sendo facilmente aplicavel a
renovagdes e ajustdvel as necessidades de cada posto de trabalho. Esta regulagdo nunca
atinge o ponto 6timo pelo facto de resultar sempre uma sobre-iluminacdo aquando do au-

mento da iluminacdo natural. Ndo € possivel eliminar o consumo residual do balastro.

6.7.2.5 Gestao Centralizada da iluminacao

Nas instala¢des tradicionais, as lumindrias e comandos sdo ligados através de uma rede de
cabos, definidos no projeto de eletricidade. Recentemente a inovagdo tecnoldgica na drea da ilu-
minacdo trouxe novas possibilidades. Através de um mesmo barramento de comunicacgio todos
os equipamentos sdo ligados em paralelo, tendo cada lumindria e cada comando um endereco
proprio.

A arquitetura destes sistemas caracteriza-se por:

* Controlo local das lumindrias, definido pelo utilizador (zonas distintas);

» Gestao centralizada da iluminacdo. [26].
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Figura 6.19: Arquitetura da gestdo centralizada de iluminagdo [26]

6.7.2.6 Otimizacao de Sistemas de Iluminaciao

H4 um conjunto de cuidados a ter, quer no projeto dos edificios, quer no préprio projeto
elétrico para que o sistema de iluminag@o seja otimizado. A manutenc¢ao das instalacdes do edificio
e luminotécnicas tem também um papel importante.

Assim propde-se, com o contributo dos equipamentos e sistemas ja abordados [10]:
* Desligar a iluminacdo nos periodos de paragem:;

* Potenciar ao mdximo o recurso a iluminag¢ao natural (vaos envidracados, janelas, claraboias,

telhas translucidas, sistemas de conducao de iluminagéo natural);
* Manter limpas as janelas e envidragados;
* Manter limpos os sistemas de iluminagao;
 Utilizar equipamentos eficientes: armaduras, balastros, refletores;
» Aplicacdo de balastros eletrénicos;
 Utilizar cores claras e adequadas na pintura dos espacos;
* Postos de trabalho em zonas préximas a entrada de luz natural;
* Baixar a altura de colocagdo de lumindrias (sempre que estejam a mais de Sm de altura);
» Reforcar iluminagdo localizada nos postos de trabalho;
* Niveis de ilumina¢do adequados as atividades inerentes a cada espaco;

* Substituicdo em série de lampadas em fim de vida util para reduzir os custos de manutencao

e exploracdo;
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* Seccionamento adequado;

* Implementar sistemas autométicos de controlo.

Na figura 6.20 podemos observar as vantagens da utilizacdo dos diversos equipamentos de
iluminagdo e de comando na melhoria da efici€ncia dos sistemas luminotécnicos. Nomeadamente

através da utilizacao de balastros eletrénicos com regulagdo de fluxo em coordenagdo com um, ou

mais, dispositivos de comando.

D E
E
Balastm Balastm Balastm Balastm
Ealastm Falastm Eletrdnico Eletrdnico Eletrdnico Eletrdnico
maenetico Eletrdnico | Regulagdode |Reeulazdode |Resulacdo de |Regulagdo de
Flipo (411 Floo (411 Flhoo [21] Floo (211

A -fconstante
B-f constants

C-Resulacdode F manual
O-FIR +Repulardo de F manual
E-5ensorde luzconsta nte
F-Sensorde luzconstante + PIR + eeulacdode F manual

Figura 6.20: Poupancga obtida através da utilizag@o dos diferentes tipos de balastros em associagao
a outros dispositivos [27]



Capitulo 7

Sistemas AVAC

Os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) resulta da evolucdo de
técnicas de tratamento e qualidade do ar interior, possibilitando a regulacdo da temperatura, hu-
midade e ventilacdo interior. Estes sistemas sdo preponderantes em edificios de servigo publico,

onde as condi¢des acima referidas e a renovagado do ar sdo fundamentais e restritivas, por motivos

de sadde publica e conforto do utilizador dos diferentes espagos.

7.1 Classificacao e Caracterizacao dos Sistemas AVAC

Em funcio do ndmero de transformagdes termodinamicas pode ser realizada uma classificagao

dos sistemas das instalagdes de tratamento de ar.

Tabela 7.1: Classificac@o dos sistemas AVAC

Funcio Termodindmica

Nimero Tipo

Designacao da Instalacao

Nenhuma ou apenas uma

Oz = >z

Ventila¢do

A/R

A/H

A/D

Duas R/

R/D

H/D

Climatizag¢ao ou Condicionamento do Ar parcial

A/R/H

A/R/D

Trés R/HD

A/H/D

Climatizag¢do ou Condicionamento do Ar parcial

Quatro A/R/H/D

Climatiza¢@o ou condicionamento total do Ar

Legenda: A — Aquecimento, R — Refrigera¢do, H — Humidificacdo, D — Desumidificagdo.
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Nos casos onde esteja prevista a inclusdo de filtragem acrescenta-se um F a denominagado do
tipo de instalagdo. Existem mais algumas classificacdes para estes sistemas. Uma delas prende-se

com os locais que servem:

 Sistemas unitdrios: evaporador e condensador numa base comum, formando um equipa-
mento tnico capaz de produzir calor ou frio, servindo apenas um local. Tém vindo a ser

progressivamente menos utilizados;

* Sistemas divididos: sistemas split (um evaporador e um condensador) ou multi-split (varios

evaporadores e um sé condensador), tém o compressor e o evaporador em locais diferentes.

Outra classificacio possivel é baseada no local de instalacio e nos locais que sdo alvo da cli-
matizagdo. Esta divide os sistemas em: sistemas de zona ou modular e sistemas centralizados.
Nos sistemas de zona, apenas algumas zonas do edificio sdo climatizadas, enquanto que os cen-
tralizados sdo capazes de climatizar toda a drea pretendida (garantido por um sistema distinto do
de zona). Os sistemas centralizados sdo constituidos por unidades produtoras de frio e calor sendo

que podem ainda ser divididos em:

* Sistemas tudo-ar: subdividido em sistemas de volume de ar constante (VAC) e sistemas de

volume de ar varidavel (VAV);

» Sistemas tudo-dgua: subdivididos em sistema tudo-dgua a 2 tubos e sistema tubo-dgua a 4

tubos;

» Sistemas ar-agua.

7.2 Sistemas de Ventilacao

Os sistemas de ventilacdo podem ser divididos em naturais (circulagao resulta da diferenca de
pressdo e de temperatura entre o exterior e o interior) e mecanicos (circulagdo realizada através
de um ventilador criando a depressdo do local, dando-se a entrada de ar exterior por meio de
equipamento destinado ao efeito, sendo que o inverso pode ser realizado), englobando diferentes

processos que garantem o fluxo do ar entre o exterior e o interior.

7.3 Equipamentos das Instalacoes de AVAC

Para a realizacdo da climatizagdo sdo necessdrios diversos equipamentos, que asseguram O

bom funcionamento do sistema:

* Compressor;
e Chiller;

e Caldeira;
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¢ Bomba Elétrica;

¢ Bomba de calor;

¢ Ventilador;

¢ Condensador;

» Evaporador;

* Unidade de Tratamento de Ar (UTA);

¢ Vilvulas.

7.3.1 Compressor

O compressor comprime gas ou vapor, podendo ser do tipo alternativo, centrifugadores, rota-
tivos, de parafuso e espiral. A monitoriza¢do deste equipamento € vital, visto que, representam

uma parcela significativa dos consumos do sistema.

7.3.2 Chiller

O equipamento que realiza o arrefecimento da dgua, com vista ao arrefecimento da tempera-
tura ambiente ou de equipamentos € designada por chiller. Estas maquinas tém um longo periodo
de vida itil e alta eficiéncia. Podem também ser designadas como Unidades Produtoras de Agua
Refrigerada (UPAR).

7.3.3 Caldeira

Para produzir calor para o aquecimento ou producio de vapor € utilizada uma caldeira, equipa-
mento que consiste num recipiente acoplado a um queimador (reguldvel ou de posi¢do), onde um
combustivel € queimado para produzir o vapor para o aquecimento da dgua, que percorre o a rede
de tubagens chegando aos equipamentos emissores de calor (radiadores) incluidos no sistema. As

caldeiras podem ser convencionais ou de condensagdo (mais eficientes).

7.3.4 Bomba Elétrica

A bomba elétrica assume a funcdo de fazer circular um liquido, podendo assumir funcdes
de elevacdo do mesmo ou de recirculacdo. Encontra-se presente em circuitos de dgua sanitdria,
circuitos primdrios e secunddrios de 4gua quente e refrigerada, bem como, em equipamentos como

torres de arrefecimento.
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7.3.5 Bomba de calor

A bomba de calor permite o aproveitamento do calor libertado pelo condensador, tendo um
funcionamento semelhante ao do ciclo frigorifico. Dividem-se em bombas de absorcdo (possui ab-
sorvedor, gerador, mecanismos de expansio, bomba, evaporador e condensador) ou de compressao

(possui compressor, separador de 6leo, evaporador, condensador e mecanismo de expansao).
7.3.6 Ventilador

O ventilador ¢ utilizado para movimentar o ar, sendo que existem varios tipos, ente os quais,
0s axiais e os centrifugos.

7.3.7 Condensador

De forma a arrefecer a temperatura do meio exterior, os condensadores recorrem a um fluido

térmico. Dividem-se em trés tipos, consoante o tipo de fluido utilizado:

* Condensador arrefecido a dgua;
* Condensador arrefecido a ar;

* Condensador evaporativo.

7.3.8 Evaporador

No evaporador o fluido recebe o calor do meio a ser arrefecido, dando-se a evaporacdo. Este

equipamento divide-se em dois tipos, consoante 0 modo de funcionamento:

* Evaporador inundado;

* Evaporador seco.

739 UTA

Este equipamento trata o ar a ser fornecido ao edificio em causa, através de processos de
filtragem, aquecimento, arrefecimento, humidificacdo e desumidificagdo. A UTA arrefece o caudal
de ar que a atravessa, através da bateria de arrefecimento. Poderd, consoante o arrefecimento do ar,
ocorrer a condensacao do vapor de dgua no préprio ar, dando-se a desumidificagdao. O aquecimento
do ar que atravessa a UTA ¢ realizado por meio de uma bateria de aquecimento. O caudal de ar
recirculado e o caudal de ar novo sdo misturados num componente interno a UTA, designado de
caixa de mistura. A humidade do ar pode ser aumentada através de outro dos constituintes da
UTA, o humidificador, por meio de injecao de dgua no estado liquido ou gasoso.

A UTA comporta ainda alguns outros equipamentos como:

* Recuperador de calor: permite economizar energia, sendo necessario cdlculos para analise

da sua viabilidade econémica;
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* Filtro de ar: retencdo de impurezas presentes no ar atmosférico. Podem ser pré filtros (po-

eiras finas) ou filtros absolutos (ultrafinas);

 Variador de velocidade: permite uma reducao significativa da fatura energética, permitindo
um controlo continuo da velocidade dos motores de indugdo, convertendo a frequéncia da
rede para outro valor de frequéncia, controlando assim a velocidade do motor (proporci-
onalmente a frequéncia). Visto que as necessidades de um edificio variam consoante as
condicdes exteriores, a ocupacdo do mesmo e o nivel de producio, o variador de velocidade
vai permitir adaptar o sistema para as mudancas de circunstancias, advindo deste facto uma

maior eficiéncia energética.

7.3.10 Valvulas

Instaladas na tubagem do sistema, as valvulas permitem estabelecer ou interromper a circula-
¢a0 de um fluido. Dividem-se em valvulas convencionais e em vélvulas eletrénicas (mais eficientes

subdividindo-se em vélvulas do tipo motorizado e do tipo solendide).



100 Sistemas AVAC



Capitulo 8

Energias Renovaveis - Energia Solar

Para o aumento da eficiéncia energética de um edificio é fundamental aumentar a sua indepen-
déncia energética. Tal pode ser conseguido, com recurso a sistemas de aproveitamento de energias

renovaveis, como a solar e a edlica, abundantes em Portugal.

8.1 Sistemas de Aproveitamento de Energia Solar

Portugal, pela sua posi¢cdo geogréfica, dispde de uma média de 2200 a 3000 horas de sol por
ano, no continente, e 1700 a 2200, nos Acores e na Madeira, o que permite que os sistemas de
aproveitamento de energia solar sejam rentaveis. Assim, sdo sistemas passiveis de ser implemen-
tados na EASR com vista a promover a reducao do consumo de energia da rede e, por conseguinte
reducdo de custos.

Sao dois os principais tipos de tecnologias para aproveitamento de energia solar:

1. Sistema Fotovoltaico (FV): producio de eletricidade;

2. Sistema Solar Térmico: aquecimento de dguas sanitdrias ou ar ambiente.

E necessdrio conhecer alguns dos conceitos transversais a estes dois sistemas.

A Radiacdo Solar pode ser:

 Extraterrestre: fora da atmosfera terrestre, depende da distincia do Sol a Terra;

 Terrestre: sensivelmente metade da extraterrestre devido a atenuacgao sofrida pelo espectro
daradiagdo. A banda visivel é refletida por moléculas gasosas e pds (com nuvens 80% desta
energia € refletida). Parte da radiacado infravermelha é absorvida pelo vapor de dgua e CO,.
A radiag@o ultravioleta (com energia muito reduzida) é eliminada pela camada de ozono. A

radiacdo que chega a superficie terrestre pode ser direta ou difusa.

Os conceitos de Irradidncia e Irradiagdo sdo também importantes. O primeiro diz respeito a

poténcia que incide na superficie por unidade de drea (kW/m?) e o segundo a energia que incide
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na superficie por unidade de drea durante um periodo de tempo (irradiagc@o hordria, didria, mensal,
anual) (kWh/m?). A Irradiacio global é um conceito que compreende as radiacdes direta e difusa.

De modo avaliar estes pardmetros, e, por conseguinte, a disponibilidade do recurso solar, é
necessario conhecer os valores de Radiagdo e para isso, estudar a posi¢ao do sol consoante o local.

Para caracterizar e definir essa posicao existem alguns angulos:
e Latitude (L);
e Horario;
* Declinagio (9);
¢ Azimute Solar (o);

* Elevacao Solar (s);

Zenith Solar (6,).
De modo a otimizar o aproveitamento da energia solar terdo de ser tidos em conta, igualmente:
¢ Azimute do coletor ();

* Inclinacéo do coletor (8) [69].

8.1.1 Sistema Solar Térmico

O sistema solar térmico converte a energia do Sol em calor, através de um coletor solar térmico,
colocado no exterior do edificio (na cobertura geralmente), onde circula um fluido de transferéncia
térmica. Para permitir o escoamento deste fluido, € utilizada uma rede de tubagens, conectando o
coletor com o deposito de acumulagdo, onde a energia térmica é armazenada. Este armazenamento
possibilita que a d4gua quente seja utilizada nos periodos em que as necessidades nio coincidem
com a disponibilidade do recurso solar (noite, dias nublados). O sistema podera garantir até 70%
das necessidades de dgua quente do edificio.

Em aplicacdes de producdo de d4gua quente sanitdria, existem 2 tipos de solucdes:

* Termossifao: todos os componentes do sistema no exterior, sendo o deposito colocado a
uma cota superior que a do coletor. O fluido aquece no coletor e fica mais leve com o
aumento da temperatura, deslocando-se para o deposito (ponto mais alto), onde a energia
¢ transferida para a dgua armazenada. O movimento é continuo apenas cessando quando
a pressdo € baixa ou nula. O deposito recebe dgua da rede, dispondo de uma saida para

fornecer a 4gua quente ao local de consumo;

» Sistema de circulacao forcada: requer uma bomba de circulagdo para o movimento do
fluido térmico do coletor para o depdsito. Isto permite a colocagdo do deposito num local
protegido dos fatores ambientais. A bomba de circulagdo é controlada através de um sistema
de comando que inclui sensores de temperatura, promovendo o seu acionamento apenas

quando a temperatura do fluido no coletor for superior a da 4gua no deposito [63].
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Existam vdrios tipos de coletores solares térmicos, entre os quais:

¢ Planos;

CPC (Concentradores Parabdlicos Compostos);

Tubos de Vacuo;

e Aar.

Os sistemas de apoio t€m o objetivo de repor a temperatura da dgua nos periodos em que o

recurso seja escasso. Os mais utilizados sdo:

* Resisténcia elétrica colocada num depdsito;
e Caldeira a Gas;

* Esquentador a Gés.

Existem diferentes aspetos a considerar aquando da instalacdo de um sistema solar térmico,
tais como o espaco disponivel na cobertura, a orientacdo e inclinacdo dos coletores (maximizar
a incidéncia da radiac@o solar) e as obstru¢des e sombreamentos existentes [63]. O investimento
possui um tempo de retorno de 10 a 12 anos, dependendo da energia de apoio, tipo de instalacio a
que se destina. O equipamento apresenta um tempo de vida ttil de cerca de 20 anos [63].

A tecnologia solar térmica pode ainda ser utilizada para producdo de eletricidade, sendo o
principio de funcionamento o mesmo que o de uma central a combustivel f6ssil ou nuclear, em

que a energia € utilizada para produzir vapor que alimenta um turbo-gerador

8.1.2 Sistema Solar Fotovoltaico
Com o objetivo de produzir eletricidade existem vdrios tipos de sistemas fotovoltaicos:
* Microgeracdes (residencial);
* Minigeragdes (comercial);
¢ Centrais Fotovoltaicas;

 Stand Alone.
Pode-se ainda dividir a tecnologia FV quanto ao tipo de aplicacio:

 Sistemas Isolados ou Auténomos: Eletrificagdo Rural, Telecomunica¢des, Iluminagdo Pu-

blica, entre outros;

» Sistemas Ligados a Rede Elétrica: Centrais FV e Edificios Habitacionais com producao

anexa.
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Para o dimensionamento destes sistemas existem vdrias fases indispensaveis:

* Avalia¢do do Recurso do Local;

* Consumos e Requisitos de Fiabilidade;
* Tecnologias e Configuracdo do Sistema;
 Caracteristicas da Instalacdo;

* Custos da instalacdo;

Fiabilidade.

8.1.2.1 Componentes do Sistema FV

Os componentes que constituem um sistema FV sdo:
a. Célula FV;

b. Painel FV;

c. Controlador de Carga;

d. Bateria;

e. Inversor;

f. Dispositivos de Protecio;

g. Condutores Elétricos.

a) Célula FV

As células FV permitem a transformacgdo da radiag@o solar em energia elétrica. No seu pro-
cesso de fabrico sdo utilizados materiais semicondutores como o silicio, o arsenieto de gélio
(CGIS), telurieto de cddmio (CdTe) ou disselenieto de cobre e indio (CIS). A célula de Silicio
cristalina € a mais comum, sendo que cerca de 95% de todas as células em utilizagdo sdo de sili-
cio. Este elemento € o segundo mais presente na terra, nio existindo como elemento quimico, mas
sim associado a silica. Isto obriga a um processo de produciao muito refinado, de modo a obter um
material com a pureza necessaria (a mdxima possivel) para ser utilizado em células FV [70].

Uma célula comum € constituida por: contactos metélicos, carga e juncdo p-n. Caso a energia
do fotdo recebido for superior a energia da banda de conducfo cria-se um par eletrdo lacuna.
Devido ao campo elétrico da juncao p-n é criada uma corrente elétrica (I ) impelindo os eletrdes a
circular pela carga. A tensao da célula deve-se ao efeito de difusdo dos portadores na jungao p-n.
Este efeito e o campo elétrico da juncdo neutralizam-se, num equilibrio que depende da corrente
da carga.

A recombinagao de portadores na juncao é diretamente proporcional a tensao externa da célula,
dando origem a corrente de diodo (Ip).

No dimensionamento de um sistema FV existem uma série de grandezas caracteristicas das

células que serdo importantes:



8.1 Sistemas de Aproveitamento de Energia Solar 105

¢ Isc: corrente de cc;

¢ Vco: Tensdo de circuito aberto;

¢ Phax: Poténcia maxima (UxI);

* Ipmax: Corrente correspondente a0 Pyyax;
* Vpmax: Tensdo correspondente a0 Pyax;

¢ FF: Fator de forma:

Pmax
FF= " 8.1
VOC +ISC

* 7: Rendimento.

A temperatura influencia o funcionamento da célula, sendo que o seu aumento provoca a
diminuicdo da tensdo da célula, que por sua vez leva a uma difusdo mais larga e menor Ip o que
provoca um ligeiro aumento da corrente da célula. Dado que o aumento da temperatura provoca
uma diminui¢do mais significativa da tensio em relacdo ao aumento da corrente, a poténcia sofrerd
também uma diminuicdo. Esta diminui¢cdo fard aumentar ainda mais a temperatura enfatizando o
efeito.

O tipo de célula utilizada nos painéis define diferentes tipos de tecnologias de conversao,
divididas em geracdes consoante as caracteristicas, materiais e processo de fabrico das células.

Assim podemos observar:

* 1* Geragdo: células de silicio cristalino (mono ou policristalino);

* 2% Geragdo: células de pelicula fina (silicio amorfo, CdTe, CIS e CGIS) sobre substratos

rigidos (vidro ou cerdmica);
* 3% Geragdo: nanotecnologias para formagdo de peliculas finas sobre substratos flexiveis;

* 4* Geragdo: solar FV de concentracdo (CPV).

b) Painel FV

Um moédulo ou painel FV € constituido por uma ou mais placas solares onde se encontram en-
capsuladas as células FV, ligadas eletricamente, normalmente em série, mas também em paralelo.
A um conjunto de médulos ligados em série e/ou paralelo di-se o nome de Array ou gerador FV.

Para além das células, o painel conta ainda com uma cobertura de vidro, que deve permitir o
atravessamento da luz solar sem quaisquer perdas, por um encapsulamento de silicone EVA, uma
lamina de prote¢do posterior, um aro metélico, cabos e caixas de ligacao.

Tal como as células FV, os painéis possuem algumas grandezas caracteristicas importantes

para o dimensionamento do sistema:
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Iscm = Isc X Np (8.2)

Vocm = Voc X N (8.3)
N

Re. = R - 8.4

Sm s X N, (8.4)

Vim= V; x N; (8.5)

N, representa o niimero de c€lulas em paralelo, enquanto que N o nimero de células em série.

A quantidade de energia produzida pelo painel depende da sua 4rea coletora, sendo que quanto
maior essa drea, mais energia elétrica serd gerada. E essencial o correto posicionamento do painel
para que o aproveitamento seja maximo, sendo que o ideal seria manter a superficie coletora
sempre perpendicular aos raios solares. Esta é, no entanto, uma tarefa que exige mecanismos
mecanicos complexos e dispendiosos, inviabilizando o sistema economicamente. Assim procura-
se um angulo intermédio fixo que otimize o aproveitamento nessas condigdes.

O local de instalagdo deverd estar livre de obstdculos que provoquem o sombreamento dos
painéis, e a distancia entre painéis deve ser definida de modo a evitar, de igual modo, esse fe-
némeno. Quando, por alguma razdo o sombreamento acontece, poderdo ser utilizados diodo de
passo que efetua o shunt da célula, efetuando-se assim a protecdo do médulo FV. Podem também
ser utilizados diodos de bloqueio, evitando a descida da tensdo da serie de painéis (string).

Os painéis dispdem de folhas de caracteristicas que indicam as suas caracteristicas fisicas
(dimensdes, peso, caixilharia, cabos e conetores e protecdes), importantes para definir dreas, po-
téncias e configuracdes, e as suas caracteristicas elétricas (poténcia, tensdes e correntes caracte-
risticas), essenciais para simular a caracteristica de produgdo. Sdo apresentadas também as ca-
racteristicas de producdo (degradacdo, produgdo com a irradidncia, variagdo com a temperatura,
caracteristica I-V e certificacdo).

Os moédulos podem ser comercialmente classificados em diferentes tipos, tendo em conta va-

rios fatores:

* Material celular: monocristalinos, policristalinos ou de pelicula fina;
* Material de encapsulamento: teflon ou de resina fundida;
» Tecnologia de encapsulamento: laminagem (Eva ou teflon);

» Tecnologia do substrato: pelicula-fina, vidro-pelicula, metal-pelicula, pléstico acrilico ou

vidro-vidro;
* Estrutura de armacdo: com ou sem armacao;

» Funcdes especificas de construgao.
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¢) Controlador de Carga

Instalado eletricamente entre o painel FV e as baterias, o controlador de carga, monitoriza a
tensdo dos acumuladores das baterias, salvaguardando estas contra as sobrecargas, aumentando
assim o periodo de vida ttil. Este controlador permite ainda que as baterias sejam carregadas
completamente e evita que descarreguem abaixo de um valor seguro.

Os principais tipos de controladores sdo:

¢ Controladores série;
* Controladores Shunt (em paralelo);

* Controladores de carga MPP.

d) Bateria

As baterias conferem ao sistema FV a capacidade de armazenamento de energia, permitindo
gerir a necessidade de energia (consumo) com a produgdo, que nem sempre coincidem. Assim, o
sistema é capaz de fornecer energia ao sistema em periodos onde nio existe producdo de energia
por auséncia de recurso solar.

As baterias de dcido de chumbo, s3o os elementos mais comuns quando se trata de armazena-

mento de curta duracdo nas instalacdes FV. Estas podem ser dividida em diferentes tipos:

¢ Baterias Humidas;
» Baterias de Gel (Baterias VRLA);
 Baterias estaciondrias com placas tubulares;

* Baterias de bloco com placas positivas planas.

e) Inversor

A funcdo dos inversores € estabelecer a ligacdo entre o gerador FV e a rede AC ou a carga
AC, com a principal tarefa de converter o sinal elétrico DC do gerador FV num sinal elétrico AC,
ajustando-o para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que estd ligado. Este equipamento é
dimensionado em funcdo da poténcia do sistema FV e da tensdo de entrada que se obtém através
do somatério dos painéis ligados em série. Como a tensdo depende da temperatura, o dimensio-
namento dos inversores terd de ter em conta o funcionamento em periodo de Verdo e Inverno.

Um inversor tipico é constituido por:

¢ Entrada;

Unidade MPP;
¢ Conversores DC/DC;

» Switching Bridge;
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¢ Reactancia de saida;
* Detecdo de correntes de saida DC (fungdes de protecdo);

* Protecdo de tensdo nula de saida.

Assume diversas fungdes de controlo, como monitorizacdo de terras, protecdes térmicas e de
sobretensdo, dispondo de portas de comunicagao e display.

Com base na aplicagc@o pode-se estabelecer a distin¢do entre inversores:

* Inversores de rede: utilizados nos sistemas com ligacdo a rede;

¢ Inversores autonomos: utilizados nos sistemas auténomos.

Para além desta distin¢do, os inversores de rede podem dividir-se em trés grupos, consoante a

sua ligacdo:
e Inversor central;
¢ Inversor de cadeia de mdodulos ou de fileira;

* Inversor integrado.

Os inversores auténomos sdo utilizados para permitir a utilizagao de aparelhos elétricos AC

convencionais a partir da rede DC. Também estes podem ser divididos em diferentes tipos:

¢ Inversores de onda sinusoidal;

* Inversores trapezoidais.

Tal como os painéis, os inversores dispdem de folhas de caracteristicas que fornecem informa-

¢ao, fundamental no processo de dimensionamento, sobre:
* Input AG;
* Qutput DC;
¢ Curva de Eficiéncia;
e Caracteristicas Gerais;
* Protecdes.
f) Dispositivos de Protecao
De modo a proteger os diferentes componentes constituintes do sistema FV e a ligacdo a rede

(caso exista), de defeitos variados, como cc e sobretensdes, recorre-se a dispositivos de protecao.

Os principais equipamentos de protecao utilizados s3o:
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* Interruptor Principal DC: aquando da ocorréncia de falhas ou trabalhos de manutengao, isola

o inversor do gerador FV.
* Equipamento de Prote¢do AC e aparelhos de medida:

— Disjuntores: contra sobreintensidades, podem ser rearmados depois de disparem. Iso-
lam automaticamente o sistema FV da rede elétrica, caso ocorra sobrecarga ou um cc.

Sao frequentemente usados como interruptores AC;

— Disjuntores Diferenciais: sensiveis a corrente residuo-diferencial, “observam” a cor-
rente que flui nos condutores de ida e de retorno do circuito elétrico. Se a diferenca
entre ambas ultrapassar os 30 mA, atuam isolando o circuito. Dispara caso ocorra uma

falha de isolamento, um contacto direto ou indireto;

— MSD: dois dispositivos independentes de monitoriza¢do da rede AC, contando cada
um deles com um aparelho de corte automatico, estando estes dois interruptores liga-

dos em série entre si;

— Aparelhos de medida: para alem dos contadores de energia entregue e pedida a rede,

¢ instalado um terceiro contador de energia produzida pelo sistema FV.

g) Condutores Elétricos

Para realizar as ligacdes elétricas entre os varios componentes do sistema FV sdo necessarios
condutores, que devem ser dimensionados de forma a garantir o correto funcionamento do sistema,
respeitando todas as especificagdes técnicas necessarias para o dimensionamento de instalagdes
elétricas.

Para atingir o objetivo sdo utilizados:

* Cabo de médulo ou de fileira: condutores que estabelecem ligacdo elétrica entre os pai-
néis individuais de um gerador FV e a caixa de jun¢do do mesmo. Sdo utilizados cabos

monocondutores com isolamento duplo ou cabos solares (com melhores caracteristicas);

» Cabo principal DC: estabelece a ligagdo entre a caixa de juncio do gerador e o inversor. Os
cabos utilizados para a funcio de cabo de médulo podem também ser utilizados como cabo
principal DC. Recomenda-se a utilizagdo de cabos monocondutores isolados para as linhas
positiva e negativa. Em caso de utiliza¢do de cabos multicondutores, o condutor de protegdo
a terra (verde e amarelo) ndo deve estar sujeito a qualquer tensdo. Para instalacdes FV que

corram o risco de incidéncia de relampagos deverao ser utilizados cabos blindados;

» Cabo do Ramal AC: liga o inversor a rede recetora, através do equipamento de protecdo. No
caso dos inversores trifdsicos a ligacdo a rede de BT € realizada com recurso a um cabo de

5 polos, enquanto que para inversores monofésicos trata-se de um cabo de 3 polos.



110 Energias Renovdveis - Energia Solar

8.1.2.2 Avaliacao Econémica de um Sistema FV

Os custos de investimento inicial (Cj,y) determinam os custos de produgdo (Cproq) da energia
elétrica gerada, visto que ndo existem custos adicionais com combustiveis.

A consideracdo dos custos de produgdo de energia permite comparar os sistemas FV com
outros sistemas de producdo de energia, sendo possivel calcular os niveis de compensacdo de
cobertura de custos, para os diferentes sistemas de producdo e fornecimento de energia elétrica a
rede publica de distribuigao.

O retorno do capital investido inicialmente, é fundamental para o célculo dos custos de pro-
dugdo de energia. Sdo considerados os Cj,y € determinados os custos de operagdo (Cop) (custos
operacionais, de manutenc¢do, prémios de seguros, entre outros, que assumem um reduzido peso).

No caso de os sistemas FV terem sido integrados no edificio durante a sua construcio, con-
siderando a sua localizacdo no respetivo projeto, os sistemas integrados em fachadas ou telhados
podem resultar em poupangas consideraveis em materiais de construcdo. Isto reflete-se nos custos
evitados (Cey). Considerando, ainda, a vida ttil do sistema (n), normalmente situada entre 20 a 30

anos, e a energia produzida anualmente pelo sistema FV (E,), € possivel obter 0s Cpoq.

Cinv + Cop - Cev

8.6
n x E, (8.6)

Cprod =

A férmula acima ndo considera juros nem valorizag¢ao do capital, sendo por isso bastante sim-
ples. Em caso de consideracio dos juros sobre o capital, pode ser utilizado um método dindmico,
que tem em conta o efeito do “juro-do-juro” no periodo de vida ou de amortizacdo do sistema. O
“método das anuidades”, como é designado, permite que os Cj,y € restantes custos, sejam converti-
dos em custos de capital que se mantém constantes ano apds ano. A formula a aplicar apresenta-se

de seguida, consistindo no fator de anuidade (a):

____r
1—(14+p)™"

O elemento p na expressdo 8.7 representa a taxa de juro. O valor a ser descontado no pre-

(8.7)

sente (Cp), referente aos pagamentos futuros no ambito dos C,,, pode ser determinado através da

seguinte expressao:

8.8
; l—l-p (8.8)

Onde:
- Ci: pagamentos;
- i: anos operacionais.

Assim 0s Cpoq 830 calculados da seguinte forma:

(Cinv + Cop - Cev) xXa
n x E,

Cpr()d = (3.9)



Capitulo 9

Caso de Estudo

9.1 Caracterizacao do Caso de Estudo

O caso de estudo desta dissertacdo prende-se com a melhoria da eficiéncia energética de uma
classe de edificios muito especifica, que sdo as escolas, tendo com exemplo pratico a Escola
Artistica de Soares dos Reis no Porto, mais precisamente, na Rua Major David Magno 139, 4000-
191.

A escola foi alvo de requalificacdo pela Parque Escolar, como ja referido. Assim sendo, neste
Caso de Estudo, os manuais elaborados pela mesma serdo seguidos aquando do estudo de solugdes
e apresentacdo de medidas de eficiéncia energética.

A EASR estd definida como sendo uma escola do tipo MOP/JCETS — Escola Industrial e

Comercial [71].

9.1.1 Caracterizacio da EASR

A EASR, apés a intervengdo, viu as suas instalacdes serem aumentadas, contando atualmente
com 4 blocos designados de A a D.

O Bloco A conta com 5 pisos, sendo um deles “subterraneo” (Pisos -1, 0, 1, 2 € 3). O Bloco B
e D s@o constituidos por 3 pisos (0, 1 e 2). O Bloco C conta também com 3 pisos, sendo um deles
“subterraneo” (-1,0¢e 1).

Os principais espagos caracteristicos de uma escola encontram-se distribuidos do seguinte

modo.

e Bloco A:

Salas destinadas a atividades letivas;

Salas administrativas;

Salas de trabalho de professores;

Loja e Reprografia;
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— PT (localizado no piso -1).
* Bloco B:

— Areas oficinais;
— Anfiteatro;

— Biblioteca.
* Bloco C:
— Auditério;
— Zonas técnicas (casa das mdquinas e central térmica).

¢ Bloco D:

Refeitorio;

Cozinha;

Ginasio;

Balnearios.

Para analisar convenientemente a eficiéncia energética da EASR, importa conhecer todo o
recinto da escola e o tipo de utilizacdo que cada espacgo da escola tem atribuido. Para isso € possivel
consultar as tabelas A.1 a A.14 do Anexo A, que descrevem com mais detalhe a utiliza¢do de cada
sala.

Num levantamento preliminar as condi¢des da escola foi possivel observar que dispunha de
um sistema de iluminacao controlado manualmente em maior parte dos espagos, ndo dispondo de
equipamento GTC para iluminag3o.

Em sentido contrario, verificou-se a existéncia de uma central GTC para os sistemas de AVAC,
com monitorizacdo das condi¢des reais e setpoints definidos. De notar a existéncia de um sistema

solar FV e um solar térmico, para AQS.
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9.2 Fatura de Energia Elétrica

De modo a verificar se a op¢do tarifaria da escola € a ideal, serdo analisadas as suas faturas
relativas a um periodo de 12 meses (1 ano), tendo em atencao a distribui¢do de consumos e precos
a pagar. Serd comparado o tarifario atual, afeto ao comercializador EDP Comercial, com tarifarios
de outros comercializadores.

A EASR ¢ alimentada em MT, com contrato de Ciclo Semanal com Feriados. A poténcia
contratada da escola cifra-se em 292,95 kW, enquanto que a poténcia instalada € de 630 kVA. A
Poténcia requisitada € de 295,95 kVA.

O periodo em andlise serd entre Setembro de 2016 e Agosto de 2017. A energia faturada na

escola € apresentada na tabela 9.1

Tabela 9.1: Energia Ativa faturada na EASR

Ano Més C P SV Vn

Setembro | 19.024,30 | 6.458,10 | 3.964,79 | 6.050,74

2016 Outubro 22.303,02 | 7.505,27 | 3.833,69 | 7.083,46
Novembro | 22.336,70 | 10.151,35 | 3.275,29 | 5.495,57

Dezembro | 17.114,71 7.286,10 3.423,39 6.456,76

Janeiro 23.711,58 | 10.631,93 | 3.477,42 | 5.438,29

Fevereiro | 20.839,66 | 9.432,77 | 3.107,17 | 4.656,25

Marc¢o 23.940,24 | 10.315,55 | 3.606,52 | 4.911,43

2017 Abril 14.927,19 | 4.667,77 | 3.352,34 | 6.249,11
Maio 24.057,08 | 8.273,33 | 3.468,42 | 5.454,31

Junho 21.041,81 | 6.769,74 | 3.668,57 | 6.546,07

Julho 14.280,23 | 5.021,26 | 2.853,99 | 4.426,09

Agosto 9.431,75 2.888,66 | 2.818,92 | 4.409,79
Total 233.008,27 | 89.401,83 | 40.850,51 | 67.177,87
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Observa-se que a escola apresenta um maior consumo no periodo de C. Para melhor visualizar
estes consumos € apresentado o grafico da figura 9.1. Nele € possivel observar que o consumo é
elevado e que sofre quebras ligeiras nos meses das férias letivas do Natal e da Pascoa (dezembro
e abril) como seria espectavel pelo periodo que estas abrangem (2 semanas). O més de agosto

apresenta o menor consumo no periodo do ano, fruto da paragem letiva para férias de Verao.

Consumo - Energia Ativa (kWh)

45000
40000
35000 = I I 1
30000 |
25000 = I I | l
20000 . | -
15000 I I I | -
10000 -
5000 I I
0
e 3 £ 2 £ g 3 T 2 2 2 8
E 2 E z z c 5 = = 5 3 g
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) = A =
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nc up nsy vn

Figura 9.1: Consumo de energia ativa por més e por periodo horario

Procede-se de seguida a andlise das opgdes tarifarias disponiveis no mercado (regulado e libe-

ralizado). Obteve-se os tarifarios relativos a:

* Mercado Regulado (CUR):

— EDP Servico Universal (SU): Tarifas de Longa, Média e Curta Duracdo

e Mercado Livre:

— Hen;

Gas Natural Fenosa;

Energia Simples;

LUZBOA;

— Légica Energia;
— Galp.

Para comparar as diferentes op¢des, considerou-se a multiplicac@o do valor unitario pela quan-
tidade de energia ativa faturada, para os quatro perfodos hordrios (expressdo 9.1). O valor a pagar
referente as Redes é calculado do mesmo modo, tendo apenas o cuidado de separar os consumos

pelos diferentes periodos trimestrais, € consequentes horas legais (Verdo e Inverno), caso dessa

mesma divisdo constar da proposta da empresa.
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Total ParcjalEnergia Ativa/Redes Energia — Valorunirario X Energiaraurada .1

Em que, o total parcial de energia ativa ou de redes é expresso em euros, a energia faturada

vem em kWh e o valor unitario em €/kWh.

Os termos de poténcia (contratada e de horas de ponta) podem ser determinados pela multipli-
cagdo do valor unitdrio pela sua quantidade faturada e pelo nimero de dias. Em alternativa podera
ser utilizado o valor mensal a multiplicar pela quantidade faturada. E necessdrio atender a que a

andlise ¢é feita para um periodo de 12 meses.

Total ParcialgedesdePotencia = Valotupitario X Quantidaderaurada X nUmerogedias 9.2)

Mais uma vez, o total parcial é dado em euros, enquanto que a quantidade faturada vem em
kWh.

Considerou-se ainda a energia reativa fornecida no vazio. O montante total a pagar pela escola
¢é determinado de forma aditiva, considerando as diferentes componentes acima referidas. Por este
facto, ndo serdo tidas em conta, no cédlculo, as obriga¢des tributdrias (parcela das faturas), visto
terem o mesmo valor em todos 0s casos.

Serdo apresentados valores sem IVA e com IVA, analisando-se depois a poupanga possivel em
caso de alteracdo de comercializador. De referir que o software utilizado para estas simulagdes foi
o Excel.

Devido a extensdo da tabela necessdria para o cdlculo descriminado do valor da fatura do
comercializador atual (EDP Comercial), esta serd apresentada tabela B.5 do anexo B. Foram tidos
em conta os aspetos de alteragdo das tarifas entre 2016 e 2017, bem como, as variagdes das Tarifas
de Acesso as Redes entre periodos de hora legal. Na tabela 9.2 sdo apresentados os valores de
energia ativa faturados, bem como, os valores totais da fatura, de modo a ser possivel a comparacao

com os outros comercializadores.

Tabela 9.2: Valores do Tarifario atual da EASR (EDP Comercial)

Periodo Horério | Valor Unitario (€/kwh)
P 0,0675
C 0,0639
Vn 0,0478
SV 0,0471
| Totalfatwado |
sem [VA 54 583,64 €
com IVA 67 137,87 €
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Os tariféarios apresentados de seguida dizem respeito aos diferentes comercializadores supraci-
tados. De referir que para obter estas alternativas foi estabelecido contacto com enumeras empre-
sas comercializadoras. Nesse sentido, as propostas analisadas neste projeto dizem respeito apenas
as comercializadoras que se disponibilizaram a fornecer a informacao pretendida e necessaria.

Relativamente a EDP SU (CUR), e considerando os diferentes tipos de utilizagao, os diferentes
tarifarios foram calculados com base na tabela publicada pela ERSE, onde constam as Tarifas
Transitorias de Venda a Clientes Finais em MT de 2017 (tabela B.1 do Anexo B). Nesta, sdo
obtidos os valores das diversas parcelas necessarias ao célculo das Tarifas de curtas, médias e

longas utilizacdes:
¢ Termo Tarifario Fixo;
* Termos de Poténcia (dependendo do tipo de utilizagdo);

» Termos de Energia Ativa (dependendo do tipo de utilizagdo e do periodo).

Nas tabelas B.2 a B.4 do anexo B, apresenta-se o célculo descriminado destas tarifas, e na

tabela 9.3 € apresentado o custo, com e sem IVA, das tarifas deste comercializador em MR.

Tabela 9.3: Valores dos Tarifarios da EDP SU

- sem IVA com IVA

Curtas Utilizagées | 75.831,12€ | 93.272,28 €
Medias UtilizacGes | 64.836,02€ | 79.748,31 €
Longas UtilizagGes | 63.693,28€ | 78.342,73 €

Em relacfo aos comercializadores em ML, serdo apresentados os valores unitarios e os célcu-
los efetuados para chegar ao valor da respetiva tarifa (tabelas 9.4 a 9.15). Os precos relativos as
Tarifas de Acesso as Redes podem ser consultadas junto da ERSE, e sdo pagas independentemente
do comercializador.

Os valores unitdrios da proposta da Gas Natural Fenosa vém explicitos na tabela 9.4. Note-se

que aglutinam j4 os precos de Energia Ativa com os precos relativos a utilizacio das redes.

Tabela 9.4: Valores unitdrios (€/kWh) da empresa G4s Natural Fenosa

p C Vn SV
0,1092 | 0,0094 | 0,0725 | 0,0651

De seguida, € apresentado o processo de cilculo da tarifa relativa a este comercializador (mé-

todo descrito anteriormente).
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Tabela 9.5: Tarifario da comercializadora Gas Natural Fenosa

Haoras P Horas C Haoras Vn | Horas 5V
Valor Unitdrio (€/kwh) 0,1092 0,09%4 0,0725 0,0651
kwh 859401,83 | 233008,27 | o7177,87 | 40850,51
Total Parcial 9.762,68 € |23.161,02 € 4.870,40 € | 2.659,37 €
de Horas de Ponta Contratada
£/més 8,033 1,209
€/dia 0,264099 0,039748
kw 1120388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 9.000,08 € 4,243 59 €
£/més 0,0218
kw 5
Total Parcial 0,11€
53.697,24 €
12.350,37 €
66.047,61€
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Os valores unitdrios da proposta da comercializadora Hen apresentam-se na tabela 9.6. con-

densam, tal como a empresa anterior, os precos de energia ativa com os pregos relativos as redes.

Tabela 9.6: Valores unitdrios (€/kWh) da empresa Hen

_ P

0,1158

C Vn SV

0,1044 | 0,0764 | 0,0678

Segue o valor da tarifa resultante da proposta desta empresa.

Tabela 9.7: Tarifario da comercializadora Hen

Horas P Horas C | Horas VM | Horas SV
Valor Unitario (€/kwh) [ 0,1158 0,1044 0,0764 0,0678
kwh 89401,83 | 233008,27 | 6717787 | 40850,51
Total Parcial 10.352,73 €(24.326,06 € 5.132,39€ | 2.769,66 €
de Horas de Ponta Contratada
£/més 8,033 1,209
€/dia 0,2641 0,0397
kw 1120,388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 9.000,08 € 4,243 59 €
£/més 0,0218
kw 5
Total Parcial 0,11€
55.824,62€
12.839,66 €

68.664,29 €
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A Tabela 9.8 apresenta os valores unitarios da proposta da comercializadora LUZBOA. Neste
caso os valores dizem respeito apenas a fatura¢do da energia ativa. Terdo de ser adicionados os
valores relativos as redes, descriminando-os por periodos de hora legal. Na tabela 9.9, observa-se

os valores da proposta desta empresa.

Tabela 9.8: Valores unitarios (€/kWh) da empresa LUZBOA

P C Vn SV
0,061 | 0,055 | 0,053 | 0,046

Tabela 9.9: Tarifario da comercializadora LUZBOA

Horas P Horas C Horas WN | Horas SV
Walor Unitério (€/kwh) 0,061 0,055 0,053 0,046
kwh 89401,83 | 233008,27 | 67177,87 | 40850,51
Total Parcial 5.453,51 € |12.81545€( 3.560,43 € | 1.879,12 €
Periodos 1 e IV
Haoras P Horas C Horas WM | Horas 5V
Valor Unitdrio (€/kwh) [ 0,0463 0,0401 0,0221 0,0212
kwh 55322,97 | 130245,91 | 34041,76 | 2072348
Total 2.561,45€ | 5.222,86€ | 752,32€ | 439,34€
Periodos Il elll
Horas P Horas C Horas WM | Horas 5V
Walor Unitdrio (€/kWh) 0,046 0,0398 0,022 0,0214
kwh 34078,86 | 102762,36 | 33136,11 | 20127,03
Total 1.567,63€ | 4.089,94€ | 728,99€ | 430,72€
Total Parcial 4.1295,08€ | 9.312,80€ | 1.481,32€ | 870,06 €
de Horas de Ponta Contratada
£/més 8,033 1,209
€/dia 0,2641 0,0397
kw 1120,388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 9.000,08 € 4,243,59 €
€/més 0,0218
kw 5
Total Parcial 0,11 €
52.745,55 €
12.131,48 €
64.877,03 €

A comercializadora Energia Simples descrimina, também, os seus pregos de energia ativa,
adicionando depois os precos relativos as redes de energia, tendo em conta as horas legais. Na
tabela 9.10 apresenta-se a sua proposta para os precos de energia ativa e na tabela 9.11 o valor

total da sua tarifa.
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Tabela 9.10: Valores unitarios (€/kWh) da empresa Energia Simples

_ P

0,0565945

C Vin

SV

0,056275 | 0,050355

0,045745

Tabela 9.11: Tarifério da comercializadora Energia Simples

Horas P HorasC | Horas VM | Horas 5V
Valor Unitério [€,-" kWh) | 0,056945 | 0,056275 | 0,050355 | 0,045745
kKWh 89401,83 | 233008,27 | 6717787 | 40850,51
Total Parcial 5.090,99€ |13.112,54 €| 3.382,74€ | 1.868,71€
Periodosl e IV
Horas P Horas C | Horas VM | Horas 5V
Valor Unitdrio (€/kwh) | 0,0463 0,0401 0,0221 0,0212
kKWh 55322,97 | 130245,51 | 34041,76 | 20723,48
Total 2.561,45€ | 5.222,86€ | 752,32€ 439,34 €
Periodos 1l e 11l
Horas P Horas C | Horas VM | Horas 5V
Valor Unitério [kah] 0,046 0,0398 0,022 0,0214
k'wh 34078,86 | 102762,36 | 33136,11 | 20127,03
Total 1.567,63 €| 4.089,94€| 728,99€| 430,72€
Total Parcial 4.129,08€ | 9.312,80€ | 1.481,32€ | B870,06€
de Horas de Ponta Contratada
€/més 8,033 1,209
£/dia 0,2641 0,0397
kW 1120,388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 9.000,08 € 4.243,59 €
€/més 0,0218
kW 5
Total Parcial 0,11€
52.492,01 €
12.073,16 €
64.565,17 €

119

De seguida, apresenta-se a opcao da comercializadora Galp, cujos valores unitdrios conduzi-

ram a um valor total de tarifa que pode ser observado na tabela 9.13. Os valores da tabela 9.12,

ndo incluem os precos relativos as redes de energia.

Tabela 9.12: Valores unitarios (€/kWh) da empresa Galp

P
0,1216

C Vn

3V

0,1112 0,0809

0,0713
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Tabela 9.13: Tariféario da comercializadora Galp

Haoras P Haras C Horas VN | Horas SV
Valor Unitério (€/kWh) | 0,065200 | 0,060500 | 0,049900 | 0,044300
kwWh 89401,83 | 233008,27 | 67177,87 | 40850,51
Total Parcial 5.829,00€ |14.097,00 €[ 3.352,18€ | 1.809,68 £
Periodos l e IV
Horas P Horas C | Horas VM | Horas 5V
Valor Unitério [€/kWh) | 0,0463 0,0401 0,0221 0,0212
kwh 5532297 | 130245,91 | 3404176 | 2072348
Total 2.561,45€ | 5.222,86€ | 752,32€ | 439,34<£
Periodos Il el
Haoras P Haoras C Horas VN | Horas SV
Valor Unitério (€/kwh) 0,046 0,0398 0,022 0,0214
kwh 34078,86 | 102762,36 | 33136,11 | 20127,03
Total 1.567,63 €| 4.089,94€ 728,99 € 430,72€
Total Parcial 4.129,08€ | 9.312,80€ | 1.481,32€ | 870,06€
de Horas de Ponta Contratada
£/més 8,033 1,209
£/dia 0,2641 0,0397
kw 1120,388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 9.000,08 € 4.243 .59 €
£/més 0,0218
kW 5
Total Parcial 0,11€
54.124,89 €
12,448 72 €
66.573,61€

A ultima proposta aqui apresentada € a da comercializadora Logica Energy, que apresenta os

precos de energia ativa e redes de energia aglutinados (tabela 9.14). O Valor da fatura é observavel

na tabela 9.15

Tabela 9.14: Valores unitdrios (€/kWh) da empresa Logica Energy

C Vn

3V

0,1216

0,1112 0,0809

0,0713
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Tabela 9.15: Tarifédrio da comercializadora Logica Energy

Horas P HorasC | Horas VM | Horas SV
Valor Unitario [€kah:| 0,1216 0,1112 0,0809 0,0713
kK'Wh 89401,83 | 233008,27 | 67177,87 | 40850,51
Total Parcial 10.871,26 €£(25.910,52 €| 5.434,69€ | 291264 €
de Horas de Ponta Contratada
£/més 8,033 1,209
€/dia 0,2641 0,0397
kw 1120,388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 9.000,08 € 4,243 59 €
£/més 0,0218
kw 5
Total Parcial 0,11 €
58.372,89€
13.4325,76 €
71.798,65 €
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De maneira a facilitar a comparagfo das as diversas tarifas e verificar a sua variacdo (numérica
e percentual) perante o tarifario atual da EASR, elaborou-se a tabela da Tabela 9.16, de onde serd

possivel retirar as conclusdes quanto ao tarifario mais vantajoso para a escola. De referir que os

valores apresentados incluem o IVA.

Tabela 9.16: Comparagado das Tarifas anuais das diversas empresas em estudo

EDP Comercial (Atual) 67.137,87€
Tarifa de Curta Utilizagio 93.272,28 €
EDP 5U | Tarifa de Média Utilizaga':'o 79.748,31€ 12.610,43 € 15,8%
Tarifa de Longa Utilizagdo 73.342,73 € 11.204,86 € 14,3%
G&s Natural Fenosa 66.047,61 € -1.090.26 £ -1,7%
Hen 68.664,29 € 1.526,42 €
LUZBOA 64.877,03 €
Energia Simples 64.565,17 € _
Galp 66.573,61€ -564,26 € -0,8%
Logica Energy 71.798,65 € 4.660,78 € 6,5%

Na tabela é possivel observar a diferenga de todos os tarifarios apresentados para o atual,

pautado pela escala de cores:

* Intensidade da cor verde crescente: mais positivo;

* Amarelo, laranja e intensidade crescente de vermelho: mais negativo (pela ordem descrita).

Com este auxilio, facilmente se constata que todos os tarifarios da EDP SU sao desvantajosos

em relacdo ao atual, assim como os das comercializadoras Logica Energy ¢ Hen. No sentido
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oposto, e apontando para uma mudanga de comercializador no mercado livre, encontram-se as
propostas da Gas Natural Fenosa, LUZBOA, Energia Simples e Galp, todas apresentando redugdo
de custos face a atual fatura. A que apresenta uma maior reducdo de custos € a Energia Simples,
que permite uma poupanga de cerca de 4% em relagao a tarifa atual, significando um montante de
2.572,70 €. Assim,propde-se a mudanga de fornecedor de energia para o comercializador Energia

Simples.

9.3 Sistema de Iluminacao

Nesta subsecg¢ao, serd objeto de estudo pratico o sistema de ilumina¢do da EASR. O objetivo
passa por estudar a conformidade dos valores de iluminancia dos diferentes espacos da escola
com os valores especificados, bem como reduzir o consumo relativo a este sistema aumentado a
eficiéncia energética do edificio.

De modo a atingir a meta proposta, recorre-se ao estudo de implementagdo de diferentes me-
didas, como a redugdo da poténcia das ldmpadas e alteragdo das lampadas existentes para LED.

Nesta fase do projeto, utilizou-se o software DIALux, disponivel de forma gratuita, para o

estudo luminotécnico dos diferentes espagos escolares. Este permite a andlise de aspetos como:

* Distribuicao fotométrica das lumindrias;

* Defini¢do da altura do plano de uso;

* Defini¢do da zona periférica ao plano de uso;

* Defini¢do coeficiente de reflexdo das superficies;

* Defini¢éo do tipo de lumindria e lampada;

* Obtencido dos valores uniformidade e de iluminancia mdxima, minima e média.

Ao longo de todo o estudo foram consultados e respeitados os documentos relativos a norma
europeia EN 12464-1:2002 (“Light and lighting — Lighting of work places — Part 1: Indoor work
places) [72] e ao manual da Parque Escolar, que fornecem indica¢des quanto a diversos pardmetros

fundamentais nesta analise.

9.3.1 Especificacoes Técnicas

Para a correta andlise deste caso € necessario conhecer as especificacdes técnicas a respeitar.

Sabe-se que a iluminagdo interior deve ser projetada adequadamente para a utilizacio e con-
dicdes ambientais de cada tipo de espaco. Nesse sentido, a Parque Escolar elaborou uma sec¢éo
relativa a iluminagdo interior, inserida no manual onde apresenta as especificacdes técnicas de
instalagcdes especiais [73]. A secclo foi elaborada consoante as diretrizes da norma EN 12464-
1:2002, ao mesmo tempo que adaptada aos objetivos especificados pela Parque Escolar para as

escolas portuguesas.
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Entre as especifica¢des encontra-se o nivel de iluminacdo nos diferentes espagos funcionais.
E apresentada, no manual, uma tabela com a correspondéncia entre a nomenclatura dos espacos
constantes na norma (versdo inglesa), e a lista de espacos tipificados da escola. Esta serd apre-
sentada em anexo nesta dissertagdo (anexo C), e servird de base para a avaliacdo do nivel de
iluminagao real nas instalagdes. A Parque Escolar indica que a alteracdo do nivel de iluminacdo
deve ser feita por meio de substitui¢do das lampadas.

Definiram-se ainda alguns critérios para o cdlculo luminotécnico:

» Software a utilizar: compativel com as marcas dos fabricantes (DIALux ou Relux);

* Valor médio de iluminincia: varidvel consoante o tipo de utilizagdo do espaco em questao
(tabelado na norma e no manual da Parque Escolar), sendo que para as salas de aula e

oficinas tem-se 500 lux;
¢ Plano de trabalho: 0,80 m;
» Uniformidade: superior a 0,5 (calculada excluindo a moldura de 0,4 m em torno da sala);
* Zona marginal: 0,40 m;
* Valores de reflexdo:

— Pavimento: 20%;
— Paredes: 50%;
- Teto: 70%.

* Fluxo luminoso nominal considerado para uma temperatura de 25 °C

Relativamente a potencia instalada e eficiéncia energética, estabeleceu-se, como referéncia,
que as solugdes de iluminagdo, para espacos com um nivel especificado de 500 lux, ndo podem
exceder uma poténcia de I0W/m?. Para espagos com outro nivel especificado, o valor de referéncia
deve ser proporcional a0 mencionado (ndo ultrapassando os 2W/m?/100 lux). Estes valores devem
ser conseguidos cumprindo o nivel de iluminacdo exigido para cada espaco funcional, e t€m por
objetivo, a minimizacao dos custos de exploracdo e manuten¢do. O projeto inclui, portanto, um
quadro com: designagio dos diferentes tipos de espago, drea itil, poténcia instalada e W/m?.

O manual apresenta também especificacdes quanto ao tipo de lumindria a utilizar. Estas devem
ter curvas fotométricas devidamente comprovadas por laboratério independente. As ladmpadas

fluorescentes devem apresentar as seguintes caracteristicas:

¢ Ra entre 80 e 100;

* Tc de 4000k.
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9.3.2 Tluminacao Existente

De modo a caraterizar o sistema de iluminacao instalado no edificio foi necessario determinar
diferentes parametros relativos aos diferentes espacos (drea util, pé direito, altura e comprimento) e
realizar o levantamento dos equipamentos instalados no edificio (lumindrias, ldmpadas e aparelhos
de comando). Esta tarefa foi possivel com o auxilio do software AutoCAD, que continha as plantas
da escola e projeto de circuito de iluminag¢do, bem como, através consulta das pastas de projeto
presentes nas instalagcdes do técnico de manutengdo na EASR.

Constatou-se que a escola possui 1740 luminérias (na sua maioria da marca Osvaldo Matos),
0 que representa um total de 1967 lampadas, de diferentes poténcias. Estas distribuem-se por
espacos com diferentes utilizagdes. Na tabela 9.17 contabiliza-se a quantidade total de lumindrias,

bem como a descriminagdo entre a utilizagcdo de 4reas letivas e oficinas.

Tabela 9.17: Lumindrias por drea de utilizacdo na EASR

Areas Letivas | Oficinas | Valor Total
N° de Luminarias 1194 546 1740
N° de Lampadas 1232 735 1967

Existe um leque de lampadas com poténcias distintas em utilizag¢do na escola. Para o estudo da
eficiéncia energética do sistema de iluminacdo, selecionaremos as que representam maior peso no
consumo energético (quer pelas suas quantidades, quer pelos seus consumos), € por isso, aquelas
que compensardo possiveis investimentos em ajustes ao sistema atual. Em comum, t€ém o facto de
serem lampadas fluorescentes TS de cor 840. Nesse sentido é possivel observar, na figura 9.2 a
quantidade total das principais poténcias de lampadas aplicadas nos espagos da escola. Constata-se
que as lampadas de 80W predominam (1220), seguidas das de 54W (255).

Quantidade de Ldmpadas T5 (total)

37

A\
"

49

B B0W = 5BW 54w 49w = 35W = ZBW

Figura 9.2: Quantidade total de lampadas T5 na EASR
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A distribui¢do de cada poténcia de 1ampada por utilizacdo pode ser observada na figura 9.3.
As areas letivas albergam maior nimero de ldmpadas do que as oficinas, sendo natural devido a
maior quantidade de espacgos destinados a esse fim. No entanto, os espacos destinados as oficinas
representam uma parcela significativa da escola, estando concentrados no Bloco B, que possui
ainda algumas &reas letivas. O Bloco A, de maior dimensdo que os restantes, alberga maioritari-
amente espacos destinados a dreas letivas. O Bloco C e D, contendo espagos importantes para a
dindmica da escola, ndo representam porem grande percentagem deste nimero total de lampadas,

ao contrario dos dois primeiros blocos.

Distribuicdo das lampadas por tipo de
utilizacdo do espaco

1200
1100
1000
500
800
700
600
500
400
300
200
100

Areas Letivas Oficinas

M B0W M 53W B 54w 49W W 35W W 28W

Figura 9.3: Distribuicdo das diferentes lampadas por tipo de utilizagcdo do espaco

9.3.3 Qualidade de Iluminacao Atual

Para a avaliacdo da qualidade de iluminagdo atual do edificio, recorreu-se a utilizagdo do soft-
ware DIALux e a medicdo dos valores reais de iluminancia na EASR, com um liximetro. No
DIALux € possivel simular os diferentes espagos da escola, inserindo as dimensdes do espaco,
disposi¢do fotométrica das lumindrias, altura de plano de uso, coeficientes de reflexdo das super-
ficies e o tipo de lumindria e 1ampada utilizadas.

O objetivo serd determinar os valores de ilumindncia (mdximo, minimo e médio), bem como, a
uniformidade de iluminacdo e, de modo averiguar a qualidade de iluminag@o, comparar os valores
obtidos no DIALux com os especificados no manual da Parque Escolar e na norma EN 12464-
1:2002. Os valores de iluminéncia obtidos no local pelo liximetro permitem validar os resultados
obtidos pelo DIALux, e apoiar a identificacdo de conformidade e discrepancias do sistema de
iluminagdo face a norma.

Uma vez que as lumindrias em utiliza¢do na escola, da marca Osvaldo Matos, ndo dispunham
de ficheiros LDT disponiveis para inser¢do no DIALux (mesmo apds contacto direto com a em-

presa) ndo foi possivel a realizacdo da simulacdo do sistema real e atual da escola, pelo que, se
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optou por aplicar um estudo distinto do proposto inicialmente. Serdo apresentadas trés solucdes:

* Soluc¢ao 1: Dimensionar o novo sistema de iluminagdo completo com substituicio das lu-

mindrias existentes por lumindrias LED;

* Solugao 2: Proposta combinada com redugdo de poténcia das 1ampadas fluorescentes TS
nos espacgos que ultrapassem o nivel de iluminagdo de referéncia (estudo proporcional) e

substitui¢do por lumindrias LED, nos espacos que apresentarem consumos muito elevados;

* Solucédo 3: Redugdo de poténcia das lampadas T5 (estudo proporcional).

Dado as dimensdes avultadas do edificio, e a existéncia de diversos espagos idénticos entre si,
foram definidos um conjunto de espagos tipo, para otimizar o estudo a ser realizado. Apresentam-

se na tabela 9.18 os espacos tipo definidos.

Tabela 9.18: Espago Tipo definidos para o estudo luminotécnico

Espacos Tipo
Refeitério/Cafetaria Loja/Papelaria/Reprografia Oficinas tipo 1 e 2
Ginésio Sala de trabalho de DT Laboratérios
Balneério Sala de Projeto tipo 1 e 2 Laboratério de Informatica
Instalacdes Sanitarias (1.S.) Sala de aula tipo 1 e 2 Gabinetes de atividades
Circulagdes Sala de desenho com estiradores | Gabinetes Administrativos
Biblioteca Sala de desenho com cavaletes Gabinetes tipo 1,2 e 3
Secretaria Sala Geometria

9.3.4 Solucao 1: LED

Serdo de seguida, analisadas as condi¢des atuais e, apresentado o estudo de dimensionamento
do sistema de iluminacdo com recurso a tecnologia LED, de cada espaco tipo acima definido. Os
valores obtidos serao utilizados também na soluga@o 2 (nos casos selecionados para a mudanga para

LED na solugdo 2) para o posterior cdlculo econémico.

9.3.4.1 Refeitorio/Cafetaria

Como referido foi realizado a medi¢@o no nivel de iluminag@o real dos espagos da escola com
recurso a um luximetro, sendo que se obteve um valor de 305 lux de iluminancia média no espago
refeitério. Este valor estd acima do valor de referéncia de 200 lux para este tipo de espago. O
sistema atual de iluminacdo deste espagco conta com 8 lumindrias fluorescentes de 8OW.

Procedeu-se, entdo, ao dimensionamento do sistema de ilumina¢do LED neste espaco. Através
do DIALux foi possivel projetar uma solucio otimizada para o Refeitério. Na tabela 9.19 sdo

apresentados os valores de dimensionamento importantes obtidos no processo:

¢ Numero de luminarias;

* Pinq: poténcia individual de cada lumindaria (W);
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¢ Em: iluminancia média
¢ Emin: iluminincia minima;
¢ Emax: iluminincia maxima;

» W/m?: poténcia por metro quadrado.

Tabela 9.19: ParAmetros obtidos no DIALux para o Refeitério

9 43 200 184,8 462 0,40 1,97

Todos os parAmetros presentes na tabela devem estar de acordo com a norma [72] e com os
manuais da Parque Escolar. Como se pode observar o valor de Em atingido é exatamente o valor
de referéncia e o valor de W/m? respeita o limite maximo de 4 W/m?, valor instituido para espagos
com 200 lux como valor de referéncia de iluminancia.

Na figura 9.4 € possivel observar as curvas isométricas geradas no DIALux.

Figura 9.4: Curvas isograficas do espaco tipo refeitério

A lumindria LED proposta para espago é o modelo Tubo 50 Frost Surface-mounted (saliente
de referéncia 42178), marca OM, de poténcia 43W e Tc de 4000K. O seu fluxo luminoso é de
6640 Im e possui 131,2 Im/W de rendimento luminoso. Como indicado na tabela 9.19 propde-se

a instalacdo de 9 lumindrias.

9.3.4.2 Ginasio

Para o Ginasio a iluminancia medida no local foi de 323,75 lux, valor acima do valor de
referéncia (300 lux) mas ainda dentro da tolerancia de 20% desse valor. Por essa razdo a reducdo
de poténcia ndo seria aplicdvel. Atualmente este espaco conta com 81 lumindrias com lampadas
fluorescentes de 54W.

O dimensionamento (DIALux) para as lumindrias LED neste espago originou a solu¢do otimi-

zada, cujos parametros se encontram na tabela 9.20.



128 Caso de Estudo

Tabela 9.20: Pardmetros obtidos no DIALux para o Gindsio

28 43 306 192 365 0,53 4,13

Analisando a tabela verifica-se que o valor de Em atingido se encontra muito préximo do

valor de referéncia e que o valor de uniformidade recomendado é respeitado. O valor de 4,13
W/m? neste espaco respeita o valor maximo de 6 W/m? (em espagos com valor de referéncia de
300 lux).

Na figura 9.5 observam-se as curvas isograficas para este espaco.
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Figura 9.5: Curvas isogréficas do espaco tipo gindsio

A lumindria proposta para este espago € novamente a Tubo 50 Frost Surface-mounted de 43W

da OM, sendo que a quantidade necessdria se fixa em 28 unidades.

9.3.4.3 Balneario

O nivel medido de iluminancia neste espaco foi de 97,17 lux. Este valor encontra-se bastante
abaixo dos 200 lux de referéncia para este tipo de espagos. Atualmente este espago conta com 4
lumindrias com ldmpada fluorescente de 49W.

Na tabela 9.21 estdo explicitos os valores obtidos no DIALux para o dimensionamento do

sistema LED neste espaco tipo.

Tabela 9.21: Parametros obtidos no DIALux para o Balneério

2 58 201 162,4 406 0,40 4
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O valor de Em é praticamente igual ao valor de referéncia sendo que o valor de W/m? se
encontra mesmo no limite de 4 W/m?.
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Figura 9.6: curvas isogréficas do espaco tipo balnedrio

Para esta soluc@o sio propostas 2 lumindrias LED de encastrar no teto, da marca OM (refe-
réncia 32088), de modelo U60 Recessed. A sua poténcia é de S8W com uma 7c de 4000K. O

rendimento luminoso situa-se nos 76,2 Im/W e o fluxo luminoso nos 4421 Im.

9.3.4.4 Instalacoes Sanitarias

O sistema atual deste espaco tipo é constituido por 10 lumindrias com lampada fluorescente
de 28W. A medida da iluminéancia no local revelou um valor médio de 461,92 lux, mais do dobro
do valor de referéncia, situado nos 200 lux.

Para o dimensionamento LED obtiveram-se os valores constantes na tabela 9.22.

Tabela 9.22: Parametros obtidos no DIALux para as L.S.

3 35 216 179,5 359 0,50 4

Foi possivel atingir um valor de Em préximo do valor de referéncia e dentro da gama de 20%
de tolerancia. Também este espaco apresenta um valor de 4 W/m?, valor limite, respeitando-o.
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Figura 9.7: curvas isograficas do espago tipo I.S.

A proposta para este espaco conta com 3 lumindrias de encastrar no teto da marca EEE —
Empresa de Equipamento Elétrico, S.A., modelo TPHLN 01 15014-03 com poténcia de 35W com
Tc de 4000K e Ra de 80. O fluxo luminoso desta lumindria é de 2244 Im e o seu rendimento

luminoso situa-se em 64,1 Im/W.

9.3.4.5 Circulacoes

Os corredores de circulacio dos varios blocos sdo similares pelo que se dimensionou um exem-
plar, sendo os resultados vélidos para os restantes. Atualmente, estes espagos contam com 7 lumi-
ndrias de lampada fluorescente de 49W. O valor de Em medido no local foi de 241,67 lux, acima

do dobro dos 100 lux de referéncia.

O estudo da aplicagcdo de LED neste espago tipo revelou a soluc¢do otimizada apresentada na
tabela 9.23

Tabela 9.23: Pardmetros obtidos no DIALux para os corredores de circulagdo.

2 43 120 182,7 609 0,30 1,36

Para espaco tipo, em que o valor de Em de referéncia é de 100 lux o valor limite especificado
de W/m? é de 2, sendo que se obteve um valor inferior. O valor de Em possivel encontra-se no

limite superior da tolerancia de 20% (120 lux) para espagos com este valor de referéncia.

k B(2)9 4 F B()d 4
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Figura 9.8: Curvas isograficas do espago tipo circula¢des
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Esta proposta conta com 2 lumindrias LED suspensas, da marca OM, modelo Tubo 50 Frost
Pendant (referéncia 42338), cuja poténcia é de 43W. Apresentam um valor de 7c de 4000K e 80
de Ra. O fluxo luminoso é de 5640 Im e o rendimento luminoso de 131,2 Im/W.

9.3.4.6 Biblioteca

O valor de Em nestes espacos pode estar compreendido entre os 300 e os 500 lux, sendo
que o valor medido no local foi de 240,58, encontrando-se este espago iluminado abaixo das
necessidades de iluminacgdo para a sua utilizacdo. O sistema atual é constituido por 11 lumindrias
de lampada fluorescente de 54W.

A tabela 9.24 apresenta os pardmetros dimensionados para o sistema LED neste espaco.

Tabela 9.24: Parametros obtidos no DIALux para a biblioteca.

9 43 301 276 575 0,48 3,77

Atingiu-se um valor de Em de 301 lux dentro da gama de referéncia e o valor de W/m? obtido

também respeita o limite.

1=

Figura 9.9: Curvas isograficas do espago tipo biblioteca

Neste espaco € proposta a instalacdo de 9 lumindrias LED OM do modelo Tubo 50 Frost

saliente de 43W j4 referido acima.
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9.3.4.7 Secretaria

O sistema atual deste espaco conta com 10 lumindrias de lampadas fluorescentes de 80W,
tendo sido obtido o valor de 543 lux de Em no local, estando portanto dentro dos valores toleraveis,
sendo que, o valor de referéncia para este tipo de espaco € de 500 lux. Apresenta-se na tabela 9.25
os pardmetros dimensionados para o sistema LED. Note-se que, como ja referido, para espagos

com valor de referéncia de 500 lux o limite de poténcia é de 10 W/m?.

Tabela 9.25: ParAmetros obtidos no DIALux para a Secretaria.

12 43 538 366 686 0,53 5,83
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Figura 9.10: Curvas isograficas do espago tipo secretaria

As lumindrias LED propostas para este espago sdo as Tubo 50 Frost salientes de 43W da OM,
perfazendo um total de 12.

9.3.4.8 Loja

Este espaco possui um valor de referéncia de 300 lux para Em, sendo que no local se veri-
fica um nivel de iluminacdo de 307,17, estando portanto a respeitar o valor normalizado. Estdo
instaladas 9 lumindrias de lampada fluorescente de 8OW.

Apresenta-se na tabela 9.26 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.26: Parametros obtidos no DIALux para a Loja.

4 43 308 166 448 0,37 3,27
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Figura 9.11: Curvas isogréficas do espaco tipo Loja

A proposta conta com 4 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43 W.

9.3.4.9 Sala de Trabalho de Diretores de Turma

O sistema atual deste espaco € constituido por 12 luminarias de 1ampada fluorescente de 80W,
sendo que o seu nivel de iluminacdo de referéncia € 500 Iux. O valor medido no local foi de
489 lux, um pouco abaixo do nivel de referéncia, estando, no entanto, dentro do limite minimo
tolerdvel para o tipo de utilizagdo deste espaco (400 lux).

Apresenta-se na tabela 9.27 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.27: Parametros obtidos no DIALux para a sala de trabalho de DT.

8 43 572 418 683 0,61 6,4

A proposta conta com 8 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.
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Figura 9.12: Curvas isogréficas do espaco tipo sala de trabalho de DT

9.3.4.10 Sala de Projeto Tipo 1

Nas instalacdes da escola existem espagos distintos destinados ao mesmo fim, sendo ele o de
projeto, sendo por isso divididos em diferentes tipos, sendo este o primeiro deles. As salas de
projeto de tipo 1 contam com um sistema atual de 20 lumindrias de lampadas fluorescentes de
80W. O nivel iluminacao de referéncia é de 500 lux, sendo que o registado no local foi de 547,2
lux, estando, portanto, dentro do limite tolerdvel superior.

Apresenta-se na tabela 9.28 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.28: Parametros obtidos no DIALux para a sala de projeto tipo 1

12 43 509 377 633 0,60 5,32

A proposta conta com 12 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.
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Figura 9.13: Curvas isogrificas do espago tipo sala de projeto tipo 1

9.34.11 Sala de Projeto Tipo 2

O sistema atual da sala de projeto tipo 2 é constituido por 15 lumindrias de 1ampadas fluores-
centes de 80W. O nivel de iluminagdo de referéncia é também de 500 lux. O valor medido foi de
744 lux, bem acima do valor toleravel.

Apresenta-se na tabela 9.29 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.29: Pardmetros obtidos no DIALux para a sala de projeto tipo 2

10 43 512 343 627 0,55 5,39

Figura 9.14: Curvas isograficas do espago tipo sala de projeto tipo 2

A proposta conta com 10 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.
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9.3.4.12 Sala de Aula Tipo 1

Também para as salas de aula existem espagos distintos com essa fungdo. Assim, primeira-
mente tem-se o espago tipo designado por sala de aula tipo 1, cujo sistema de iluminagdo atual
conta com 9 lumindrias de lampadas fluorescentes de 80W. O nivel de ilumina¢do medido foi de
532 lux, sendo que para este espaco tipo o valor de referéncia é de 500 lux.

Apresenta-se na tabela 9.30 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.30: Parametros obtidos no DIALux para a sala de aula tipo 1

8 43 578 358 716 0,50 6,38
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Figura 9.15: Curvas isograficas do espago tipo sala de aula tipo 1

A proposta conta com 8§ lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.

9.3.4.13 Sala de Aula Tipo 2

Espaco cujo sistema de iluminagdo € constituido por 9 lumindrias de l1ampada fluorescente de
80W, difere do espaco anterior na drea e formato, tendo sido medidos 540 lux no local, sendo o
valor de referéncia 500 lux.

Apresenta-se na tabela 9.31 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.
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Tabela 9.31: Pardmetros obtidos no DIALux para a sala de aula tipo 2

8 43 504 318 634 0,50 5,56

Figura 9.16: Curvas isograficas do espago tipo sala de aula tipo 2

A proposta conta com 8 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.

9.3.4.14 Sala de Desenho com Cavaletes

O nivel de iluminagdo medido no local para este espaco tipo foi de 769 lux, estando bem acima
do valor de referéncia de 500 lux e da sua tolerancia. Assim a redugdo de poténcia pode ser uma
solucdo vidvel. O sistema de iluminacio atual neste espaco tipo consiste em 21 lumindrias de
lampada fluorescente de 80W.

Apresenta-se na tabela 9.32 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.32: Parametros obtidos no DIALux para a sala de desenho com cavaletes

15 43 500 116 671 0,17 4,48

A proposta conta com 15 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.
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Figura 9.17: Curvas isogrificas do espago tipo sala de desenho com cavaletes

9.3.4.15 Sala de Desenho com Estiradores

Outro espaco com nivel de iluminagdo de referéncia de 500 lux apresenta, no local, um valor
real de 491,5 lux, ligeiramente abaixo do de referéncia, mas aceitdvel. Neste caso, o sistema atual

conta com 18 lumindrias de lampadas fluorescentes de 8OW.

Apresenta-se na tabela 9.33 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.33: Pardmetros obtidos no DIALux para a sala de desenho com estiradores

10 58 514 337 667 0,51 5,37
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Figura 9.18: Curvas isogrificas do espaco tipo sala de desenho com estiradores
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A proposta conta com 10 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 58W (referéncia 42198)
com Tc de 4000 K e Ra de 80. O fluxo luminoso é de 7520 Im e o rendimento luminoso de 129,7
Im/W.

9.3.4.16 Sala de Geometria

Espaco tipo com nivel de iluminacdo de referéncia de 500 lux apresenta, no local, um valor
real de 531 lux. Neste caso, o sistema atual conta com 15 lumindrias de 1ampadas fluorescentes de
80W.

Apresenta-se na tabela 9.34 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.34: Parametros obtidos no DIALux para a sala de geometria

10 58 521 319 643 0,50 5,39
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Figura 9.19: Curvas isograficas do espago tipo sala de geometria

A proposta conta com 10 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.

9.3.4.17 Oficina Tipo 1

Tal como para as salas de aula e de projeto, as oficinas foram divididas em espacos tipo distin-
tos consoante as suas caracteristicas. Assim sendo, o primeiro ¢ a oficina tipo 1, espaco cujo nivel
de iluminagao de referéncia € de 500 lux apresentando, no local, um valor real acima do aceitavel,
de 755 lux. Neste caso, o sistema atual conta com 20 lumindrias de lampadas fluorescentes de

80W.

Apresenta-se na tabela 9.35 os parametros dimensionados para o sistema LED.
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Tabela 9.35: Pardmetros obtidos no DIALux para oficina tipo 1

19 43 522 442,68 868 0,65 3,85

{45

Figura 9.20: Curvas isograficas do espago tipo oficina tipo 1

A proposta conta com 19 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost suspensa de 43W, ji referida
acima.
9.3.4.18 Oficina Tipo 2

A oficina tipo 2 tem também como referéncia 500 lux, apresentando, no local, um valor real
de 743 lux, bastante acima dos 500 lux de referéncia. Neste caso, o sistema atual conta com 16
luminarias de 1dmpadas fluorescentes de 80W.

Apresenta-se na tabela 9.36 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.36: Parametros obtidos no DIALux para oficina tipo 2

15 43 505 271 768 0,35 4,98

A proposta conta com 15 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost suspensa de 43W.
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Figura 9.21: Curvas isogréficas do espaco tipo oficina tipo 2

9.3.4.19 Laboratorios

Espaco tipo com nivel de iluminacio de referéncia de 500 lux apresenta, no local, um valor
real de 556 lux. Neste caso, o sistema atual conta com 15 lumindrias de Iampadas fluorescentes de
SOW.

Apresenta-se na tabela 9.37 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.37: Pardmetros obtidos no DIALux para os laboratérios

10 43 501 319 613 0,52 5,39
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Figura 9.22: curvas isograficas do espago tipo laboratérios

A proposta conta com 10 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.
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9.3.4.20 Laboratorio de Informatica

Espaco tipo com nivel de iluminacdo de referéncia de 300 lux apresenta, no local, um valor
real de 202,75 lux. Este valor encontra-se abaixo da tolerincia minima para as necessidades de

iluminagao deste tipo de espaco. Neste caso, o sistema atual conta com 6 lumindrias de lampadas

fluorescentes de SOW.
Apresenta-se na tabela 9.38 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.38: Parametros obtidos no DIALux para o laboratério de informatica

4 43 308 170 448 0,38 3,21

=

Figura 9.23: Curvas isograficas do espago tipo laboratério de informatica

A proposta conta com 4 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.

9.3.4.21 Gabinetes Administrativos

Espaco tipo com nivel de iluminac¢do de referéncia de 500 lux apresenta, no local, um valor

real de 522 lux. Neste caso, o sistema atual conta com 2 lumindrias de 1ampadas fluorescentes de

49W.
Apresenta-se na tabela 9.39 os pardmetros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.39: Pardmetros obtidos no DIALux para os gabinetes administrativos

2 43 508 348 619 0,56 7,44
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Figura 9.24: Curvas isogréficas do espaco tipo gabinetes administrativos

A proposta conta com 2 luminérias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43 W.

9.3.4.22 Gabinetes de Atividades

80W.

Espaco tipo com nivel de iluminacdo de referéncia de 500 lux apresenta, no local, um valor
real de 769 lux. Neste caso, o sistema atual conta com 4 lumindarias de ldmpadas fluorescentes de

Apresenta-se na tabela 9.40 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.40: Parametros obtidos no DIALux para os gabinetes de atividades

43 545 381 643 0,59

7,03

=]

Figura 9.25: Curvas isogréficas do espago tipo gabinetes de atividades

A proposta conta com 4 lumindrias da OM, Tubo 50 Frost saliente de 43W.
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9.3.4.23 Gabinetes Tipo 1

Os gabinetes de apoio, foram também eles divididos em espagos tipo distintos consoante as
suas caracteristicas. Assim sendo o gabinete tipo 1 € um espago cujo nivel de iluminacdo de
referéncia é de 300 lux apresentando, no local, um valor real de 265,92 lux. Este valor encontra-se
abaixo do valor de referéncia embora se situe acima do valor minimo de tolerancia. Neste caso, o

sistema atual conta com 1 lumindria de lampada fluorescente de 8OW.

Apresenta-se na tabela 9.41 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.41: Parametros obtidos no DIALux para o gabinete tipo 1

1 43 300 3819 1273 0,3 2,33

Figura 9.26: Curvas isograficas do espaco tipo gabinete tipo 1

A proposta conta com 1 lumindria da OM, Tubo 50 Frost suspensa de 43W.

9.3.4.24 Gabinetes Tipo 2

O gabinete tipo 2, também com nivel de iluminagdo de referéncia de 300 lux, apresenta, no
local, um valor real de 280,92 lux. Este valor encontra-se abaixo do valor de referéncia embora se
situe acima do valor minimo de tolerancia. Neste caso, o sistema atual conta com 2 luminarias de

lampadas fluorescentes de 8OW.

Apresenta-se na tabela 9.42 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.42: Pardmetros obtidos no DIALux para o gabinete tipo 2

2 43 300 446,95 1277 0,35 2,43
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Figura 9.27: Curvas isograficas do espago tipo gabinete tipo 2

A proposta conta com 2 lumindria da OM, Tubo 50 Frost suspensa de 43W.

9.3.4.25 Gabinetes Tipo 3

O gabinete tipo 3, também com nivel de iluminacdo de referéncia é de 300 lux, apresenta, no
local, um valor real de 285,53 lux. Este valor encontra-se abaixo do valor de referéncia embora se
situe acima do valor minimo de tolerancia. Neste caso, o sistema atual conta com 3 luminarias de
lampadas fluorescentes de 8OW.

Apresenta-se na tabela 9.43 os parametros dimensionados para o sistema LED.

Tabela 9.43: Pardmetros obtidos no DIALux para o gabinete tipo 3

3 43 300 260 1300 0,2 2,44
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Figura 9.28: curvas isogréficas do espaco tipo gabinete tipo 3
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A proposta conta com 3 lumindria da OM, Tubo 50 Frost suspensa de 43W.
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9.3.4.26 Reducao de Poténcia com Implementacao das Solucoes LED

Através da implementacgdo do sistema LED, substituindo as lumindrias existentes serd possivel
obter uma redugdo da poténcia instalada no local e, por conseguinte, dos consumos. Na tabela 9.44
é possivel observar as poténcias instaladas atual e com a solu¢do LED por espaco tipo individual,
bem como, as mesmas poténcias, mas englobando ja todos os espacos da escola. Pode ser também
observada a redugdo de poténcia por espago e a reducio total obtida. Como se pode observar, é

obtida uma reducgao de 44,645 kW de poténcia instalada face ao sistema atual.

Tabela 9.44: Reducdo de Poténcia com implementacio da solucdo LED

Refeitdrio 1 640 387 253 253
Ginasio 1 4374 1204 3170 3170
Balnedrio 2 392 232 80 160
I.5. 12 3360 1260 175 2100
Circulagio 12 4116 1032 257 3084
Biblioteca 1 594 387 207 207
Secretaria 1 200 516 284 284
Loja 2 1440 344 545 1096
Sala de Trabalho DT 1 960 344 616 616
Sala Projeto - Tipo 1 7 11200 3612 1084 7588
Sala Projeto - Tipo 2 2 2400 860 770 1540
Saladeaula-Tipo1l 9 6480 3096 376 3384
Sala de aula - Tipo 2 7 5040 2408 376 2632
Sala de Desenho Cavaletes 2 3360 1290 1035 2070
Sala de Desenho Estiradores 4 5760 2320 860 3440
Sala Geometria 4 4800 1720 770 3080
Oficina - Tipo 1 5 8000 A085 783 3915
COficina - Tipo 2 4 5120 2580 635 2540
Laboratorios 2 2400 860 770 1540
Laboratorio de Informatica 1 480 172 308 308
Gabinetes Administrativos 7 636 602 12 24
Gabinetes de Atividades 7 2240 1204 145 1036
Gabinete - Tipo 1 2 160 86 37 74
Gabinete - Tipo 2 3 480 258 74 222
Gabinete - Tipo 3 2 480 258 111 222
75762 31117 44645

9.3.5 Solugao 2: Combinada

Na solucéo 2, como ja referido, serd estudado uma solucio mista de reducdo de poténcia das
lampadas fluorescentes TS5 e mudanga de lumindrias para LED. Para isso definiu-se um critério
de decisdo sobre que espagos intervencionar, e que estratégia utilizar. Assim, os locais onde o
nivel de iluminacdo for consideravelmente superior ao valor de referéncia sdo elegiveis para o
método de reducio de poténcia. Os espacgos tipo onde, nesta solugdo, serd analisada a mudanca
para LED (solug@o técnica a utilizar serd a mesma que a dimensionada para a solucdo 1, para o
espaco respetivo), sdo aqueles onde se verifiquem grandes consumos e custos, e longo periodo
de utiliza¢do. Assim sendo, alguns dos espacos onde serd proposta a tecnologia LED poderdo

simultaneamente ser elegiveis para reducdo de poténcia.
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Uma vez que nio foi possivel a simulagdo do sistema real de iluminacdo da EASR, por motivos
ja referidos, recorreu-se a relagdo entre lumens e poténcia para determinar a reducgao possivel, que

respeite os niveis de iluminagdo indicados.

Tabela 9.45: Correspondéncia entre lumens e poténcia das lampadas

80 4800 | 60
58 3480 | 60
54 3240 | 60
49 2940 | 60
28 1680 | 60
24 1440 | 60
21 1260 | 60
14 840 60

Atendendo aos valores medidos no local para a iluminincia média nos diferentes espagos tipo,
propde-se a redugdo de poténcia nas salas descriminadas na tabela 9.46.

Tabela 9.46: Espacos tipo propostos para reducdo de poténcia

LS. 462 200

Sala de Desenho com Cavaletes 769 500
Refeitério 305 200

Gabinete de Atividades 769 500
Sala de Projeto Tipo 2 744 500
Oficina Tipo 1 755 500

Oficina Tipo 2 743 500
Circulagio 242 100

Apresenta-se, de seguida, a poténcia das ldmpadas atual e respetiva proposta de reducio, bem

como, os niveis de iluminacdo atingidos.

Tabela 9.47: Proposta de Redugdo de Poténcia e niveis de iluminagdo obtidos

LS. 28 14 231

Sala de Desenho com Cavaletes 80 54 519
Refeitério 80 54 206

Gabinete de Atividades 80 54 519
Sala de Projeto Tipo 2 80 54 502
Oficina Tipo 1 80 54 510

Oficina Tipo 2 80 54 502
Circulagdo 49 21 104
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Para alteracdo para LED propdem-se os espacos tipo da tabela 9.48 O Projeto LED a utilizar

é o mesmo que foi dimensionado para a solucdo 1 para estes espagos.

Tabela 9.48: Espacos tipo propostos para alteracdo para LED

Espaco Tipo Consumo Atual (kWh) | Custo Atual (€)
Gindsio 8870,5 500,67
Sala de Desenho com Estiradores 2920,3 164,83
Sala de Projeto Tipo 1 3244.8 183,14
Loja 2185,9 123,38

9.3.6 Solucao 3: Reducio de Poténcia

Na solugdo 3, serd apenas utilizado o método de redugdo de poténcia das 1ampadas fluores-
centes instaladas. Os espagos a intervencionar sdo os mesmos aos quais se aplicou reducgdo de

poténcia na solucdo 2 (Tabela 9.46).

9.3.7 Analise Economica

De modo a avaliar se o investimento inerente a qualquer alterag@o no sistema de iluminagao
atual € vidvel, importa realizar uma analise econémica. Deve ser determinado o tempo de retorno
das propostas de alteragdo de modo a analisar a sua viabilidade.

Para determinar o tempo de retorno € necessario calcular diferentes pardmetros:

* A poténcia total a considerar é determinada pela poténcia de cada 1ampada e pelo niimero

de lampadas instaladas:

Potencia jampada individuat (W) X nr de lampadas
1000

Potencia 1orq1 (KWh) = 9.3)

* O consumo anual é calculado multiplicando a poténcia total instalada pelo niimero de horas

em que a instalag@o se encontra em utilizacao no espaco de um ano:

Consumogy,q (KkWh) = Potencia poq1 (K€Wh) X nr de horas/ano 9.4)

* Tendo o valor do consumo anual, € possivel determinar o custo anual, bastando multiplicar

o prego de energia por kWh pelo consumo anual obtido:

Custognua (euros) = Consumognuqa (kWh) x Preco (euros/kWh) 9.5)

* Qutro parametro a determinar € a poupanca anual, obtida subtraindo o custo anual da solucio

proposta ao custo anual do sistema atual:

Poupancagpq (euros) = Custoaal arual(€uros) — Custo anualyovg Soiucao(€uros) — (9.6)
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* O investimento é determinado multiplicando o preco unitdrio de cada lumindria (ao qual se

soma o custo de instalagdo) pelo nimero de lumindrias constantes na proposta.

Investimento (euros) = NTluminarias proposta X (Cusroinstalacao + Cuszoaquisicao) (97)

Com os parametros acima descritos determinados &, entdo, possivel calcular o tempo de re-

torno, em anos. Este é obtido dividindo o investimento pela poupanca anual.

Investimento (euros)

Retorno (anos) = (9.8)

Poupanca anual (euros)

Proceder-se-4 a andlise econdmica de todas as solucdes apresentadas, de modo a avaliar a sua

viabilidade.

9.3.7.1 Analise Econémica da Solucao 1

Realiza-se entdo, em primeiro lugar, a anilise econémica da primeira solucio, que consiste
na mudanga total do sistema para lumindrias LED. Alguns dos valores que serdo determinados
poderdo ser necessarios, também na andlise da segunda solucgao.

Para determinar o nimero de horas por ano em que cada espago tem o seu sistema de ilumi-
nacdo em utilizacdo, atendeu-se ao tipo de utilizacdo a que estdo sujeitos, ao hordrio letivo e ao
nimero de dias tteis (retirando fins de semana, férias e feriados consoante o espago tipo em ques-
tdao). Considerou-se um periodo didrio de utilizag@o das instalacdes da escola de 12h (das 08h00

as 20h00). Assim obtiveram-se os valores apresentados na tabela 9.49.

Tabela 9.49: Numero de horas de utilizacdo de cada espago tipo

Espaco horas/ano Espaco horas/ano
Refeitério 3036 Sala de Desenho Cavaletes 2028
Gindsio 2028 Sala de Desenho Estiradores 2028
Balneério 2028 Sala Geometria 2028
LS. 3036 Oficina - Tipo 1 2028
Circulacdo 3036 Oficina - Tipo 2 2028
Biblioteca 2028 Laboratérios 2028
Secretaria 2760 Laboratério de Informatica 2028
Loja/Papelaria 3036 Gabinetes Administrativos 3036
Sala de Trabalho DT 2028 Gabinetes de Atividades 2028
Sala Projeto - Tipo 1 2028 Gabinete - Tipo 1 2028
Sala Projeto - Tipo 2 2028 Gabinete - Tipo 2 2028
Sala de aula - Tipo 1 2028 Gabinete - Tipo 3 2028

Sala de aula - Tipo 2 2028

Determina-se de seguida o consumo anual e o custo anual. O preco de energia é determinado
de forma ponderada, tendo em conta o ndmero de horas de cada periodo hordrio incluidas nas

horas consideradas de utilizagdo. Os valores unitarios dos precos de energia a ser aplicados sdo
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os respeitantes a tarifa otimizada que foi escolhida na sec¢do 9.2 (da comercializadora Energia
Simples). Assim sendo, constatando que, das 08h00 as 20h00, apensas se tem horas de ponta (3h

das 12h totais) e de cheia (9h das 12h totais), tem-se o seguinte preco ponderado:

0,056945 x 3+0,056275 x 9

=0,0564425
12 ’

9.9)

preco ponderado (euros/kWh) =

Os valores determinados para estes parametros em cada espaco tipo sdo apresentados nas
tabelas 9.50 e 9.51, para o sistema atual e o sistema apds implementagdo do sistema LED, respe-

tivamente.

Tabela 9.50: Consumo e Custo Anual de cada espago para o sistema atual de iluminacdo - Solucdo
1

Espaco Poténcia Total Atual | Consumo Anual B
(kWh) Atual (kWh)

Refeitdrio 0,64 1943,04 109,67 €
Gindsio 4,374 887047 500,67 €
Balneario 0,196 397,49 2241 €

I.5. 0,28 850,08 47,98 €

Circulagdo 0,343 1041,35 58,78 €
Biblioteca 0,594 1204,63 67,99 €
Secretaria 0,8 2208,00 124,63 €
Loja/Papelaria 0,72 2185,92 123,38€

Sala de Trabalho DT 0,96 1946,88 109,89 €
Sala Projeto-Tipo 1 1,6 3244,80 183,14 €
Sala Projeto - Tipo 2 1,2 2433,60 137,36€
Saladeaula-Tipol 0,72 1460,16 B242€
Salade aula-Tipo 2 0,72 1460,16 B2 42 £
Sala de Desenho Cavaletes 1,68 3407,04 192,30 €
Sala de Desenho Estiradores 1,44 2920,32 164,83 €
Sala Geometria 1,2 2433.60 137.36€
Oficina-Tipo 1 1,6 324480 183,14 €
Cficina - Tipo 2 1,28 2595,84 146,52 €
Laboratdrios 1,2 243360 137,36 €
Laboratdrio de Informatica 0,48 973,44 54,94 €
Gabinetes Administrativos 0,098 297,53 16,79 €
Gabinetes de Atividades 0,32 648,96 36,63 €
Gabinete - Tipo 1 0,08 162,24 9,16 €
Gabinete - Tipo 2 0,16 324,48 18,31 €
Gabinete - Tipo 3 0,24 486,72 2747 €
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Tabela 9.51: Consumo e Custo Anual de cada espaco - Solugdo 1

Espaco Poténcia Total Consumo Anual | Custo Anual
Solucdo (kWh) Solucdo(kWh) Solucdo
Refeitario 0,387 1174,93 66,32 £
Ginasio 1,204 244171 137,82 €
Balnedrio 0,116 235,25 13,28 €
1.5. 0,105 318,78 17,99 €
Circulagdo 0,086 261,10 14,74 €
Biblioteca 0,387 784,84 44 30 £
Secretaria 0,516 1424.,16 80,38 €
Loja/Papelaria 0,172 522,19 29,47 €
Sala de Trabalho DT 0,344 697,63 39,38 £
Sala Projeto - Tipo 1 0,516 1046,45 59,06 €
Sala Projeto - Tipo 2 0,43 872,04 49,22 £
Saladeaula-Tipo1l 0,344 697,63 39,38€
Sala de aula - Tipo 2 0,344 697,63 39,38 €
Sala de Desenho Cavaletes 0,645 1308,06 73,83 €
Sala de Desenho Estiradores 0,58 1176,24 66,39 €
Sala Geometria 0,43 872,04 49,22 €
Oficina- Tipo 1 0,817 1656,88 93,52 €
Oficina - Tipo 2 0,645 1308,06 73,83 €
Laboratdrios 0,43 872,04 49,22 £
Laboratdrio de Informatica 0,172 348,82 19,69 €
Gabinetes Administrativos 0,086 261,10 14,74 €
Gabinetes de Atividades 0,172 348,82 19,69 £
Gabinete - Tipo 1 0,043 87,20 4,92 £
Gabinete - Tipo 2 0,086 174,41 9,84 £
Gabinete - Tipo 3 0,129 261,61 14,77 €
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Como ja referido para determinar o investimento € necessario conhecer o custo de aquisi¢do

das lumindrias e o custo de instalacdo das mesmas. Os custos de aquisi¢do (IVA jé incluido) dos

diferentes modelos utilizados nos diversos espacos em estudo estdo presentes na tabela 9.52. As

Fichas Técnicas das luminarias poderdo ser consultadas no Anexo C.

Tabela 9.52: Custo de aquisicdo das luminarias LED

Marca Modelo Poténcia (W) | Preco (€)
OM Tubo 50 Frost Surface-mounted 43 251,904
oM Tubo 50 Frost Surface-mounted 58 333,945
oM Tubo 50 Frost Pendant 43 280,317
oM U60 Recessed 58 485,973
EEE TPHLN 35 257,193
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Para determinar os custos de instalagdo considerou-se o preco da méo de obra a 8 € por hora
e a duracdo de instalacdo de uma lumindria como sendo de 10 minutos. Assim, o custo variard
consoante o ndmero de lumindrias em cada espago sendo facilmente determinado.

Uma vez determinados o investimento e a poupanga anual € possivel, para cada espaco tipo,
conhecer o tempo de retorno do investimento na solucdo LED proposta. Estes dados podem ser

visualizados na tabela 9.53.

Tabela 9.53: Poupanca Anual, Investimento e Retorno para cada espaco tipo — Solugdo 1

Espaco Poupanga Anual (€] [Investimento (€) | Retorno (anos)
Refeitdrio 43,35 2279,14 22,57
Ginasio 362,80 F090,65 19,54
Balneério 9,16 574,61 106,43
I.5. 29,99 775,58 25,80
Circulagﬁu 44,04 563,30 12,79
Biblioteca 23,09 2279,14 96,19
Secretaria 44,24 3038,85 08,09
Luja!Papelaria 93,90 1012,95 10,79
Sala de Trabalho DT 70,51 2025,90 28,73
Sala Projeto - Tipo 1 124,08 3038,85 24,49
Sala Projeto - Tipo 2 828,14 2532,37 28,73
Salade aula-Tipo 1l 43,04 2025,90 47,07
Salade aula-Tipo 2 43,04 2025,90 47,07
Sala de Desenho Cavaletes 118,47 3798,56 32,06
Sala de Desenho Estiradores 95,44 3352,78 34,06
Sala Geometria 828,14 2532,37 28,73
Oficina- Tipo 1 89,63 5351,36 59,71
Oficina - Tipo 2 72,69 4224,76 28,12
Laboratdrios 88,14 2532,37 28,73
Laboratario de Informatica 35,26 1012,95 28,73
Gabinetes Administrativos 2,06 506,47 248,30
Gabinetes de Atividades 16,94 1012,95 59,79
Gabinete - Tipo 1 4,24 281,65 66,50
Gabinete - Tipo 2 8,47 563,30 66,50
Gabinete - Tipo 3 12,71 244,95 66,50

Pode ser também determinado o retorno do investimento global no sistema de iluminagao

LED. Na tabela 9.54 € visivel o resultado dessa analise.
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Tabela 9.54: Anélise economica global da solugdo 1

Analise Econémica Global

Consumo Anual Atual(kWh) 164554,87
Consumo Anual Solucdo (kWh) 67136,99
Custo Anual Atual 9 287,89 €
Custo Anual Solugdo 3789,38 €
Poupanca anual 5498,51 €
Investimento 190 956,72 €
Retorno (anos) 34,73

Como se pode concluir, a mudanga para lumindrias LED permite reduzir grandemente a po-
téncia, diminuindo consideravelmente o consumo anual. A poupanca anual € por isso elevada. No
entanto, o investimento que é necessario realizar, nomeadamente, o avultado custo de aquisi¢io
das lumindrias conduz a um tempo de retorno alargado. Tendo isso em conta, constata-se que a

solugdo 1 (solugdo LED) ndo é vidvel.

9.3.7.2 Anailise Econémica da Solucio 2

Neste ponto, analisar-se-4 o retorno da solu¢do combinada de redugdo de poténcia e alteragdo
de lumindrias para LED.

Procede-se do mesmo modo da andlise econémica da solucdo 1, determinando-se as poténcias
totais e custos anuais (atual e da soluc¢do), de modo a concluir o valor da poupanca anual. O preco
aplicado é o preco ponderado determinado através da expressdo 9.9. Para o célculo do investi-
mento, considerou-se que o preco de cada ldmpada fluorescente TS, adquirida para substituicdo, é
de 2 €, e para os espagos com substituicao de lumindrias LED, consideraram-se os precos patentes
na tabela 9.52.

Importa referir que a poupanga calculada nesta andlise serd a poupanga total relativa ao sis-
tema de iluminacdo, uma vez que os espago tipo nao referidos nesta solu¢do permanecerdao com o
sistema atual.

Assim, apresentam-se os valores relativos ao sistema atual (tabela 9.55) e a solucdo 2 (ta-
bela 9.56)
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Tabela 9.55: Consumo e Custo Anual Atuais de cada espago — Solugdo 2

Espaco Poténcia Total Atual | Consumo Anual T
{kWh) Atual (kWh)

I.5. 0,28 230,08 A7 98 €
Sala de Desenho Cavaletes 1,68 3407,04 192,30 €
Refeitdrio 0,64 1943,04 109,67 €
Gabinetes de Atividades 0,32 648,96 30,03 €
Sala Projeto - Tipo 2 1,2 2433,60 137,36 €
Oficina-Tipo 1 1.6 324480 183,14 €
Oficina - Tipo 2 1,28 2595,84 146,52 €
Circulagao 0,343 1041,35 58,78 €
Ginasio 4,374 887047 500,67 €
Sala de Desenho Estiradores 1,44 2920,32 164,83 €
Sala Projeto- Tipo 1 1.6 3244,80 183,14 €
Loja/Papelaria 0,72 2185,92 123,38 €

Tabela 9.56: Consumo e Custo Anual da Solucdo de cada espaco — Solugdo 2

Espaco Poténcia Total Consumo Anual | Custo Anual
Solucdo (kWh) Solucdo(kWh) Solucdo
1.5. 0,14 425,04 23,99 €
Sala de Desenho Cavaletes 1,134 2299,75 129,80 €
Refeitdrio 0,432 1311,55 74,03 €
Gabinetes de Atividades 0,216 438,05 2472 €
Sala Projeto - Tipo 2 0,81 1642,68 92,72 €
Oficina - Tipo 1 1,08 2190,24 123,62 €
Oficina - Tipo 2 0,864 1752,19 98,90 €
Circulagdo 0,147 446,29 25,19 €
Ginasio 1,204 2441.71 137,82 €
Sala de Desenho Estiradores 0,58 1176,24 66,39 €
Sala Projeto - Tipo 1 0,516 1046,45 59,06 €
Loja/Papelaria 0,172 522,19 29,47 €

Observando a tabela 9.57, constata-se que a generalidade dos espacos em que se propde redu-
¢do de poténcia, apresentam um tempo de retorno de cerca de 1 ano. As solu¢des LED, como ja

referido, sdo mais dispendiosas e apresentam periodo de retorno mais alargado.
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Tabela 9.57: Poupanca Anual, Investimento e Retorno para cada espaco tipo — Solugdo 2

Espago Poupanca Anual (€) | Investimento (€] | Retorno (anos)
I.5. 23,99 24,00 1,00
Sala de Desenho Cavaletes 62,50 62,00 0,99
Refeitdrio 35,64 28,00 0,79
Gabinetes de Atividades 11,90 13,33 1,12
Sala Projeto - Tipo 2 44,64 43,33 0,97
Oficina - Tipo 1 29,52 65,33 1,10
Oficina - Tipo 2 47,62 52,00 1,09
Circulagﬁu 33,59 16,67 0,50
Gindsio 362,80 37773 15,91
Sala de Desenho Estiradores 95,44 2728,33 27,72
Sala Projeto - Tipo 1 124,08 2473,60 19,94
Luja!Papelaria 93,90 824,53 8,78
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Determina-se agora o retorno global da solucdo 2, cujo valor se situa em cerca de 11 anos e 4

meses.

Tabela 9.58: Andlise economica global da solugdo 2

Anélise Econdmica Global
Consumo Anual Atual(kWh) 115108,73
Consumo Anual Soluciao (kWh) 57180,50
Custo Anual Atual 6.497,02 €
Custo Anual Solucao 322741 €
Poupanca anual 3.269,61 €
Investimento 37.004,00 €
Retorno (anos) 11,32

No computo geral, a solug@o 2, permite uma poupanga anual de 3.269,61 €

9.3.7.3 Analise Econémica da Solucao 3

O periodo de retorno para cada espaco tipo incluido nesta solugdo foi ja determinado e apre-

sentado na tabela 9.57, tratando-se dos espacos em que se reduz a poténcia das lampadas TS5 (ta-

bela 9.46), visto a solucéo 3 se tratar de aplicar apenas o método de redugao de poténcia. Assim,

serd apresentado apenas o periodo de retorno do investimento global com a aplicag@o da solug@o.
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Tabela 9.59: Andlise economica global da solugdo 3

Analise Economica Global

Consumo Anual Atual(kWh) 67471,54
Consumo Anual Soluciao (kWh) | 41664,31
Custo Anual Atual 3.808,26 €
Custo Anual Solugao 2.351,64 €
Poupanca anual 1.456,62 €
Investimento 1.354,67 €
Retorno (anos) 0,93

Esta solucdo permite uma poupanca anual de 1.456,62 € com um retorno de pouco menos de

1 ano. Assim sendo, torna-se viavel.

9.3.7.4 Comparacao de Solucoes de Iluminacao

Apesar das consideracdes j4 tecidas sobre cada uma das solucdes e sua viabilidade econdémica,
realizou-se uma comparacao entre elas, considerando o investimento global, de modo a perceber

qual seréd a mais vantajosa.

Tabela 9.60: Comparacao entre as diferentes solucdes de iluminacio

Solugio Reducdo do Investimento | Poupanca anual | Retorno
Consumo (kKWh) (€) (€) {anos)
Solugdo 1 97417.88 190.956,72 € 5.498,51€ 34,73
Solugdo 2 57928,22 37.004,00 3.269,61 € 11,32
Solugio 3 25807,22 1.354,67 1.456,62 € 0,93

Analisando a tabela, facilmente se percebe que a solucdo 1 presenta maior redugdo de con-
sumos € maiores poupancas anuais que as restantes. Porém, o seu investimento ¢ muito superior
pelo que o seu periodo de retorno € o mais alargado entre as 3 solugdes, tanto que torna a solucao
invidvel. A solucdo 2, apesar de apresentar boas poupangas e reducdes considerdveis de consumo,
possui um tempo de retorno ainda pouco vidvel.

A solucdo 3, sendo a que apresenta menores valores de poupanca e de redu¢cdo de consumo,
apresenta também um investimento reduzido, gerando retorno ao fim de cerca de um ano.

Conclui-se, assim, que a solug¢do de apenas reducdo de poténcia das 1dmpadas fluorescentes

TS5 € a mais vantajosa, pelo que se propde a sua aplicagdo.
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9.3.8 Estudo de Implementacio de Sistemas de Gestiao por Detecao Automatica

Sistemas deste tipo sdo tteis em situacdes onde a circulacdo ou presenga de pessoas é incons-
tante ou escassa. E ttil também onde a instalacdo de interruptores manuais nao seja a solu¢do mais

indicada.

Atualmente, na EASR apenas sdo utilizados equipamentos de detecdo automdtica nas I.S.
Torna-se, assim, relevante a andlise da viabilidade de implementagdo destes sistemas nos restantes
espacos tipo.

Analisando os diferentes espacos da escola quanto ao seu tipo e perfil de utilizacdo, facilmente
se percebe que nio se justifica a instalagdo destes sistemas nas zonas técnicas, uma vez que apenas
os técnicos responsdveis as utilizam, sendo que o tempo de retorno € alargado devido a escassa
utilizacdo do sistema no espaco. A utilizagcdo de sensores de luminosidade neste tipo de espago
na EASR também nao € viavel pois a inexisténcia de janelas obriga a utilizacdo da iluminagdo
artificial.

Em todos os espagos tipo que se destinam a atividades letivas, em que existam janelas, seria
possivel a instalacdo de sensores de luminosidade. No entanto, para isso os circuitos de iluminacao
teriam de ser divididos paralelamente as janelas para permitir o desligamento das fileiras mais
préximas quando a iluminagdo natural colmatasse as necessidades de iluminacdo do espaco. Na
escola, os circuitos de iluminac¢do encontram-se divididos, mas ndo paralelamente as janelas, o que
retiraria eficdcia ao sensor a instalar. Assim sendo, o estudo de implementacdo deste equipamento
implicaria um estudo para cada espago tipo, com alteragdo de circuitos de iluminacdo. Tal ndo

serd abordado no presente trabalho.

Em espacos como Refeitério e a Biblioteca, o sistema de iluminacdo encontra-se ligado em
permanéncia durante o periodo de utilizacdo sendo o sistema desligado manualmente, pelo que
ndo se justifica a instalacdo de qualquer sensor de detecdo automdtica. O mesmo acontece para

espacos com fim destinado a postos de trabalho de docente e pessoal.

Nos corredores de circulagdo a implementagao seria vantajosa, visto ser uma zona de presenca
e circulacdo descontinua de pessoas e, com base nas medi¢cdes de iluminancia realizadas no local,
se verificar um nivel de iluminancia média acima do valor de referéncia. Em grande parte deles, a

iluminag¢do natural poderd assegurar os niveis exigidos ou parte deles.

Assim sendo, € proposta a utilizagdo de um sensor de luminosidade que permite também o
funcionamento como detetor de presenca, desligando, automaticamente, os circuitos de ilumina-
cdo. Propde-se a utilizagdo do detetor CIRCUMAT PRO CR, da marca Orbis. Este equipamento,
quando instalado a 3,5 metros de altura possui um alcance a rondar os 30 metros de didmetro. A
montagem ¢ facilitada pela possibilidade de ser realizada a superficie através de base de encaixe.

Importa realizar a anélise econdémica a implementacio destes equipamentos. O seu preco uni-
tirio é de 73 €, sendo que se deseja instalar uma unidade em 12 espacos de circulacdo. Isto
conduz a um investimento de 876 €. Analisar-se-4 a viabilidade da implementacdo destes equipa-
mentos para dois cendrios: instalagdo dos sensores sem aplicar a redugdo de poténcia proposta, e

instalacdo dos mesmos juntamente com a redugdo de poténcia.
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Tabela 9.61: Andlise econémica da implementacdo de sensores CIRCUMAT PRO CR sem redu-
¢ao de poténcia

Analise Economica — Apenas Sensores
Investimento 876,00 €
Consumo atual (kWh) 12.496,18
Consumo Novo (kWh) 4.998,47
Poupanca anual 423,19 €
Retorno (anos) 2,07

Observa-se que o tempo de retorno para este investimento, sem aplicagdo da solu¢do 3, ronda

0S 2 anos.

Tabela 9.62: Andlise econémica da implementacdo de sensores CIRCUMAT PRO CR com redu-
¢do de poténcia

Analise Econémica — Sensores e Reducio
Investimento 892,00 €
Consumo atual (kWh) 12.496,18
Consumo Novo (kWh) 2.142,20
Poupanca anual 584,40 €
Retorno (anos) 1,53

A aplicagdo dos sensores em conjunto com a redugdo de poténcia possui um tempo de retorno

de sensivelmente 1 ano e meio.

Assim, a instalag@o destes sensores € vidvel em qualquer dos dois cendrios, tendo um retorno

de investimento mais rapido se aplicado sobre a reducgao de poténcia das lampadas T5.

9.4 Sistema Fotovoltaico

Atualmente a EASR conta com um sistema FV instalado, com um total de 96 painéis, perfa-
zendo um total de 24kW. Nesta sec¢ao serd realizado o estudo de duas solugdes de sistemas FV,
de modo a perceber se a instalag@o atual € a mais rentdvel ou serd possivel otimizar o sistema.

As duas solugdes em estudo serdo:

* Unidade de Produc¢do em Autoconsumo (UPAC): producdo de energia elétrica para consumo

préprio da instalag@o, sendo o excedente injetado na rede;

* Unidade de Pequena Producdo (UPP): toda a energia produzida é vendida a rede;

Os regulamento e regras para a instalacdo de ambas as solucdes constam do DL n°® 153/2014
de 20 de Outubro. [74]
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9.4.1 Localizacao e Avaliacao do Recurso Solar

A escola localiza-se nas coordenadas 41,1586°N, 8,5949°W. A drea da escola selecionada para
a instalacdo do sistema foi a cobertura do Bloco B (figura 9.29), visto ser o espaco mais amplo
disponivel, contabilizando 1750 m? de 4rea plana. Este local possui ja um sistema solar térmico
instalado, pelo que o espaco ocupado por este serd tido em conta do dimensionamento do sistema
FV.

Figura 9.29: Imagem do local de instalagdo e da EASR

E fundamental avaliar a viabilidade de uma instalacdo deste tipo, sendo necessdrio realizar o
estudo e caraterizacdo do recurso solar no local. Nesse sentido recorreu-se ao software PVGIS
(Photovoltaic Geographical information System), que recorre dados meteorolégicos recolhidos
para cada local.

Através do programa € possivel determinar a inclinacdo 6tima dos painéis (35°) e o desvio
relativo ao azimute (-2°). Uma vez que ndo serdo instalados sistemas de seguimento, devido aos
seus custos de instalagdo e manutencio elevados, importa instalar os painéis com a inclinagéo fixa
que permita maior rendimento. Na figura 9.30 € apresentada a variacdo do angulo 6timo mensal,

resultando na inclinagdo 6tima ja referida.

Inclinagcdo otima em cada més (°)
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Figura 9.30: Inclinag@o 6tima mensal dos painéis
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A ferramenta PVGIS permite ainda obter os dados relativos a estimativa mensal ou didria da

irradiacdo e das temperaturas (afetam rendimento dos painéis) (figura 9.31).

Temperatura média diaria (°C)

204 206 44,
187

20

9.5

lam Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago  Set Out  MNov Dez

Figura 9.31: Temperatura média didria, por més

No gréfico da figura 9.32 sdo apresentados os dados mensais relativos a irradiagdo no plano
horizontal (0°) e no plano de inclinacdo 6tima (35°), onde € possivel comparar ambos os valores e

estudar o impacto da variagao da inclinagéo.

Irradiacio Solar (Wh/m2/dia)
BODOD
7000
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Figura 9.32: Irradiacdo Solar (0° vs 35°)

Pode-se verificar, através da andlise da figura 9.32, que a irradiacio € superior no plano com
angulo 6timo em maior parte dos meses do ano. As excecdes sdo os meses de Maio, Junho e Julho.
Isto pode ser explicado pelo aumento do nivel de irradiag@o, decorrente do aumento da declinacdo
solar. A figura 9.33 permite visualizar este mesmo facto, com a representacdo da altura do sol nos

meses de Dezembro (minima, solsticio de Inverno) e Junho (méxima, solistico de Verao).
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Figura 9.33: Altura mdxima e minima do sol com representacao da linha do horizonte

9.4.2 Configuracao do Sistema FV
9.4.2.1 Painel Fotovoltaico

A escolha de um dos componentes principais do sistema FV € fundamental para a eficiéncia
do mesmo, bem como para os passos seguintes do dimensionamento.

Propde-se a utilizagdo do painel MPRIME G Séries GENIUS 4BB, da Martifer Solar, empresa
Portuguesa. A poténcia nominal deste é de 250 Wp, tendo sido escolhido pela garantia de desem-
penho linear de 25 anos e garantia de produto de 10 anos. A degrada¢do média anual da poténcia
dos médulos FV ronda os 0,56%. Na tabela 9.63 apresentam-se algumas carateristicas principais

do painel que serdo utilizadas ao longo do dimensionamento. A ficha técnica pode ser consultada

no Anexo D.

Tabela 9.63: Caracteristicas do Painel MPRIME G Séries GENIUS 4BB

Caracteristica Valor
Poténcia nominal (Wp) PnoMm 250
Dimensdes (mm) 1640 x 992 x 40
Tolerancia de Poténcia 0/+5W
Corrente em MPP (A) Impp 8,32
Tensao MPP (V) VMPP/UMPP 30,0
Tensao de circuito aberto (V) Vcea/Uca 37,3
Tensdo maxima do sistema (V) VsysT 1000
Coeficiente de Temperatura de Tensao (%/°C) B (Vca) -0,33

9.4.2.2 Inversores

Os inversores sao outro componente a que se deve dar especial atengdo no momento da esco-
lha, de modo a realizar convenientemente a transformacdo de energia fornecida, em corrente DC

pelo médulo FV, em corrente AC, de modo a que possa ser utilizada para autoconsumo ou ser
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injetada na rede. Para além disso, os inversores permitem o funcionamento do gerador FV no seu
ponto de poténcia maxima.

O Inversores propostos serdo da marca SMA, modelo SUNNY TRIPOWER 25000TL, que
permite a ligacdo de um méaximo de 25000W. Este € um modelo compativel com o painel FV
escolhido anteriormente, contendo a tecnologia de seguimento do MPP necessdria para levar o
painel a gerar a maxima poténcia consoante a irradia¢do. O seu rendimento médximo € de 98,3%.
Possui 2 entradas MPP com capacidade para 3 strings cada uma.

A ficha técnica deste inversor poderd ser consultada no Anexo D.

9.4.2.3 Tensoes nos painéis

As variagOes de temperatura a que os painéis sdo sujeitos t€m influéncia sobre o valor das
tensdes. Calcula-se entdo as tensdes de circuito aberto e do MPP, para as temperaturas mais
desfavordveis. Neste caso temos as temperaturas minimas e méximas tedricas, de -10°C e 70°C,
respetivamente.

Assim, considerando que a temperatura de dimensionamento € de 25°C:

AT x B 35 x —0,33
VCA( 0 C) < 100 ) X Vea ( 100 > X 37,3 ,6 \% (9 0)

_AT><[3

(o) — 1
Viupp (70 °C) ( 100

45 x —0,33
> X Vagpp = (1—X100’> %30,0 = 34,46V (9.11)

Com as tensdes determinadas € possivel obter o nimero maximo e minimo de painéis que

podem ser instalados em série. Para isso realiza-se o seguinte calculo:

Tensao maxima de entrada do inversor 1000
N. - = = 24.03 9.12
maxpaineis VCA (_ 10 OC) 417 61 ) ( )
Tensao MPP minima do inversor 1000
Noinpaineis = = = 11,32 9.13
patmets Vipp(70 °C) 34,46 ©-13)

Assim tem-se um nimero médximo de painéis por string de 24 e um nimero minimo de 12.

94.2.4 Sombreamento

Para colocar os painéis com a inclinag¢do 6tima de 35° recorre-se a estruturas metélicas triangu-
lares. Deve, assim, ser determinada a distancia minima entre painéis (distdncia de sombreamento),
de modo a que nao ocorra sombreamento (afetando o rendimento).

A distancia de sombreamento (d) € determinada com recurso a expressao:

sin (180°— 8 — «)

d=Lx
sin 3

9.14)
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Onde:
- L: comprimento do lado inclinado do médulo;
- o¢: inclinagdo do médulo;

- B: valor minimo da inclinag@o solar tolerada.

Figura 9.34: Distancia de sombreamento

Conforme a disposi¢do dos painéis escolhida, L. pode assumir 2 valores distintos: 1,64m (pai-
néis na vertical) e 0,92m (painéis na horizontal).
O valor de B é determinado para dia 21 de Dezembro, solsticio de Inverno no hemisfério

Norte, as 12h, com recurso a expressao:

sin (B) = sin (latitude) x sin(ds) + cos (latitude) x cos (ds) x cos (hs) (9.15)
Onde:
- Latitude: latitude de localizacdo da EASR (41,16°);
- declinagdo solar (-23,43°);
- hs: angulo hordrio solar (12 horas).
Assim:

sin(B) =sin(41,16°) x sin(—23,43°) + cos(41,16°) x cos (—23,43°) x cos (0°) (9.16)

sin(B) = 25,41° 9.17)
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Assim d assume o valor de:

¢ Painéis na vertical - d = 3,32m

¢ Painéis na horizontal - d =2,01m

94.2.5 Estrutura do Sistema FV

A configuracdo do sistema dependerd das caracteristicas do local de instalagdo e deverd ser
estabelecida tendo em conta as restrigdes impostas pela legislagdo em vigor.

Para uma instalacio UPAC tem-se que:

¢ A Poténcia do Sistema FV deve ser inferior a Poténcia contratada;

* A producdo anual do sistema terd de ser inferior ao consumo anual total na instalacdo de

consumo,

Para uma instalagdo UPP:

» Poténcia de ligacdo menor ou igual a 100% da poténcia contratada;

* Poténcia de ligacdo méaxima de 250 kW;

* A energia produzida nao pode exceder o dobro da energia consumida na instalacdo de con-

sumo;

* Quota méxima anual de poténcia atribuida de 20 MW.

No caso da EASR a poténcia contratada € de 292,95 kW e o total de energia consumida, como
j4 analisado na sec¢do 9.2 é de 430 438,48 kW

Realizou-se a otimiza¢@o do nimero de painéis na drea selecionada para instalar o sistema FV,
a cobertura do Bloco B. O sistema proposto configura um total de 262 painéis, ascendendo a uma
poténcia de 65,5 kWp.

Neste ponto do projeto recorre-se ao software Sunny-Design 3, que permite atingir a con-
figuracdo 6tima para o sistema, em termos de nimero de inversores, nimero de strings e sua
distribuicdo pelos diferentes canais MPP. Permite, ainda, definir o nimero de painéis por string.
Assim, obteve-se o sistema ilustrado na figura 9.35, sendo que se utilizardo 3 inversores, aos quais
se ligardo um nimero equitativo de 4 strings. Em dois dos inversores ligar-se-ao 2 strings de 22
painéis em cada canal. No terceiro inversor serdo ligadas duas stings de 22 painéis num canal e 2

strings de 21 moédulos no restante. Esta configuracdo pode ser confirmada na figura 9.35.
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Figura 9.35: Representagdo do Sistema FV proposto para a EASR

A drea livre observavel na figura 9.35 diz respeito ao local onde se encontra instalado o sistema

solar térmico existente na escola.
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Figura 9.36: Dimensionamento dos Inversores
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Através da anélise da imagem verifica-se que todos os inversores respeitam a condi¢do da sua

poténcia ser superior a 70% da poténcia fotovoltaica e inferior a 120% da mesma.
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9.4.3 Dimensionamento DC

O software Sunny-Design 3 permite dimensionar os cabos do sistema sendo apenas necessario
a introducgdo de alguns dados como o seu cumprimento, procedendo-se depois a selecdo da sec¢do
que permita cumprir as condicdes estabelecidas neste tipo de dimensionamento, nomeadamente,

as condicdes de aquecimento e de queda de tensao.

94.3.1 Cabos DC

Segundo a norma IEC 60364-7-712, os cabos DC devem suportar uma corrente de valor até

25% superior a corrente de curto-circuito dos painéis.

L=125x1Isgc = 1,25 x 8,91 = 11,14 A (9.18)

A seccdo do cabo a utilizar deve ser determinada de forma a que se verifique a condig¢do da

expressao:

Iz < Leabo (919)

O cabo proposto para o sistema € o Top Solar PV ZZ-F/H17Z272-K, do fabricante Top Cable.
Na tabela 9.64, é possivel observar que o cabo de 2,5 mm?, com uma corrente de 33A cumpre o

requisito acima, bem como todos os cabos de seccao superiores.

Tabela 9.64: Caracteristicas do Cabo DC [30]

Cross-section Open air Surface Voltage drop
VIA-km
1125 41 33 23,0
T e 143.....-
‘Ixﬁ ?05? 949
i 1125 1?6 142 223
S ”35 213 1?6 158
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Apesar de todos os cabos possuirem uma corrente caracteristica que respeita a expressao, serd
necessario verificar também a condi¢do de queda de tensdo maxima que para o sistema FV é de
3%, sendo recomendado o dimensionamento para um valor de 1% [75].

A secc@o minima que podera ser utilizada serd obtida por:

S - 2x1xI, 9.20)
eccao .
AU XNpS X k X Vypp

Onde:

- [: comprimento do cabo em metros;

- Nps: nimero de painéis por string;

- Vumpp: tensdo MPP do painel;

- k: condutividade do cobre, de valor 56;

- AU: queda de tensao maxima (1%).

Através do software (figura 9.37), € possivel obter a seccdo minima dos cabos a utilizar, sendo
que se verificou que a indicada é de 4 mm?. Na tabela 9.65 apresenta-se a sec¢io e o cumprimento,
incluindo retorno. No programa foram introduzidos os mesmos valores divididos por 2, uma vez

que o software calcula o retorno do cabo.

Tabela 9.65: Cabos DC a dimensionar

Inversor metros | n°painéis
A Str%ng 1 136 22
String 4 22
Inversor 1 -
B String 2 23 22
String 3 22
A Str%ng 5 90 22
String 8 22
Inversor 2 -
B String 6 33 22
String 7 22
A Str'mg 9 136 22
String 10 22
Inversor 3 -
B String 11 96 21
String 12 21




168 Caso de Estudo

[- e & w
Potinog dissipada rel. no mods mominal: 069 % Poténcia dssipads rel. ne modo nomnal: 0,97 %

lpe Lo r,:_\-.{

& Cabos de CC & Cabos LVI & Cabos V2

Matenial do cabo Comprineento simples Secgio Carrente Tensio Queda de tensic Poténcis dissipads rel.
T BN 0,69 % =]
EATye 0,69 % ]
A n X 88 % i
. 1 STP 25000TL-30 5,20 A 055 53V 0,88 [-]
e s B4 53V 34V 057 % )
Y 1 % STP 25000TL-30 A . 18,20 4 6085 ¥ L6V 0,59 % [~
e B BWA IV AV 057% e
A Cabre 68,0 + mm 1 . % 5
. 1 x STP Z5000TL-30 B.20 A BD5 5 53V 0,88 -]
S B e - n 4 mm® 18,20 A STV AV 0,65 % -]

Figura 9.37: Dimensionamento dos Cabos DC no Sunny-Design 3

Como se pode observar na figura 9.37, a poténcia dissipada relativa ndo ultrapassa o valor de

1%, o que respeita o limite considerando a queda de tensdo médxima de 1%.

9.4.3.2 Fusiveis DC

Para ser possivel realizar a protecdo das strings e separar os painéis FV dos inversores, deve ser
dimensionada a protecao por fusivel DC, introduzindo 2 por string (terminais positivo e negativo).
A protecdo € entdo realizada de forma independente a cada string. O fusivel deve atuar quando a

tensdo sobe acima de um dado valor.

Viwsiver > 115X Npg x Vea = 1,15%x 22 37,3 = 943,69V 9.21)

A corrente nominal do fusivel sera:

L > 1,56 % Isc = 1,56%8,91 = 13,90V (9.22)

Uma vez que o sistema € constituido por 12 strings, serdo necessarios 24 fusiveis DC. Tendo
sido determinados os parametros caracteristicos do fusivel, propde-se a utilizacdo de um fusivel
da marca Hager, de referéncia LF315PV (10x38mm) com 1000 VDC de caracteristica de tensdo e
15 A de caracteristica de corrente. Serd necessdrio a instalagdo dos fusiveis, individualmente, num
corta-circuitos porta-fusiveis. Propde-se a utilizagdo do modelo L501PV da marca Hager. Para
albergar todos os porta-fusiveis sugere-se a aquisi¢do de uma caixa estanque Hager (VE212SN)

de IP65 com capacidade para 24 porta-fusiveis.
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9.4.3.3 Interruptor DC

O interruptor DC permite realizar o isolamento entre os painéis FV e os inversores, sendo
utilizado um interruptor em cada inversor. Permitem a realiza¢do de manutencdo e reparacdo em
segurancga, bem como, a prépria instalacio do sistema.

Estes devem ser dimensionados para a tensdo médxima do sistema para -10°C.

Vi interruptor > Vea(—10°) X Npg > 41,61 x 22 = 915,40V (9.23)

A corrente nominal é determinada por:

Ly interrupror > 1,25 X Iscpy > 1,25 x 8,91 = 11,14A 9.24)

Em que Isc v € a corrente em cc de uma string.

Sabe-se agora que os interruptores indicados para este sistema FV deverdo suportar uma ten-
sdo superior a 915,40 V e corrente superior a 11,14 A. Assim, é proposta a utilizagdo do modelo
SB432PV da Hager, cujas caracteristicas de tensdo e corrente sdo 1000 VDC e 32 A, respetiva-

mente.

9.4.4 Dimensionamento AC

Também na parte AC do sistema € possivel realizar o dimensionamento dos cabos no Sunny

Design 3.

9.4.4.1 Cabos AC

Na instalagdo FV proposta contam-se diferentes cabos AC a ser dimensionados. Existirdo 3
cabos, um por cada inversor, que ligardo estes ao Quadro Elétrico (QE), de onde saird um quarto
cabo, para a ligacio ao QGBT. Uma vez que o QE serd instalado na cobertura o do Bloco B,
perto dos painéis, serd instalado dentro de um Armdrio de Distribuicao (AD), o que lhe conferird
protecdo extra contra as intempéries. Os comprimentos de todos os cabos acima mencionados sdo

descriminados na tabela 9.66.

Tabela 9.66: Cabos AC

Cumprimento e ligacao dos Cabos AC (m)
48 Inversor 1
QGBT | 30 | AD | 28 Inversor 2
7 Inversor 3

Para dar inicio ao dimensionamento deste tipo de cabos € necessario definir o seu modo de
instalagdo, sendo que, para este projeto se definiu que os cabos que ligam os inversores ao AD
serdo instalados a vista com fixacdo direta, enquanto que o cabo que estabelece ligacdo entre o
AD e o QGBT, serd instalado em calha a vista. Para além disso definiu-se que serdo utilizados

cabos isolados a PEX, devido a sua garantia de isolamento e caracteristicas de propagacao do fogo.



170 Caso de Estudo

Para todos os cabos terdo de ser verificadas as condicdes de aquecimento e de queda de tensdo.

Para verificar a condi¢do de aquecimento ter-se-ao de respeitar as seguintes condic¢des:

Ip < Iy< Iy (9.25)
Iy = fe x I (9.26)
L= 1,45 x I (9.27)

Onde:

-Ig: corrente de servico;
-f.: fator de correcdo a aplicar, que neste projeto assume o valor de 1;
-I’z: maxima corrente admissivel do cabo;

-Iz: maxima corrente admissivel na canalizacdo para as condicdes efetivas de instalacao

(neste caso Iy =I'y);
-I>: corrente convencional de funcionamento dos fusiveis ou disjuntores;
-In: corrente estipulada dos fusiveis ou disjuntores.

Consultando o Quadro 52-G do RTIEBT [76] obtém-se as referéncias relativas ao Quadro
52H, onde por sua vez, consoante o modo de instalacdo selecionado, é possivel saber os métodos
de referéncia relativos aos Quadros 52-C1 a 52-C30 do regulamento. Neste caso, obteve-se a
referéncia 11 para os cabos dos inversores ao QE e a referéncia 32 para o cabo que liga o QE ao
QGBT.

A referéncia 11 remete para o método de referéncia C a consultar no Quadro 52-C4 (PEX
com 3 condutores carregados), onde € possivel determinar a seccdo dos condutores de fase e o
valor de I’z (consequentemente tem-se I7). Sabe-se que este valor deve ser maior que a corrente
de servico, que se assume como sendo a corrente maxima de saida dos inversores selecionados.
Justifica-se esta op¢do com o objetivo de obter margens de seguranga para o sistema (para o cabo
do QE ao QGBT, Iy é a soma das Iy dos 3 cabos do inversor ao QE). Nas seccdes 524,2 e 524,3
do RTIEBT ¢ possivel obter dados indicativos para sec¢do do neutro, que varia consoante a sec¢ao
de fase obtida. Seguindo o mesmo procedimento, obtém-se os mesmos dados para o cabo do QE
ao QGBT.

O passo seguinte é determinar para todos os cabos os valores de Iy e I, o que pode ser feito
através da consulta da norma EN 60898. Todos os valores devem ser dimensionados com base nas
expressoes 9.25 a 9.27.

Ap6s se ter cumprido a condi¢do de aquecimento e definido sec¢des dos cabos, é necessdrio

verificar se a condi¢c@o e aquecimento é também cumprida.
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Para este caso, considerou-se a queda de tensdo médxima admissivel de 1%. A expressdo que

permite obter a queda de tens@o nos condutores é:

AU = r; (°C) X L x I (9.28)

Onde:
- ¢ (°C): resisténcia linear do condutor de fase para a temperatura maxima de funciona-

mento, que varia consoante o tipo de isolamento;

Para determinar r; (°C), considerando que o isolamento do cabo é em PEX, consultam-se as
seccoes 434.3.2, 523.1.1 e 543.1.1, de onde se obtém a temperatura maxima de funcionamento de
90 °C. Para obter a resisténcia linear do cabo a essa temperatura serd necessdrio obter a resisténcia
linear a 20 °C e aplicar-lhe o devido coeficiente de corre¢do da resisténcia com a temperatura
(Kg). O Valor de 11 (20°C) e Ky podem ser obtidos através da consulta das Tabelas, Regras e
Dados Diversos para dimensionamento de canalizacdes elétricas [67], sendo que, a resisténcia
linear varia com a sec¢do do cabo em dimensionamento.

Assim:

rr (90 °C) = rs (20°C) x K (9.29)

Ap6s a aplicagdo deste valor na expressdo 9.28, obtém-se um valor em V, realizando depois a

conversdo para percentagem, de modo a ser possivel confirmar a condi¢do:

AU (%) < 1% (9.30)

Sempre que a condi¢cdo de queda de tens@o ndo for respeitada, aumenta-se a seccio do cabo,
atualizando-se todas as grandezas desta dependentes, como os calibres dos fusiveis ou disjuntores,
e a resisténcia linear, até se atingir uma queda de tensao inferior a 1%.

Através do Sunny Design 3, introduzindo os cumprimentos dos diferentes cabos, € possivel
otimizar a seccdo minima dos mesmos e obter os restantes valores de dimensionamento. Nas figu-
ras 9.38 e 9.39, sdo apresentados os resultados obtidos do programa, para os cabos dos inversores
ao QE (LV1) e do QE ao QGBT (LV2), respetivamente.
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Figura 9.38: Dimensionamento dos cabos LV1 (AC) no Sunny Design 3
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Figura 9.39: Dimensionamento dos Cabos LV2 (AC) no Sunny-Design 3

Como se pode constatar, através da andlise das figuras, o limite de tensdo foi respeitado em
todos os condutores. Nas tabelas 9.67 e 9.68 sdo apresentados os dados mais relevantes do dimen-

sionamento dos cabos AC deste sistema, bem como 0s cabos propostos para este projeto.

Tabela 9.67: Dimensionamento dos cabos AC - Parte 1

Inversor 1 QE 36,20 40 96 58 139,20 0,70
Inversor 2 QE 36,20 40 71 58 102,95 0,66
Inversor 3 QE 36,20 40 52 58 75,40 0,27

QE QGBT | 108,60 125 154 200 233,30 0,42




9.4 Sistema Fotovoltaico 173

Tabela 9.68: Dimensionamento dos cabos AC - Parte 2

Cabo
De Para | Sfase (mm2) | Sneutro (mm2) Selecionado
Inversor 1 QE 16 16 XV4G6
Inversor 2 QE 10 10 XV4G10
Inversor 3 QE 6 6 XV4G16
QE QGBT 50 25 XV3x50 + 2G25

9.4.4.2 TFusiveis AC

Para proteger o cabo que liga 0 QE ao QGBT ser4 utilizado um fusivel AC. Para o seu dimen-

sionamento € necessario a determinacdo da corrente de cc minima fase-neutro.

c %230

Icc n = 9.31
FN = (1 £(20 °C) + (20 °C)) x Kaso ¢ X ©-3D)
Onde:
- rn(20°C): resisténcia linear do neutro a temperatura de funcionamento
- Kysoec: coeficiente de correcdo da resisténcia para a temperatura maxima de funcio-
namento.

- ¢: coeficiente de valor da corrente de cc.
- I: comprimento do cabo em km

O valor Kj50°c, pode ser obtido, como j4 referido, no Quadro 6 do documento em [67]. Sabe-se

que para o nivel de BT o valor de ¢ para cc minimo assume o valor de 0,95.

0,95 x 230

CCFN (0,387 +0,727) x 1,9085 x 0,03 ©.32)
Determina-se, agora, o tempo de fadiga térmica (tg):
KxS\* 143 x 25\ ?
= =ty = —""") =1 .
& ( Tec ) L (3425,73) /095 ©-33)

Onde:

- K: coeficiente que varia consoante o tipo de isolamento do cabo;
- S: seccdo a considerar para o tempo de fadiga térmica.

O valor de K pode ser consultado na sec¢do 434.3.2 do RTIEBT, sendo que para PEX assume
um valor de 143. A sec¢do a considerar para o cdlculo da fadiga térmica, aquando de curto-
circuitos F-N em canalizacdes trifasicas, € a de neutro.

Através da norma CEI 269-2, consultando as curvas de funcionamento dos fusiveis gL/Gg é

possivel determinar o tempo de atuacdo do fusivel, que tem um calibre de 125 A. Tem-se:
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top = 0,008s (9.34)

As condic¢des necessdrias sao verificadas:

top < Lj1 €lop <55 (9.35)

Calculando o Poder de Corte do fusivel:

1
Poder de Corte = — X Iy (9.36)
Xf

Onde:

- x¢: reatincia de fugas do transformador (xf = 4%)
- Igase: Corrente de Base

Pelas RTIEBT, os dados a considerar para o cdlculo de correntes de cc mdximas numa instala-

¢ao, em falta de informacao mais precisa, sao:

¢ Poténcia de cc maxima (Scc maxima): infinita
* Poténcia do Transformador de Alimentacdo: 630 kVA
* Reatancia de fugas do transformador (x¢): 4%, para 10 ou 15 kV

¢ Comprimento do cabo: 20 m.

Para uma poténcia de base (Sgase) de 630 kVA, a corrente de base assume um valor de 909,33

Poder de Corte —=

1
00d ¥ 909,33 = 22,73kA (9.37)

Ap6s o dimensionamento, propde-se a utilizacio do fusivel da marca Hager, LF599 de calibre

125 A e poder de corte de 120 kA (superior ao valor determinado para o poder de corte do fusivel).

9.4.4.3 Disjuntores AC

Os disjuntores AC realizam a prote¢do dos cabos que ligam o inversor ao QE, sendo instalados

neste ultimo. Para o seu dimensionamento sera necessario determinar trés correntes de cc distintas:

¢ fase-neutro minima:

cx 230

[((2x7fry1(20° C) X Ipy1) + ((rf y2(20 ° C) 4+ rngy2(20 © €)) X Iy2)] % KZS(O9O3C8)

Iccpn min =
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Onde:
- rfyv1(20 °C): resisténcia linear da fase a 20°C do cabo que liga os inversores ao QE;
- rfLyv2(20 °C): resisténcia linear da fase a 20°C do cabo que liga o QE aos QGBT;
- rnry2(20 °C): resisténcia linear do neutro a 20°C do cabo que liga o QE aos QGBT
(ohm/km);

- ILy1(20 °C): comprimento do cabo que liga os inversores ao QE, em km.
- Ity2(20 °C): comprimento do cabo que liga o0 QE ao QGBT, em km

¢ fase-neutro maxima:

I c %230 (9.39)
CCEN max = .
FN (rf1v2(20 °C) + rnpy2(20 °C)) X Ipy»

e trifasica maxima:

CXUk
Zy

(9.40)

Iccsp max =

Como ja referido, a poténcia de cc é considerada infinita, pelo que a corrente de cc mixima

também o serd. Isto conduz a uma impedancia nula a montante do QGBT:

SBase = 630kVA (9.41)
Usase = 400V (9.42)
Igase = 909,334 (9.43)
Zgase = 0,25397Q (9.44)

Obtém-se a reatincia de fugas do transformador e os pardmetros da linha LV2, em p.u.

2
SBas U
Xp.u. = Xfugas S Base X (UBT ) (9.45)
trans formador Base
R
Ry,= =22 (9.46)
ZBase
X
Xy, = =222 (9.47)
ZBase

Calcula-se impedancia equivalente a montante do QE:

Zeg (pu.) = jXpu + Riva + jXiv2 (9.48)
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Finalmente:

1
Iccsr max (A) = W X Ipase (949)
eq

Ap6s a determinacio dos valores das correntes, segue-se o cdlculo dos tempos de fadiga tér-
mica maximos e minimos e de operacio das protecdes. Os tempos de operagdo podem ser deter-
minados, através da consulta da curva caracteristica C, de disparo do disjuntor. Para isso deve ser

determinado o Iy da caracteristica:

INcaracteristica = IC_C (950)
Iy
O tr méaximo € calculado com recurso a corrente de cc trifdsica mixima, enquanto que o
minimo se relaciona com a corrente minima de cc fase-neutro.
Os célculos acima apresentados para os trés tipos de cc sdo realizados para os trés cabos que
ligam os inversores ao QE, uma vez que possuem caracteristica distintas. Na tabela 9.69 sao apre-
sentados os parametros necessdrios para o dimensionamento dos disjuntores, e nas tabelas 9.70,

€ 9.71 os valores resultantes.

Tabela 9.69: Dados para o Dimensionamento dos Disjuntores

Inversor 1
Inversor 2 | QE 1,83 0,387 0,727 40 | 0,028 | 0,03
Inversor 3 | QE 3,08 0,007

Tabela 9.70: Resultados do dimensionamento dos Disjuntores - correntes

Inversor 1 | QE 796,05 6882,11 13539,55 19,9 338,49
Inversor2 | QE 842,44 6882,11 13539,55 21,06 338,49
Inversor 3 | QE 1495,79 6882,11 13539,55 37,39 338,49

Tabela 9.71: Resultados do dimensionamento dos Disjuntores - tempos

Inversor 1 | QE 0,028 8,36 instantaneo Sim
Inversor 2 | QE 0,011 2,88 instantaneo Sim
Inversor 3 | QE 0,004 0,33 instantaneo Sim

O poder de corte do disjuntor deve ser superior a corrente de cc trifdsica médxima, ou seja,
superior a 13,54 kA. E instalado no QE um disjuntor por cada cabo que liga os inversores ao QE,
num total de 3. Propde-se a utilizagdo do modelo de disjuntor NRN440 tetrapolar, de calibre 40 A
e poder de corte de 20 kA, da Hager.
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9.4.4.4 Interruptor Diferencial

Para proteger os cabos dos inversores ao QE, para além de disjuntores, sio utilizados interrup-
tores diferenciais, cuja sensibilidade devera ser de 30 mA devido as correntes residuais capacitivas,
habituais em sistemas FV. Tal protecdo torna-se relevante, devido a ligacdo das massas a terra e
dos inversores ndo possuirem transformador de isolamento.

O calibre destes interruptores deve ser dimensionado tendo em conta o calibre dos disjunto-
res AC. Sendo que os disjuntores dimensionados possuem um calibre de 40 A, os interruptores
serdo, pelo menos, dimensionados para essa corrente. Assim, propde-se o modelo CDC440A da
Hager, com sensibilidade diferencial de 30 mA e intensidade nominal de 40 A. Serdo necessarias

3 unidades instaladas no QE, a montante dos disjuntores.

9.4.4.5 Interruptor Omnipolar Geral

A ser instalado no QGBT, o interruptor omnipolar geral deverd possuir um poder de corte

suficiente para as correntes de servico do sistema.

Pys 75000
I= = = 108,25A (9.51)
V3 %400 /3 %400

Propde-se o modelo HA451, marca Hager, de calibre 125 A.

9.4.4.6 Protecao Contra Descargas Atmosféricas

E, ainda, necessdrio proteger o sistema contra descargas atmosféricas, uma vez que se encontra
no topo de um edificio. Tal pode ser feito através da ligacdo dos mddulos a terra, o que cria uma
ligacdo equipotencial para todos os equipamentos condutores ndo ativos.

Para os circuitos ativos poderd utilizar-se descarregadores de sobretensdes (DST). Do lado DC
sdo instalados perto dos interruptores, e do lado AC no barramento de ligacdo entre inversores,
no entanto, o modelo de inversor escolhido possui capacidade de protecdo contra este tipo de

descargas.

9.4.5 Analise Economica

Foi realizado, no Sunny Design 3 o dimensionamento e andlise de resultados para os dois
regimes de producdo (UPP e UPAC). Importa analisar a rentabilidade de ambos, de modo a decidir
se o investimento serd vantajoso, bem como, qual dos dois regimes trard maior proveito.

O sistema dimensionado cumpre os requisitos de ambos os regimes anteriormente referidos,
pelo que, apods a defini¢do da configuracdo do sistema FV, basta optar pelo regime de producdo
mais vantajoso.

Serd necessdrio determinar o investimento. Elaborou-se o Mapa de Quantidades e Or¢camento

apresentado na figura 9.72.
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Tabela 9.72: Mapa de Quantidades e Or¢amento do Projeto FV da EASR

Caso de Estudo

Verifica-se que o investimento inicial é de 80.313,67 €.

94.5.1 UPAC

Designacido Fabricante Quantidade | Unidade | Prego Unitdrio (€) | Preco [€)
Painéis FV
Mprime G Series | MARTIFER SOLAR ‘ 262 - 120 | 21.440,00
Estruturas
Triangular - 1 Painel | | 282 - 41,4 | 10.846,30
Inversores
Sunny Tripower 25000TL-30 | SMA R - 28478 | 854340
Cabos DC
Top Solar PV 7Z-F/H12272-K - 4 mm*2 | Top Cable | 1712 m 1,232 | 156710
Interruptores DC
SB432PV - 4P 32A 1000V DC | Hager E - 193,22 | s79.66
Fusiveis DC
LF315PV - 10x38 1000V DC 15A | Hager | 24 - 631 | 151,44
Corta Circuitos Porta Fusiveis DC
L501PV - 1P 1000VDC 324 | Hager | 24 - 5.06 | 121,44
Caixas Estanques
VE2125N | Hager | 1 - 73,73 | 7373
Cabos AC
XV3x50+2625 (6187077) Cabelte 0,03 km 29712 891,36
XV4G6 (6187102C) Cabelte 0,007 km 3721 26,05
XV4G10 (6183558) Cabelte 0,028 km 6214 173,99
XV4G16 (6183560) Cabelte 0,048 km 9619 461,71
Disjuntores AC
NRN440 4P 40A C 20kA 4M | Hager E - 218,14 | 65442
Fusiveis de facas gG
LF599 - 22x58 gG 125A 400V | Hager HE - 3,67 | 110
Interruptor Omnipolar Geral
HA451 - 4P 125A | Hager | 1 - 10228 | 10428
Interruptores Diferenciais
CDC440A | Hager E - 117,99 | 35397
Quadro
QE | \ 1 - 457,4 | 45740
Armario
AD | | 1 - 275,9 275,90
Méo de obra/Custo de Instalagio 23.580,00
80.313,67

Através do programa € possivel retirar todos os dados necessdrios para um correto estudo da

rentabilidade do sistema de autoconsumo. Na figura 9.40 é possivel observar o resultado final do

projeto.

~ Informagdes do projecto

‘Quantidade total de modulos FV

Poténcia de pico

Nimero de inversores fotovoltaicos

Poténcia nominal CA dos inversores fotovoltaicos
Poténcia activa CA

Relacdo de poténcia activa

Rendimento energético anual

Factor de utilizacdo da energia

262 Racio de desempenho

65,50 kiwp Rendimento energético espec.

3 Perdas em linha (em % de energia FV)
75,00 kw Carga desequilibrada

75,00 kW
14,5 %

Consumo anual de energia

Autoconsume

87.682,76 KWh
100 %

Quota de autoconsumo

Taxa de autonomia (em % do consumo de energia)

Figura 9.40: Resultados finais do projeto UPAC da EASR

75,2 %

1339 KWh/kvip
1,28 %

0,00 VA

430 MWh
50.481,57 kWh
91,8 %

187 %
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O valor do Autoconsumo ¢é determinado pelo programa, e como se pode observar na fi-
gura 9.41, atinge o valor de 80.482 kWh, representando uma taxa de autonomia de 18,7%, isto
é, permite suprir cerca de 19% das necessidades energéticas da escola. Note-se que esse valor
conduz a uma quota de autoconsumo de 91,8%, sendo que os restantes 8,2% dizem respeito a

energia injetada na rede (7.201 kWh). A soma destas quantidades indicard o rendimento energé-

tico.

+ Sem oplimizacdo do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotovaltaica Detalhes
18,7 ‘_ Rendimento energético Injeccdo na rede Consumo anual de energia 430 MWh
87.683 kwh ‘ a0 kwh Rendimento energético anual 87.683 kwh
Quota de autoconsumo p E Injeccdo na rede 7.201 kWh
Consumo de energia da rede 350 MWh
s Quota de autoconsumo (em % de energia 91,8 %

Autoconsumo Consumo de energia fotovoltaica)
80.482 kWh da rede

Taxa de autonomia (em % do consumo de 18,7 %
350 MWh

energia)

Figura 9.41: Determinacdo do Autoconsumo

A introdugdo da UPAC na EASR permite assim reduzir a energia adquirida a rede, nos periodos
em que o recurso solar estd disponivel. Esta redugdo é determinada pelo autoconsumo. Uma vez
que ndo serdo instalados equipamentos de armazenamento (baterias), o consumo de energia da
rede nas horas em que ndo exista esse recurso, manter-se-d. Na figura 9.42 € possivel observar a
reducdo anual consideravel da energia requisitada a rede nas horas com disponibilidade de recurso.
Verifica-se que das 06h00 e as 18h00, existe redugdo, sendo esta mais acentuada das 08h00 as

16h00 (periodo de maior intensidade da irradiacéo).

Consumo anual de energia da rede segundo hora do dia
50000

40000
30000

20000

Energia por ano [kwh]

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23

Hora do dia

sem autoconsumo . com autoconsumo

Figura 9.42: Redugdo do consumo anual de energia segundo a hora do dia
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A reducdo de consumo traduz-se numa reducio de custos com a fatura de energia. Essa redu-
¢do € estimada pelo préprio Sunny Design 3, que como se pode observar na figura 9.43, se cifra

em cerca de 12.000 € para o primeiro ano.

Hoje sem sistema fotovoltaico i

Em 25 anols) sem sistema fotoveltaico @

Haoje com sistema fotovoltaico @

T

Figura 9.43: Comparacao dos custos anuais de eletricidade com e sem UPAC

Sabe-se que as tarifas tém vindo aumentar anualmente, a uma taxa de encarecimento de 2,2
pontos percentuais. Tendo este valor em consideragdo e o investimento inicial importa determinar
o tempo de retorno e o lucro ao fim de 25 anos (tempo de vida qtil do sistema FV). O valor

calculado para o retorno indicard se o projeto é vidvel ou se ndo compensard o investimento.

Recorrendo novamente ao software, conclui-se que o projeto UPAC apresente um tempo de
retorno de 7 anos, com um lucro de 287.328 €. O gréafico da figura 9.44 foi obtido no programa e

ilustra os dados referidos. Os custos de compra de eletricidade evitados ao fim de 25 anos séo de
337.377 €.

Poupanca efectiva

500
400
300
200

100

Poupanca efectiva em mil EUR

-100
0 2 4 ] B 10 12 14 16 18 20 22 24

Duracao em anos

Figura 9.44: Tempo de retorno e poupancga efetiva ao fim de 25 anos da UPAC
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Conclui-se que o projeto UPAC ¢ viavel.
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Para o funcionamento como UPP do sistema FV foi também possivel obter todos os dados

necessarios para avaliacdo do seu potencial, tendo em consideracdo que a totalidade da energia

produzida € injetada na rede. O investimento inicial para este projeto € de 80.313,67 €.

Analisando a sua rentabilidade, obtém-se um tempo de retorno de 7 anos, com uma poupanca

efetiva apds 25 anos de cerca de 365.000 €.

Poupanca efectiva

Poupanca efectiva em mil EUR
=)
(=]

0 2 4 6 i 10

Duracao em anos

12 14

16 18 20 22 24

Figura 9.45: Tempo de retorno e poupanca efetiva ao fim de 25 anos da UPP

Conclui-se que o projeto UPP € viavel.

9.4.5.3 Comparacao entre os projetos UPAC e UPP

Tendo concluido que ambos os projetos sdo vidveis, realizar-se-4 a sua comparacio, de modo

a optar pelo regime mais vantajoso para a EASR.

Na tabela 9.73, apresentam-se os dados relativos a ambos os projetos, e que servirdo de fatores

de decisao.

Tabela 9.73: Comparacio entre UPAC e UPP

UPAC UPP
Investimento (€) 80.313,67 | 80.313,67
Retorno (anos) 7 7
Poupanca efetiva (€) | 287.328 365.000

Verifica-se que ambos os regimes de producdo possuem o mesmo tempo de retorno (7 anos),

sendo que a UPP apresenta uma poupanca efetiva superior. Este facto pode ser justificado com

a diferente remuneracdo a que os dois regimes estdo sujeitos, com a compensacao por injecao na
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rede, em UPP, a ser superior ao valor de aquisicdo de energia elétrica. Assim sendo, e como os

tempos de retorno sdo iguais, conclui-se que o regime mais indicado para a EASR serd a UPP.
Referir ainda que se conseguiu obter uma solu¢do mais vantajosa do que a instalada no local,

representando um acréscimo de 41,5 kWp, pelo que se propde o investimento no sistema FV em

regime UPP.

9.5 Sistemas AVAC

A EASR possui um sistema de GTC que realiza a monitorizacio do sistema em tempo real.
Isto permite obter os dados relativos ao funcionamento dos sistemas de funcionamento da escola,

como os hordrios de funcionamento programados e os sefpoints dos diferentes equipamentos.

9.5.1 Caraterizacao do Sistema Atual

Para o funcionamento dos sistemas AVAC encontra-se instalado na escola:

e Chiller;

e UTA’s;

¢ Caldeiras;

¢ Ventiladores;

¢ Ventilo-convetores;

* Splits;

* Radiadores;

* Sistemas de Ar comprimido;
¢ Bombas circuladoras;

* Compressor.

Nas figuras 9.46 a 9.48 é possivel observar a disposi¢do de alguns dos equipamentos instalados

na escola.
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Figura 9.46: Equipamentos AVAC instalados (secador, compressor, depdsito de inercia, etc.)
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Figura 9.47: Equipamentos AVAC instalados (caldeiras e bombas circuladoras)
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Figura 9.48: Equipamentos AVAC instalados (chiller e UTA)

Importa analisar o perfil de funcionamento destes elementos, bem como os seus setpoints, de

modo a poder avaliar a sua eficiéncia.

9.5.1.1 Caldeiras

A escola possui 2 caldeiras instaladas, da marca Buderus, modelo LUGANO GES515, fun-
cionando a gis. Servem o sistema de aquecimento de dguas sanitdrias, alimentado os diversos
equipamentos, incluindo os radiadores, com que ¢ realizado o aquecimento das salas de aula.

A poténcia das caldeiras é de 351 a 400kW, atingindo uma temperatura maxima de 120 °C.
Estdo ativas continuamente, sendo o seu funcionamento complementado pela existéncia do sistema
solar térmico. Aquando da existéncia de recurso solar as caldeiras irdo consumir, assim, menos

energia.

Figura 9.49: Caldeiras da EASR
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9.5.1.2 UVC e Ventiladores

As Unidade Ventilo Convectoras (UVC) da McQuay, modelo McPack, compostas por permu-
tador e ventilador, permitem climatizar diversos espacos da EASR, sendo que existem 13 unidades
instaladas na escola.

A EASR conta ainda com 65 Ventiladores, sendo estes utilizados em multiplos espacos na

EASR.

Figura 9.50: Ventilador da EASR

9.5.1.3 SPLITS

Fornecendo ar condicionado as salas de servidores e a zona de preparacdo de comida, existem

ao todo 7 splits da marca DAIKIN. A sua regulagdo € manual consoante as necessidades.

Figura 9.51: Unidade SPLIT da EASR
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9.5.14 UTA’s

Existem 3 UTA’s na escola, servindo a Biblioteca, o Polivalente € o Auditorio. A marca dos

equipamentos instalados ¢ WESPER.

Figura 9.52: UTA da EASR

9.5.1.5 Chiller

O chiller da EASR encontra-se na drea técnica. A marca do equipamento € a McQuay.

Figura 9.53: Chiller da EASR

9.5.1.6 Setpoints

Analisou-se entdo os diferentes setpoints (SP) e periodos de funcionamento dos diversos equi-

pamentos, dados que sdo apresentados na tabela 9.74.
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Tabela 9.74: Setpoints e horas de funcionamento dos equipamentos da EASR

Equipamento SP ON OFF N° de horas (h)
Caldeiras 70,0 - - continuamente
Ventiladores - 8h00 17h00 9
uvcC 20 °C 8h00 18h00 10
Pedido: 24 °C
UTA - Biblioteca | Max: 25 °C 8h00 17h00 8,5
Min: 16 °C
Pedido: 24 °C
UTA - Anfiteatro | Max: 25 °C | 8h30/14h30 | 12h30/15h30 5
Min: 16 °C
Pedido: 15 °C
UTA -Polivalente | Max: 30 °C 8h00 17h00 9
Min: 10 °C
Chiller 7°C - - ocasionalmente

Através da andlise dos dados da tabela podemos retirar conclusdes sobre o perfil de funciona-
mento dos diversos equipamentos.

No caso das UTA’s, o periodo em que estas se encontram em funcionamento é definido pela
natureza especifica dos espacos onde se encontram e o seu tipo de utilizacdo. No caso do anfiteatro,
o numero de horas didrias em que a UTA se encontra em funcionamento € de 5 horas devido
a utilizacdo apenas em parte do periodo de aulas. J4 as UTA’s do polivalente e da biblioteca
apresentam nimero de horas mais alargado em funcionamento, devido a terem utilizagdo constante
no periodo de abertura da escola.

Relativamente aos ventiladores, encontram-se em funcionamento durante praticamente todo o
periodo em que a escola se encontra em funcionamento letivo. O chiller encontra-se, por opcao,
desligado a maior parte do tempo, ndo apresentando assim grandes consumos. No sentido inverso,

tem-se as caldeiras que funcionam em regime continuo.

9.5.2 Melhoria da Eficiéncia do sistema

Uma vez que o chiller ja se encontra maior parte do tempo desligado, ndo serd possivel reduzir
mais o seu consumo.

Em relacio as UTA’s, é possivel reduzir o seu periodo de funcionamento, passando do modo
continuo atual para periodos especificados de tempo, com intervalos de ndo funcionamento de 30
minutos, por exemplo. Nesse cendrio, e considerando periodos de funcionamento parcelares de
2h, seria possivel reduzir em cerca de hora e meia o tempo de utilizacdo destes equipamentos.

A reducdo do ndmero de horas de funcionamento pode ser, também conseguida para os ven-
tiladores, que funcionam em regime permanente. Sugere-se o seu funcionamento, apenas quando
existirem ocupantes nos respetivos espacos.

A realizacdo de operacdes de manuten¢do dos diversos equipamentos é fundamental para au-

mentar o tempo de vida titil dos mesmos e a sua eficiéncia, diminuindo consumos e custos.
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9.6 Analise da Qualidade de Energia

Uma vez que a qualidade de energia € fundamental para uma correta manutengdo da eficiéncia
energética, procedeu-se a sua andlise nas instalacdes da EASR. De modo a obter os dados neces-
sdrios para este estudo, instalou-se no local um analisador de rede HT GSC 53N. Este foi ligado
ao QGBT e ao Quadro Principal de AVAC, por um periodo de uma semana cada, com registo de
dados de 10 em 10 minutos. Assim, obtiveram-se dados para:

¢ Tensao nas fases;

¢ Corrente nas fases e neutro;

¢ Harmonicos de corrente e tensdo;
* Taxa de distor¢do harmoénica;

* Potencia aparente;

¢ Potencia ativa e reativa totais;

* Fator de poténcia.

Utilizou-se o software Topview para possibilitar a andlise dos registos obtidos, sendo que se

recorreu ao software Excel para tratamento de dados.

9.6.1 Tensao nas Fases

Define-se, na norma NP/EN 50160, que as variagdes de tensdo no fornecimento de energia
devem respeitar o intervalo de 10% da tensdao nominal (207 V <230 V <253 V). Isto, para 95%

dos valores médios de tensdo para 10 minutos, para cada semana de dados.

QGBT - Tensdo nas Fases

235
234
233

232 I
231
230
229
228
227 Il +
226 ¥ ' | + 1

|

Tensdo (V)

235
224
5fdez 6/dez 7/dez 8/dez 9/dez 10/dez 11/dez 12/dez 13/dez

] (V) 2 V] e 3 (V]

Figura 9.54: Tensdo nas fases no QGBT
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AVAC - Tensdo nas Fases
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Figura 9.55: Tensdo nas fases no quadro de AVAC

Para a EASR, verifica-se que todos os valores cumprem a especificagdo da norma, quer no
QGBT, quer no quadro de AVAC, como se pode observar nas figuras 9.54 e 9.55. O valor maximo
e minimo, verificado no QGBT, é de 233,7 e 225,4 V, respetivamente. Quanto ao quadro de AVAC,

o valor maximo foi de 233,7 V e o minimo de 225 V.

9.6.2 Frequéncia

Em condi¢des normais de funcionamento, segundo a norma NP/EN 50160, o valor médio da
frequéncia de funcionamento em intervalos de 10 segundos, deve respeitar os limites maximo e
minimo de 50,5 e 49,5 Hz, respetivamente. Este limite deve ser respeitado em 99,5% dos periodos
em um ano. Todos os periodos compreendidos no espago de um ano devem encontrar-se entre 47
e 52 Hz.

Dado que nio foi possivel, neste projeto, registar os dados relativos a um ano completo, ndo
se pode afirmar se a EASR cumpre os valores da norma nesse periodo. No entanto, foi possivel
avaliar se, no espaco de uma semana, os limites se encontravam dentro da conformidade. Como
se pode observar nas figuras 9.56 € 9.57, o valor da frequéncia oscila sempre dentro dos limites da
norma, quer no QGBT (49,98 a 50,12 Hz), quer no quadro de AVAC (49,98 a 50,11 Hz).
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Figura 9.56: Frequéncia no QGBT
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Figura 9.57: Frequéncia no quadro de AVAC

9.6.3 Equilibrio Trifasico das Correntes

Analisando a corrente nas fases, medidas no QGBT, verifica-se que a fase 3 apresenta va-
lores inferiores relativamente as restantes (figura 9.58). Tal desequilibrio provoca a corrente no
neutro verificavel no grafico da figura 9.59. Os valores de corrente reduzidos que se observam,

correspondem a dias de fim de semana, em que a escola se encontra encerrada.
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Figura 9.58: Corrente nas fases no QGBT
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Figura 9.59: Corrente do neutro no QGBT

Os equipamentos que o quadro de AVAC alimenta, como o chiller, encontram-se normalmente
desligados, como no caso da semana em que se efetuou os registos. Como tal, a corrente nio é
significativa, em relacdo 4 verifica para a instalacdo no QGBT.

O valor maximo verificado para a corrente foi medido na fase 2, tendo-se verificado 369,4 A.
O valor minimo medido foi de 17,22 A, também na fase 2.

Para se retirar conclusdes mais precisas acerca do desequilibrio existente, ter-se-4 de analisar,
na integra, as instalagdes constituintes da EASR, com as instala¢des a funcionar em plena carga.

Tal ndo foi possivel, uma vez que alguns equipamentos importantes se encontram desligados.
Estes estando em funcionamento, alterariam o perfil das correntes.
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9.6.4 Harmonicos de Tensao e Taxa de Distorcao Harmoénica de Tensao

Encontra-se definido, na norma NP/EN 50160 o valor limite de amplitude para as diversas

ordens de harménicos (tabela 9.75).

Tabela 9.75: Valores das tensdes harmdnicas nos pontos de entrega [31]

Harm onicas impares Harmonicas pares
Nio multiplas de 3 Muiltiplas de 3
Ordemh Tensdo relativa Ordem h Tensip relativa Ordem h Tensdo relativa
(%) (%) (%)
3 6.0 3 5,0 2 20
7 50 g 1.5 4 1,0
11 33 15 0.5 6.24 0.5
13 30 21 0.5
17 20
19 1.5
23 1.5
23 1.5
Nota: Nado sdo indicados valores paraharmonicas de ordem superior a 13, por serem em geral de pequena
amplitude, mas muito imprevisiveis devido a efeitos de ressonincia

Nas figuras 9.60 a 9.65 apresentam-se os valores dos harménicos de terceira, quinta e sé-
tima ordem, para cada fase, medidos no QGBT e no quadro de AVAC. Através da consulta da
tabela 9.75, € possivel obter o valor limite para cada ordem de harménico em anélise. Para os
harmonicos de ordem 3 e 7 o valor limite dos harmonicos de tensdo serd de 5%, enquanto que para

o harmonico de ordem 5, esse limite atinge os 6%.
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Figura 9.60: Harmoénicos de tensdo no QGBT - Fase 1
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Figura 9.61: Harmonicos de tensdo no QGBT - Fase 2
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Figura 9.62: Harmonicos de tensdo no QGBT - Fase 3

Analisando os graficos relativos aos harmonicos de tensdo no QGBT, € possivel verificar que

todos os harménicos de diferente ordem apresentam valores médios maximos, dentro dos limites,

sendo que o valor mais alto registado foi de 2,23%, para o harmonico de ordem 5 na fase 3.
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Figura 9.63: Harménicos de tensdo no quadro de AVAC - Fase 1
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Figura 9.64: Harmoénicos de tensdo no quadro de AVAC - Fase 2
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Figura 9.65: Harmonicos de tensdo no quadro de AVAC - Fase 3

o valor mais alto registado foi de 2,27% na fase 3, para o harménico de ordem 5.

195

Os limites de harménicos no quadro de AVAC nas 3 fases também sdo respeitados, sendo que
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A THD de tensdo deve ser inferior a 8% em 95% de todos os intervalos de 10 minutos consi-
derados. Tal encontra-se definido pela norma NP/EN 50160.
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Figura 9.66: THD de tensdo no QGBT
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Figura 9.67: THD de tensio no quadro de AVAC

O valor méximo registado para o QGBT foi de 2,4 %, enquanto no quadro de AVAC se verifi-

cou 2,45 %. Como tal, todos os valores respeitam a norma.

9.6.5 Harmonicos de Corrente e Taxa de Distor¢cao Harmoénica de Corrente

Também os harmoénicos de corrente e a THD da corrente possui valores limite, que estdo
patentes na tabela 9.76. Estes encontram-se definidos no IEEE standard 519-1992 [32].
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Tabela 9.76: Limite das correntes harménicas e da distor¢do harmoénica [32]

Li <11 11ch<17  17<h<23 23<h<35  35<h TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50<100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000  12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Importa esclarecer o significado de algumas grandezas que estdo presentes na tabela:
- Isc: corrente de cc;

- IL: componente fundamental da corrente.

Pretende-se determinar o valor mdximo da THD de corrente e dos harménicos de corrente na
EASR. Considerando que a poténcia de cc do posto de transformacdo que fornece a escola e a

zona onde estd inserida é de 350 MVA determina-se a corrente de cc:

1000 x 350 MVA

Iic = = 13471,51 kA 9.52
T AxI5kV ©2)
292,95 kW
I = ’ = 11,514 (9.53)
fp xV/3x15kV
I
L ==5 = 1170,848 kA (9.54)
L

Tendo obtido o valor da componente fundamental da corrente, determina-se, consoante a tabela

9.76, os seguintes limites:

¢ valor maximo dos harmoénicos de correntes de 3°, 5° e 7° ordem: 15%

 valor limite da THD de corrente: 20%

Observando os registos de harménicos e da THD no QGBT das figuras 9.68 a 9.71 verifica-se

os limites acima referidos ndo sdo respeitados.
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QGBT - Harménicos de Corrente Fase 1

25

20

15

10

o
5f/dez 6fdez 7/dez 8fdez 9jdez 10/dez 11/dezr 1Z/dezr 13/dez

h3_IL {%) hE_IL {3%] s b _IL [%)

Figura 9.68: Harmoénicos de Corrente no QGBT - Fase 1

QGBT - Harmonicos de Corrente Fase 2

5/dez 6/dez Tfdezx Bfdezx 9/dez 10/dez 11/dezx 1Z/der 13/dez

h3_I2 {%] hE_I2 {%] sm—hT 12 [}

Figura 9.69: Harmoénicos de Corrente no QGBT - Fase 2
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QGBT - Harménicos de Corrente Fase 3

25
20
15
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5

o

5f/dez &/dez 7/dez 8fdez 9jdez 10/dez 11/dez 1Z/dez 13/dez

s h3_13 (%] eesssh5_I3 (%)  e—h7_13 (%)

Figura 9.70: Harmoénicos de Corrente no QGBT - Fase 3

QGBT - THD Corrente

5/dez 6fdez 7/dez 8/dezx 9fdezr 10/dezr 11/der 12/dez 13/dez

o THD_[1 (3] oo THOI_I2 (95) s THD_I {55]

Figura 9.71: THD de Corrente no QGBT

9.6.5.1 Dimensionamento de um filtro de harmonicos

De modo a corrigir os valores de harménicos de corrente ¢ da THD de corrente propde-se
a utilizacdo de um filtro de harmoénicos, que terd de ser dimensionado para as caracteristicas da
instalacdo da EASR.

Assim:

(9.55)
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Ip=1 x (THDi; — THDiy) (9.56)

Onde:
- Imax: corrente mdxima registada;
- THDi;: THD de corrente inicial a corrigir;
- THDi¢: THD de corrente final corrigida (20

Efetuando os calculos necessarios:

4
n=— %% _ 340,984 9.57)
1+ (0,2887)

Ip = 340,98 x (0,2887—0,20) = 19,694 (9.58)
Propde-se a instalagdo do filtro ECOsine Activa, da marca Cydesa, de referéncia FN 3420-30-
400-4. Possui uma capacidade de 30 A e tem um custo de 22.784,00 €.

9.6.6 Fator de Poténcia

De forma a analisar o fator de poténcia da instalagdo da EASR, elaborou-se o gréifico da figura

9.72, tendo-se verificado uma variacdo entre os 0,87 e os 0,99 de fator de poténcia.

Fator de Poténcia

1
0,99 4l~
0,98
0,97
0,95
0,95
0,94 H ] |
0,53 i | i
D42
091 |
0,9
0,89
0,88
0,87
0,86
5/dez 6/dez TF/dezx B8fder 9/dez 10/der 11/dez 12/dezr 13/dez

Figura 9.72: Fator de poténcia da instalacio

Outro aspeto fundamental que deve ser analisado consiste no valor da tangente de phi (tan @),
uma vez que, esta dita a faturacao de energia reativa. Trata-se do quociente entre a energia reativa
e a energia ativa medidas no mesmo periodo. Caso o seu valor ultrapasse os 0,3, a energia reativa

sera faturada.
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Tan (¢)

0,6

f)

0,5 &

f}

0,4 | |

]

0,3

f)

0,2 3

0,1 I |

4]
Sfdez 6fdez Ffdezx 8Bfder S/dez 10/dez 1l1/dezr 12/dez 13/dez

Figura 9.73: Tangente de ¢ da instalagdo

Analisando o grifico da figura 9.73 observa-se que o valor limite de 0,3 é frequentemente
ultrapassado, no periodo de analise. Para reduzir este fendmeno e evitar a faturacdo de energia
reativa pode ser feito a compensagdo do fator de poténcia, pelo que se propde a utilizacdo de

baterias de condensadores.

9.6.6.1 Correcao de Fator de Poténcia

De modo a corrigir o fator de poténcia serd proposto a instalacdo de uma bateria de condensa-
dores. Procede-se entdo ao seu dimensionamento.

Para dar inicio ao dimensionamento sera necessario obter s faturas de energia, dados que estao
ja disponiveis e analisados. Retira-se os valores da energia reativa indutiva faturada, nos diversos
escaldes e a energia ativa faturada em horas de ponta e cheia.

Tem-se que:

* Qigy (energia reativa indutiva faturada) = 3.324,08 kVAh;

* Py, (energia ativa faturada em horas de ponta e cheia) = 19.301,49 kWh.

Obtém-se:

Qina = Qiyg + Prar X tan @ (9-59)

Qind = Qigy + Prar X 0,3 = 9.114,53 kVAh (9.60)

Determinando a tangente de phi:
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Qind
fat

tangQ = = 0,47 (9.61)

cos@ = 0,904 (9.62)

Calculando a poténcia capacitiva média mensal da instalacao:

Q=Px (tangi—tan@f) = 50,45 kVAr (9.63)

Assim propoe-se a instalagdo da bateria de condensadores da marca Norcontrol, referéncia
RAM 60/55 de 60 kVAr. Esta possui um custo de 1.270,00 €.

A energia reativa foi faturada no espaco de um ano em 183,59 €, sendo esta a poupanca anual
a considerar, uma vez que serd um custo evitado. Assim, o tempo de retorno deste investimento é

de 6,9 anos, sendo viavel.



Capitulo 10

Conclusao

O estudo realizado nesta dissertacio, com vista a melhoria da eficiéncia energética da EASR,
possibilita a elaboracdo de um conjunto de propostas, que articuladas entre si, permitirdo reduzir
o consumo de energia e reduzir os custos associados. Assim, os diferentes campos analisados,
devem ser agora integrados para melhor entender os beneficios da aplicagdo de medidas de gestio
de energia e eficiéncia. Sem duvida, o estudo econémico de cada medida é fundamental, uma
vez que muitas delas requerem um investimento inicial que terd de possuir um retorno aceitavel.
Importa realgar que a escola fez parte da fase O do plano de reabilitacdo da Parque Escolar, pelo
que ja se encontra dotada de uma eficiéncia bastante consideravel. Sendo fundamental a constante

otimizagdo das condicdes de eficiéncia energética, o estudo realizado é, por demais, pertinente.

Hoje em dia, com a existéncia do ML é importante uma escolha cuidada e informada do
comercializador de energia, de modo a reduzir ao maximo o valor da fatura mensal e anual. Neste
estudo, concluiu-se que existe a possibilidade de reduzir em 4%, face ao valor atual, o montante da
fatura anual da EASR. A mudanga para o comercializador Energia Simples representa, assim, uma
poupanca de 2.572,70 €. Esta medida ndo apresenta custos, pois a mudanga de comercializador

ndo € taxada.

Outro campo importante para eficiéncia energética é a iluminacao, tendo sido analisado o
sistema instalado na EASR. Este € um estudo complexo, uma vez que existem diversos fatores a
ter em conta, bem como um conjunto de regras e normas e cumprir. Serd necessario adaptar o
sistema de iluminagdo ao tipo de utilizagdo de cada espago aos seus periodos de utilizagdo e, de
modo a reduzir os consumos, potenciar a utilizacdo de iluminacdo natural sempre que possivel.
Para a EASR chegou-se a uma solucao de redugdo de poténcia das lAmpadas fluorescentes T3,
nos espagos que excedem o valor de referencia para o nivel de iluminagédo, tendo-se obtido um
decréscimo de 10,62 kW. Tal medida, com um investimento de 1.354,67 €, proporciona uma
reducdo do consumo de 25.807,22 kWh, representando uma poupanca anual de 1.456,62 €. O

tempo de retorno desta solugdo € inferior a um ano, sendo, por isso, vidvel.

Foram estudadas outras solu¢des para o sistema de iluminacio que nao se revelaram vidveis,
nomeadamente a tecnologia LED, devido ao seu elevado investimento. Devido a esse facto, ndo

ofereciam um tempo de retorno vidvel, apesar da redug@o de consumo conseguida ser muito consi-

203
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derdvel. De referir que, com o aumento da utilizagdo do sistema, um mesmo valor de investimento
ird apresentar um retorno mais reduzido. Assim, conclui-se que o nimero de horas de utiliza¢do

de cada espago tipo da escola é um fator fundamental para o estudo.

Para aumentar a eficiéncia dos sistemas de iluminacdo deve ser estudada a aplicacdo de sis-
temas de gestdo de iluminagdo. Tal, reduz a utilizacdo de iluminac¢do quando ela ndo é de facto
necessaria, quer por disponibilidade de iluminacdo natural, quer por auséncia de pessoas nos es-
pacos. Para a realidade da EASR, visto que ji possui sensores de presenca nas instalagdes sa-
nitrias, conclui-se que apenas seria viavel a instalagdo de equipamento de comando automatico
nos corredores de circulacdo. O equipamento proposto, trata-se de um detetor de luminosidade
com capacidade de detecdo de movimento, que representa um investimento de 892,00 €, cujo
retorno é obtido, sensivelmente, em ano € meio. Esta medida diminui o consumo do sistema de
iluminag@o nos corredores de circulacdo conduzindo a uma poupanca anual de 584,00 €. Para
que fosse possivel a implementacdo de sistemas automdticos de controlo de iluminagdo, na ge-
neralidade dos espagos letivos e oficinais, seria necessdrio um estudo da alteragdo dos circuitos
de iluminacio, cuja extensdo ndo permitiu a sua realizag@o no periodo de elaboragdo do presente
projeto. Conclui-se ainda, que a coordenacdo de medidas de gestdo de iluminagdo, com a reducdo
de poténcia das 1ampadas, é mais proveitosa do que a aplicacdo individual das medidas.

Para além da redug@o de consumo, uma maior independéncia energética do edificio contri-
buird, também, para o aumento significativo da eficiéncia energética. Nessa perspetiva, elaborou-
se o projeto do sistema FV apresentado. Foram estudados dois regimes de producdo (UPAC e
UPP), sendo que ambos se revelaram vidveis, com periodos de retorno muito préximos, dentro do
mesmo ano. Sendo assim, seria vantajoso optar, quer por UPAC, quer por UPP. Uma vez que a
segunda apresenta uma maior poupanca efetiva ao fim de 25 anos (365.000,00 €), sugere-se a sua
aplicacdo na EASR. De referir, ainda, que se obteve uma solugcdo 6tima mais positiva do que a
solugdo j4 instalada no local.

O sistema de AVAC da EASR apresenta potencialidades de reducdo de consumos, apesar de
possuir ja o chiller desligado a maior parte do tempo. Consegue-se atingir uma redugdo de ho-
ras de funcionamento e, por conseguinte, do consumo, desligando periodicamente as UTA’s e os

ventiladores.

A qualidade de fornecimento de energia interfere crucialmente com os indices de eficiéncia
energética, pelo que, a sua verificagdo é essencial, de modo a que as restantes medidas possam
ser efetivas na melhoria da eficiéncia. Assim sendo, as conclusdes retiradas quanto a qualidade
de energia na EASR foram fundamentais. Apds a andlise realizada, com recurso a equipamento
proéprio (analisador de rede), identificou-se a necessidade de corrigir os harmonicos de corrente e
a taxa de distor¢do harmdnica da corrente (ja que ultrapassam os limites definidos na norma). Tal,
é possivel, recorrendo a um filtro de harménicos, representando um investimento de 22.784,00 €.
O tempo de retorno desta medida € de dificil conclusdo, uma vez que seria necessdrio identificar e
caracterizar todos os equipamentos e cargas da instalacdo, que interferem e sio afetadas. O estudo
da qualidade de energia permitiu ainda verificar a necessidade de instalagdo de equipamento de

compensacio de fator de poténcia, de modo a evitar a faturacio de energia reativa, uma vez que,
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o valor da tangente de ¢ da EASR, ultrapassa frequentemente o valor de 0,3. Tal, permite reduzir
um pouco mais a fatura energética, sendo que a EASR pagou 183,59 € de energia reativa, no

periodo analisado (1 ano).

Ap6s a implementacio de todas as medidas, serd necessdrio proceder a2 manutencgdo periddica
de todos os equipamentos e solugdes, de modo a manter um elevado nivel de eficiéncia energética
e maximizar o tempo de vida util desses equipamentos da escola. A EASR conta com um Téc-
nico Polivalente Residente (TPR) da Manvia, 3 dias por semana, que garante a manutengdo das
instalagdes.

Alerta-se ainda para o facto de ser necessario uma utilizagado eficiente, por parte dos utilizado-

res da escola, pelo que é premente a sua sensibilizacio para esta matéria.

Todas as solucdes apresentadas tiveram em conta as regras técnicas, legislacdo vigente e indi-
cacdes da Parque Escolar, bem como, as préprias caracteristicas das instalagdes da EASR. Poder4,
entdo afirmar-se que todas as medidas propostas se encontram enquadradas e adequadas a reali-
dade da EASR.

10.1 Conjunto de Medidas de Eficiéncia Energética

Uma vez que a poupancga final serd obtida com a implementacao de todas as medidas, apresentam-

se os diferentes investimentos propostos, e as respetivas poupangas obtidas.

Tabela 10.1: Areas de Intervencio e respetivas medidas propostas

Area de Intervencio Medida
Tarifario Alteracao do Tarifario
Iluminacéo 1 Reducio de Poténcia das 1ampadas T5
Iluminacéo 2 Sensores de luminosidade e presenca nas circula¢des
Sistema FV Sistema FV em regime UPP
AVAC Reduc¢do de nimero de horas de funcionamento

Qualidade de Energia 1 Filtro de Harménicos
Qualidade de Energia 2 | Correcdo de Fator de Poténcia - bateria de condensadores

Tabela 10.2: Investimento, Poupanca e Retorno de cada medida proposta

Area de Intervencao | Investimento (€) | Poupanca anual (€) | Retorno (anos)
Tarifario 0 2.572,70 -
[luminacdo 1 1.354,67 1.456,62 0,93
Iluminacéo 2 892,00 584,40 1,53

Sistema FV 80.313,67 14.600,00 7

AVAC 0 Nao determinado -

Qualidade de Energia 1 22.784.,00 Nao determinado -
Qualidade de Energia 2 1.270,00 183,59 6,9
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Através da andlise das medidas apresentadas e das suas respetivas poupangas e tempos de
retorno, conclui-se que foi possivel atingir os objetivos propostos para esta dissertacdo, na medida

em que, se apresentam solucdes concretas e vidveis para melhorar a eficiéncia energética da EASR.

10.2 Trabalhos Futuros

Terminada esta dissertacdo, tendo sido atingidos os objetivos com a propostas de medidas es-
pecificas de eficiéncia energética para a EASR, e tendo-se retirado as devidas conclusdes, verifica-

ram-se algumas dreas a explorar em trabalhos futuros, tais como:

* Estudo da Implementacdo de um micro-gerador edlico;
* Andlise de diferentes equipamentos e sua influéncia especifica no consumo de energia;

 Alteragdo dos circuitos de iluminagdo, para possibilitar a instalacdo de sistemas de gestdo

de iluminacgdo, na generalidade dos espagos da escola.



Anexo A

Constituicao da EASR

A.1 Bloco A
Tabela A.1: Bloco A, Piso -1
Bloco A - Piso -1
Referéncia Designacio Area (m2)

a-101 PRM 6,44
a-102 Circulacio 45,255
a-103 Central de bombagem e cisterna 19,93
a-104 Posto de transformacéo 14,96
a-105 Sala de Quadros 11,956
a-106 Grupo eletrogénio 25,7

Posto de seccionamento 5,0891

207




208

Constituicao da EASR
Tabela A.2: Bloco A, Piso 0
Bloco A - Piso 0
Referéncia Designacdo Area (m2)
a-001 Atrio galeria/museu 28,72
a-002 Circulacdo 63,0743
a-003 Circulagdo 65,75
a-004 Espera 15,4
a-005 Circulacao 5,4021
a-006 Circulagdo 15,1567
a-007 Circulacio 11,5465
a-008 Antecamara 6,41
a-009 Circulacao
a-010 Instalacdes Sanitarias 3,6986
a-011 Instalacdes Sanitérias -feminino 24.6314
a-012 Instalagdes Sanitdrias - masculino 24,6414
a-013 Vestiario masculino 12,3119
a-014 Vestiario feminino 10,654
a-015 Vestiario/Balneario 22,9703
a-016 Vestidrio/Balnedrio 20,0008
a-017 Vestidrio professores 32,9641
a-018 Arquivo actual 23,71
a-019 Cofre 3,1229
a-020 Arrumo 11,2588
a-021 Gabinete administracao 10,4475
a-022 Gab. cargos diretivos e administrativos 11,99
a-023 Gabinete presidente 13,3515
a-024 Gabinete dire¢do 26,7934
a-025 Gabinete TIC 24,48
a-026 Associagao de pais 244114
a-027 Gab. atendimento encarregado educ. 11,8893
a-028 Gab. atendimento encarregado educ. 11,8893
a-029 Gab. atendimento encarregado educ. 14,2895
a-030 Sala ensino recorrente 11,5897
a-031 Sala atendimento 5,8966
a-032 Rede informatica servidor 25,33
a-033 Laboratério informadtica 35,02
a-034 Sala de Reunides 26,1038
a-035 Sala de Reunides 26,1038
a-036 Sala de trabalho de DT 54,3121
a-037 Sala de encarregado pessoal 10,3479
a-038 Secretaria 87,1895
a-039 Loja/Papelaria 52,53
a-040 Sala convivio 23,8415
a-041 Sala de convivio professores 78,424
ab-001 Circulacio 13,4185
ab-002 Circulacao 13,4185
b-007 Circulacao 20,4965
b-008 Circulacdo 27,6779




A.1 Bloco A

Tabela A.3: Bloco A, Piso 1

Bloco A - Piso 1

Referéncia Designacao Area (m2)
a-101 Galeria / Museu 152,9
a-102 Circulacdo 137,2
a-103 Circulacdo 98,2
a-105 1.s. femininas 24.6
a-106 1.s. masculinas 24,6
a-107 Sala modelos 25,1
a-108 Gabinete design producao 26,1
a-109 Gabinete comunicacdo audiovisuais 25,1
a-110 Gabinete desenho livre 27,5
a-111 Sala de aula 53
a-112 Sala de aula 53
a-113 Sala de aula 53,8
a-114 Sala de aula 53,8
a-115 Sala de aula 51,7
a-116 Sala desenho com estiradores 110,1
a-117 Sala de Projeto 80,2
a-118 Sala desenho com estiradores 110.8
a-119 Sala de Projeto 79,2
a-120 Sala desenho com estiradores 108,9
a-121 Sala desenho com cavaletes 128,2

ab-101 Circulacdo
ab-102 Circulacio
b-104 Circulagao 25,3
b-105 Circulagao 32,6
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Tabela A.4: Bloco A, Piso 2

Constituicao da EASR

Bloco A - Piso 2

Referéncia Designacdo Area (m2)
a-201 Galeria / Museu 152,9
a-202 Circulacio 140,9
a-203 Circulacao 100
a-207 Gabinete producdo artistica 25,6
a-208 Gabinete design comunicagao 25
a-210 Sala de aula 52,9
a-211 Sala de aula 53,4
a-212 Sala de aula 51,2
a-213 Laboratério de fisica 81
a-214 Geometria 80,1
a-215 Sala de aula 53,4
a-216 Geometria 81,2
a-217 Geometria 81,6
a-218 Geometria 78,2
a-219 Sala de desenho com estiradores 108.,8
a-220 Sala de desenho cavaletes 128
a-221 Laboratério de Quimica 79,8
a-222 Sala de preparagdo 26,5
a-223 Zona impressao 24.8
ab-201 Circulacao
ab-202 Circulacdo
b-204 Circulacdo 25,3
b-205 Circulacao 33,9




A.1 Bloco A

Tabela A.5: Bloco A, Piso 3

Bloco A —Piso 3

Referéncia Designacao Area (m2)
a-301 Circulacdo 79,2409
a-302 Circulacdo 65,5489
a-303 Espera 6,8711
a-304 Antecamara 2,5734
a-305 Arrumo 25
a-306 instalagdes sanitarias professores 5,4791
a-307 instalacOes sanitarias professores 7,1019
a-308 Arquivo 173,687
a-309 Gabinete ensino especial 9,9005
a-310 Gabinete Psicologia 18,3192
a-311 Gabinete projeto 10° ano 36,9864
a-312 Gabinete matematica 36,9864
a-313 Gabnete inglés/ portugués / francés | 53.8598
a-314 Gabinete desenho rigoroso 55,6323
a-315 Gabinete historia artes 35,8752
a-316 Gabinete Filosofia 18,4586
a-317 Sala de aula 61,9165
a-318 Sala de aula 61,9165
a-319 Sala de aula 61,9165
a-320 Sala de aula 61,9165
a-321 Sala de aula 61,9165
a-322 Sala de aula 61,9165
a-323 Sala de aula 61,9165
a-324 Circulacao Exterior 36,0882

ab-301 Circulacdo 41,887
ab-302 Circulacdo 36,2636
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A.2 BlocoB
Tabela A.6: Bloco B, Piso 0
Bloco B - Piso 0

Referéncia Designacao Area (m2)
b-001 Circulacdo 146,2427
b-002 Circulagao 73,945
b-003 Circulagao 87,4768
b-004 Circulacao 36,7262
b-005 Circulacao 5,4366
b-006 Circulagdo 19,4253
b-009 Arrumo 8,9717
b-010 Arrumo 12,9038
b-011 Arrecadacio (madeira) 20,7191
b-012 Arrecadacio (metais) 38,1396
b-013 Gabinete biblioteca 10,8909
b-014 Gabinete madeira/metais/polimeros | 17,8679
b-015 Sala de aula p6s-producio 35,2013
b-016 Ilha pos-producio 7,0207
b-017 Ilha pos-produgdo 2 8,0653
b-018 Ilha pos-produgao 3 5,8133
b-019 Ilha pos-producao 4 6,8735
b-020 estudio video 109,1097
b-021 estidio fotografia e som 74,775
b-022 Serigrafia 123,4741
b-023 Fotomecanica 61,3556
b-024 Offet 157,7219
b-025 Gravura 52,9426
b-026 Madeira 170,0158
b-027 Metais 170,0158
b-028 Ceramica 200,2557
b-029 Centro recursos 38,6238
b-030 Biblioteca 110,5433
b-031 anfiteatro (50) 54,3035
b-032 Casa mdquinas 4,2921
b-033 Regie 18,6938
b-034 Make Up/Camarins 24,5895




A.2 Bloco B

Tabela A.7: Bloco B, Piso 1

Bloco B - Piso 1

Referéncia Designacao Area (m2)
b-101 Circulacdo 39,8313
b-102 Circulacao 98,8674
b-103 Circulagdo 41,8059
b-106 Circulagdo 7,842
b-107 Arrumos 15,3112
b-108 Pétio Exterior 47,3439
b-109 Estidio de Fotografia 9,9198
b-110 Laboratério coletivo 60,9807
b-111 Laboratério individual 22,0433
b-112 Laboratério de pelicula 13,3737
b-113 Sala de montagem 17,5811
b-114 Sala Projeto 97,077
b-115 Sala Projeto 97,077
b-116 Polimeros 128,1986
b-117 Joalharia 1 128,4329
b-118 Ceramica 1 133,5
b-119 Joalharia 2 48,3526
b-120 Ceramica 2 78,7885
b-121 Biblioteca 197,4297
b-122 Cabine de voice off ou ilha de trabalho 6,955
b-123 Regie 20,247
b-124 Casa das maquinas 4,9123
b-125 ITha 2,7756
b-126 Arrumo 28,2917
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Tabela A.8: Bloco B, Piso 2

Constituicao da EASR

Bloco B - Piso 2

Referéncia Designacao Area (m2)
b-201 Circulacao 87,3
b-202 Circulacdo 105,4
b-203 Circulagao 24.4
b-206 1.8 feminino 18,5
b-207 1.8. deficientes 4.4
b-208 i.s.masculino 18,7
b-209 Arrumos 19,1
b-210 Sala multimédia 51,6
b-211 Sala multimédia 37,2
b-212 Sala multimédia 41,7
b-213 Sala multimédia 50,6
b-214 Sala multimédia 55,5
b-215 Sala multimédia 105,7
b-216 Sala Projeto 97,3
b-217 Sala Projeto 97,3
b-218 Sala Projeto 129,6
b-219 Sala Projeto 129,6
b-220 Sala desenho cavaletes 86,5
b-221 RPE 95,6
b-222 Figurinos e Confecgao 28,2
b-223 Tapecaria 63,4
b-224 Tecelagem 62,3
b-225 Estamparia 82,9
b-226 Tinturaria 35,1
b-227 Zona impressao 28.9
b-228 Camara gravacao 6,9
b-229 Camara revelagdo 6,8




A.3 Bloco C

A.3 Bloco C

Tabela A.9: Bloco C, Piso -1
Referéncia Designacao Area (m2)
c—101 circulagdo 24,3
c—102 Arrumos dos estidios e da sala polivalente 93,5
Tabela A.10: Bloco C, Piso 0
Referéncia Designacao Area (m2)
c-001 Circulagdo 197,2
c-002 Circulagdo 47
c-003 Area técnica 53,8
c-004 1.s. feminino 19,3
c-005 1.s. masculino 17,3
c-006 1.s. deficientes 4,7
c-007 1.s. antecimara 6,1
c-008 Associagdo alunos 33,8
c-009 Sala Polivente com auditério para 200 pessoas 308,9

Tabela A.11: Bloco C, Piso 1

Referéncia Designacao Area (m2)
c-101 Circulagdo 23,7
c-102 arrumos 16,3
c-103 central térmica/caldeira 37,7
c-104 Régie 21,8
c-105 Casa das maquinas 4,3
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A4 BlocoD
Tabela A.12: Bloco D, Piso 0
Referéncia Designacdo Area (m2)

d-001 Circulacao 53,7411
d-002 Circulacao
d-003 Circulacdo 10,8122
d-004 Zona técnica 5,4275
d-005 Oficina de manutengdo 41,3108
d-006 Arrecadagdo geral 19,285
d-007 Despensa 17,525
d-008 Sala pessoal da cozinha 4,9439
d-009 i.s. 4,9032
d-010 Copa 11,02
d-011 Cozinha 31,0536
d-012 Restaurante 6,165
d-013 Bar 3,1673
d-014 Cafetaria / Refeitorio 178,9738
d-015 Atendimento Médico/Posto socorro | 20,7339

Tabela A.13: Bloco D, Piso 1

Referéncia Designacao Area (m2)
d-101 Circulacao 29,7513
d-102 Circulacdo
d-103 Atrio / Circulag@o 30,1763
d-104 Circulacio
d-105 balneério 28,9094
d-106 balnedrio 28,9094
d-107 1.s. masculino 11,827
d-108 1.s. feminino 13,8541
d-109 Vestiario Professores 6,1037
d-110 Vestiario Professores 6,1037
d-111 Gabinete Professor 21,1687
d-112 Ginésio 293,7281

Tabela A.14: Bloco D, Piso 2

Referéncia Designacao Area (m2)
d-201 Circulacao 20
d-202 Arrumos Gindsio 11
d-203 Bancada 60,1




Anexo B

Anexo B
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Tabela B.1: Tarifa Transitéria de Venda a Clientes Finais em 2017 [63]

Termo tarifario fixo (€ /més) (€ /més)
47,84 1,5730
Poténcia (E/kW.més) | (€/kW.més)
Tarifa Horas de ponta 10,280 0,3380
de longas utilizacoes Contratada 1,570 0,0516
Tarifa Horas de ponta 10,360 0,3406
de médias utilizagdes Contratada 1,478 0,0486
Tarifa de curtas utiliza¢Ges Horas de ponta 15,203 0,4998
Contratada 0,635 0,0209
Energia ativa (€ /kWh)
Horas de ponta 0,1384
Horas cheias 0,1087
Periodos I, IV Horas 0,0767
de vazio normal
Horas de super vazio 0,0654
. e Horas de ponta 0,1414
Tarifa de longas utilizagdes Horas cheias 0.1109
Periodos II, III Horas 0,0793
de vazio normal
Horas de super vazio 0,0729
Horas de ponta 0,1446
Horas cheias 0,1121
Periodos I, IV Horas 0,0779
de vazio normal
Horas de super vazio 0,0665
. L - Horas de ponta 0,1505
Tarifa de médias utilizacdes Horas cheias 0.1122
Periodos,I, 1T Horas 0,0818
de vazio normal
Horas de super vazio 0,0729
Horas de ponta 0,2163
Horas cheias 0,1206
Periodos I, IV Horas 0,0819
de vazio normal
Horas de super vazio 0,0730
. e Horas de ponta 0,2159
Tarifa de curtas utilizacdes Horas cheias 0.1205
Periodos,1I, 1T Horas 0,0825
de vazio normal
Horas,de super vazio 0,0768
Energia Reativa (€ /kvarh)
Indutiva 0,0290
Capacitiva 0,0218




B.1 Calculo de Tarifarios

B.1 Calculo de Tarifarios

B.1.1 EDPSU

Tabela B.2: Tarifa de Curtas Utilizagcdes

Periodos 1 e IV

219

Horas P Horas C Horas WM | Horas SV
Valor Unitario (€)| 0,2163 0,1200 0,0819 0,073
kwh 55322,97 | 130245,91 | 34041,76 | 2072348
Total 11966,358 | 15707,607 | 2788,0201 | 1512,814
Periodos Il el
Horas P Horas C Horas WM | Horas SV
Valor Unitario (€)| 0,2139 0,1205 0,0825 0,0768
kK'wh 34078,86 | 102762,30 | 33136,11 | 2012703
Total 7357,6259 | 12382864 | 2733,7291 | 1545,7559
Total Parcial 19.323,98 €| 28.090,52 €| 5.521,75€ | 3.028,57 €
de Horas de Ponta Contratada
£/més 15,203 0,032
£/dia 0,4998 0,0209
kW 1120,388 292,5
meses 12 12
Total Parcial 17.033,26 € 2.228,B5 €
£/més 47,84
meses 12
Total Parcial 574,08 €
£/més 0,0218
kW 5
Total Parcial 0,11€
75.831,12€
17.441,16 €

93.272,28 €




220

Tabela B.3: Tarifa de Médias Utiliza¢des

Anexo B

Periodos l e IV
Horas P Horas C Horas WM | Horas SV
Valor Unitario (€)| 0,1446 0,1121 00779 0,0665
k'Wh 55322,97 | 130245,91 | 34041.76 | 2072348
Total 7999,7015 | 14600,267 | 2651,8531 | 1378,1114
Periodos Il el
Horas P Horas C Horas VM | Horas 5V
Valor Unitdrio (€)| 0,1505 0,1122 0,0818 0,0729
kK'Wh 34078,80 | 10276230 | 33136,11 | 20127.03
Total 5128,8084 | 11529,937 | 2710,5338 | 14672605
Total Parcial 13,128, 57 €| 26.130,530 €| 5.362,39€ | 2.845,37€
de Horas de Ponta Contratada
€/més 10,36 1,478
€/dia 0,3406 0,0486
kw 1120388 292.5
meses 12 12
Total Parcial 11.607,22 € 2187, 7B €
£€/més 47,84
meses 12
Total Parcial 574,08 £
£€/més 0,0218
kw 5
Total Parcial 0,11 €
64.830,02 €
14.912,28€
79.748,31€




B.1 Calculo de Tarifarios

Periodos | e IV

Tabela B.4: Tarifa de Longas Utilizagdes
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Horas P Horas C Horas VN | Horas 5V
Valor Unitario (€)| 0,1384 0,1087 0,0767 0,0654
kKwWh 53322,97 | 130245,91 | 34041,76 | 2072348
Total 7656,699 | 1415773 2611,003 | 1355,3156
Periodos Il e 1l
Horas P HorasC | Horas VM | Horas SV
Valor Unitério [€) 0,1414 0,1109 0,0793 0,0729
kwWh 34078,80 | 102762,36 | 33136,11 | 2012703
Total A818,7508 | 11396,346 | 2027,0935 | 1467,2605
Total Parcial 12.475,45€(25.554,08 €| 5.238,70€ | 2.822,58 €
de Horas de Ponta Contratada
£/més 10,28 1,57
£/dia 0,338 0,0516
kW 1120,388 2925
meses 12 12
Total Parcial 11.517,59 € 5.510,70 €
£/més 47,84
meses 12
Total Parcial 574,08 €
£/més 0,0218
kW ]
Total Parcial 0,11 €
63.693,28 €
14,649, 45 €

78.342,73 €
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B.1.2 Tarifario Atual
Tabela B.5: Tarifa atual da EASR
Ano Horas P Horas C |Horas VM | Horas 5V
Valor Unitario (€)| 0,0654 0,0629 0,0524 0,0519
2016 kKWh 31400,82 | B0778,73 | 25086,53 | 14497,16
Total 2,053,061 €( 5.080,98€ |1.314,53 €| 732,40€
Valor Unitario (€)| 0,0675 0,0639 0,0478 0,0471
2017 kKWh 58001,01 | 152229,54 | 42091,34 | 26353,35
Total 3.915,07 €[ 9.727 47 € |2.011,97 €|1.241,24 £
Total Parcial 26.097,28 €
Ano |Periodo RedesP | RedesC |RedesVN|RedesSV
Valor Unitério (€) 0,047 0,0406 0,0224 0,0219
1l kKWh 19024,3 6458,1 3964,79 | 6030,74
2016 Total 894,14€ | 262,20€ 88,81€ | 132,51€
Valor Unitario (€)| 0,0473 0,0409 0,0225 0,0217
v kwh 61754,43 | 24942,72 | 10532,37 | 19035,79
Total 2.920,98 €| 1.020,16€ | 236,98€ | 413,08 €
valor Unitario (€)| 0,0463 0,0401 0,0221 | 0,0212
| kwh 6849148 | 30380,25 | 10151,11 | 15005,97
2017 Total 3.171,16 €| 1.218,25€ | 225,22€ | 318,13 €
Valor Unitério (€) 0,046 0,0398 0,022 0,0214
el kwh 83738,00 | 270620,76 | 16162,24 | 27085,37
Total 3.851,95€( 1.099,31€ | 355,57€ | 579,63 €
Poténcia Horas P |Poténcia Contratada
€/més 6,790677419 0,961241935
£/dia 0,222645161 0,031516129
e v kw 218,9027 292,95
Total 1.486,50 € 563,19 €
2016
£/més 6,90215 0,976
€/dia 0,2263 0,032
W kw 169,5405 292,95
Total 1.170,19 € 571,84 €
£/més 8,05505 1,21085
£/dia 0,2641 0,0397
2017 | L el kw 731,9448 292,95
Total 5.866,56 € 2.820,12 €
Total Parcial 28.424,50 €
2016 2017
. Valor Unitario (£€) 0,0208 0,0218
Fornecida no
Vazio kVArh 4,07 0,93
Total 0,08 € 0,02€
Total Parcial 0,10€
Sem IVA 54,521,88 €
IVA 23% 12.540,03 €
Com IVA 67.137,97 €




Anexo C

Sistema de Iluminacao
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ILUM. INTERIOR / 69

NIVEL
_ DESIGNACAD NA NORMA MEDIO DE
DESIGNACAD DO ESPAGO (PE UGR
g ColEE) / PONTO DA NORMA ILUMIN.
(Lux)
SALA DE AULA NORMAL CLASSROOM/ 6.2.1 300 19
QUADRO DO PROFESSOR BLACK BOARD / 6.2.4 500 19
SALA DE AULA NORMAL COM UTILIZAGAO NOCTURNA | CLASSROOM FOR EVENING CLASS- 00 19
E PARA FORMAGAO DE ADULTOS ES AND ADULTS EDUCATION / 6.2.2
SALA DE AULA TIC COMPUTER PRACTICE ROOMS / 300 19
SALA DE DESENHO NORMAL ART ROOMS / 6.2.6 500 19
SALA DE DESENHO TECNICO TECHNICAL DRAWING ROOMS / 750 16
SALAS DE ARTES NUMA ESCOLA DE ARTES ARTROOMS IN ART SCHOOLS / 750 19
OFICINA E LABORATORIO (FISICA, QUIMICA, LINGUAS, | PRATICAL ROOMS AND LABORATO- 500 19
ETC.) RIES/6.2.9
= < PREPARATION ROOMS AND
SALA DE PREPARAGAQ DO LABORATORIO WORKSHOPS / 6.2.15 500 22
EDUCAGCAQ TECNOLOGICA - (1) 500 19
ESTUDIO DE MULTIMEDIA - (2) 300 19
SALAS DE APOIO ADS ESTUDANTES SEM A PRESENGA
DE DOCENTES (21300 19
AREA DESTINADA A TRABALHO DE DOCENTES - (1) 500 19
AREAS DESTINADAS AO ENSINO-APRENDIZAGEM IN-
FORMAL (3) 300 19
AREA DE ACTIVIDADES LECTIVAS COMPLEMENTARES S TUDENT COMMOM ROOMS AND
("CLUBES") E A EXIBICAQ DE TRABALHOS / CONTEU- ASSEMBLY HALLS / 6.2.19 200 22
DOS DIDACTICOS
AREAS ADMINISTRATIVAS, GABINETES DE ATENDI- WRITING, TYPING, READING, DATA 500 19
MENTOS OU NAQ, SALAS DE REUNIOES PROCESSING / 3.2
GABINETE DE PSICOLOGIA; POSTO DE PRIMEIROS SO- | ROOMS FOR MEDICAL ATTENTION 500 19
CORROS /1.2.6
REPROGRAFIA FILING, COPYIN, ETC./ 3.1 300 19
BIBLIOTECA / ZONA DE PRATELEIRAS BOOKSHELVES / 6.2.21 200 19
BIBLIOTECA / ZONA DE LEITURA READING AREAS / 6.2.22 500 19
ESPAGO POLIVALENTE - (4) 500 19
CONFERENCE AND MEETING
AUDITORIO ROOMS / 3.5 (4) 500 19
SALA DE EXPOSICOES / ESPAGCOS MUSEOLOGICOS - (4) 500 19
. SPORTS HALLS, GYMNASIUMS,
GINASIO SWIMMING POOLS (GENERAL USE) 300 22
/6.2.24
SPORTS HALLS, GYMNASIUMS,
POLIDESPORTIVO COBERTO SWIMMING POOLS (GENERAL USE) EN 12193 -

2.24
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Figura C.1: Tabela do nivel de iluminagao nos espagos das Escolas - Parte 1




MP:IT ILUM. INTERIOR / 70

BALNEARIOS E CASAS DE BANHO CLUTA,_TSOUE?Q";'}’Xj‘l‘fg;‘j/ol"_”;;‘a"" 200 25
ENTRADA / RECEPCAQ ENTRANCE HALLS / 6.2.16 200 22
ZONAS DE CIRCULACAO, CORREDORES CIRCULATION AREAS, CORREDORS 100 25
ESCADAS STAIRS /6.2.18 150 25
LOJA DE CONVENIENCIA DO ESTUDANTE SALES AREA/ 4.1 300 22
AREAS SOCIAIS E DE CONVIVIO STiggg;émemg?g!ignn 200 22
ARRECADAGOES R LS 6 o g NG MA- 100 25
ARQUIVO ARCHIVES /3.7 200 25
REFEITORIO E CAFETARIA SCHOOL CANTEENS / 6.2.25 200 22
COZINHA KITCHEN / 6.2.26 500 22

(1) Espaco funcional com necessidade de leitura, pelo que se consideram os mesmos requisitos
do nivel de iluminagao de uma sala de aula com utilizagdo nocturna, uma vez que se desconhece
asua localizacao, forma, geometria, orientacao solar, bem como o periodo de utilizagao.

(2) Espaco funcional com requisitos de iluminacdo semelhantes a uma sala TIC.

(3) Pelo uso cada vez mais frequente de computadores portéteis, considerou-se o mesmo nivel
deiluminacao de umasala TIC.

(4) Devido as vérias possibilidades de utilizacdo deste espaco, deverd haver mais do que um ni-
vel de iluminagdo (ex: iluminagao para projeccao, entre outras), cabendo ao Arquitecto conjun-
tamente com o projectista a definicdo dos niveis de iluminacdo, os quais deverdo ser aprovados
pela PE.

O célculo luminotécnico de todos os espacos de ensino (salas de aula, salas TIC,

laboratdrios, etc.), quer tenham utilizagdo nocturna ou nao, devera ser realiza-

do com base nos seguintes critérios:

¢ utilizacao de software transversal as marcas dos fabricantes (Dialux ou Re-
lux);

® 500 lux, valor médio (todo o espago em estudo);

* depreciacao de 20%;

* plano de trabalho a 80 cm;

® a zona de calculo para efeitos de uniformidade (preferencialmente superior
a 0,5 - valor minimo/valor maximo), deverd excluir uma moldura de 40 cm em
torno de toda a sala;

¢ valores de reflexdo de referéncia: 70% no tecto, 50 % nas paredes e 20% no
pavimento (estes valores de reflexdo poderdo ser alterados conjuntamente
com a arquitectura, com a aprovagao prévia da Parque Escolar);

¢ devera considerar-se igualmente a posicdo das luminarias perpendicularmen-
te a parede do quadro do professor;

¢ deverdo considerar-se os valores de fluxo luminoso nominal das lampadas,
para uma temperatura de 25°C, de acordo com a norma EN 60081.

v

NOTA 1: A redugdo/aumento do nivel de iluminagdo nos espacos de ensino sera efec-
tuada por substituicdo da lampada.

Figura C.2: Tabela do nivel de iluminagao nos espagos das Escolas - Parte 2
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226 Sistema de Iluminagao

C.1 Luximetro

”' manvia VERIFICAGAO INTERNA DE EMM
Luximetro
Run i Do 2. 2 o
790557 Lndas
s Data: 0710612017 Centificado N°: 138/2017
1. Ambito de aplicagao
o ‘seguintes EMM:
~Luximetro
2. Procedimento de Calibragéo Interna
- Recorrer 2 EMM caibrado e considerado apto;
- Registar o valor medido pelo EMM calibrado (LEMMC);
- Registar o valor medido pelo EMM a verificar (LEMMV);
- Calcular valor Ppelos doie i (Dt); 4t = LEMMC ~ LEMMV
- Caleutar afetar o resultado da medigdo
4 foree e as respetivas Leo
- Caloular o AtCorrigido, valor carrespor : Moorigido =
-~ Calcutar o valor absoluto do critério de acaitagdo: 10% do valor lido no EMM a calibar;
- Comparar 5
infeior ao valor
-Regtar ndo apto,
3. Identificagao do EMM
Padrdor| TESTO 435
Responsével pela verificagio: | Antonio Lopes
Designagao do EMM:| MULTIFUNGOES DIGITAL
Codigo do EMM Padrao] WUF 002 Galiorado até 21122018
Cédigo do EMM a verificar.: | XD 015 Numero de Série 16C00232
= Fator de Correcio a aplicar aos valores medidos
o e Conneto Ao pack: o EMM, 1,25 pelo Equipamento a Verificar Para se obterem os 075
Packs) valores corretos.
Rastreabilidade: 2816 do 2111212016
eta um fatordo expansdo K 0 qua, corresponde a w
incerteza: Aincerteza fo
Temperatura Ambiente:|
24 I J—
iRt a0 1
4. Validagio:
Responsavel Artério Lopes
| [P p—
o8s um Fator do
B r—
A% o1 Gt moresn e Gt psen 8 st ko controa 1

Figura C.3: Certificado de Calibracdo do Luximetro - pagina 1



C.1 Luximetro 227

”I manvia VERIFICAGAO INTERNA DE EMM
Luximetro
Rua Mo Daicio2, 2 Piea
3 Data: 071062017 Certificado N°: 13812017
5. Registo dos resultados da verificagao:
Critério de
Vaior Fatorde i
Yalor M : 2 Erro Fator do Aceitagio
Grandezs arcade e | o con| Veoride | comato (175 el 1ncerte) cparmdo Stcorrgito (0% do |Resutado|  Apitio
Fator. ~ Corregio meddos fFstor da Comogdo e Valor ido EMM (L) 1AZErrofsjinc| redido.
2 [ emraor | Foor | verifcar | verticar e | ComeEd Varkcs) “EMM a
G e | i)
Fonglo | Gama. veriicar)
xt 9900 | 203
00k [ x2 | 1720 | 21500 | 27900 | o075 | 20025 |t07.00] ssa% 575 27% |90 | 203 1565 75% 2093 | Aprovado
x| 2300 | w2875 | a7 | o7s | si2s |1sem0|  3s9% 16,00 51% |90 | 203 259 8.3% 3128 | Aprowado
w | w50 | 9813 | 480 | o7s | ar3s0 |1e300|  ame% 775 21% | 2566 | 203 3041 8% 3735 | Aorowado
sox [ x2 | 4080 | sw00 | esso | o075 | se3s0 |z000| 380% 1650 33% | 2566 | 203 216 85% 4935 | Apomdo
; x| s0s00 | 79625 | o6 | o7s | 71700 |3s100] 7% 3025 55% | 2566 | 203 64,91 5.1% 7170 | porovado |1 pgro
x1 | sa000 | 116250 | 147000 | 075 | 110250 [se000|  s7% 60.00 sa% | 425 | 203 102,50 93% 11025 | Aprovado |0 Mo wto
1300 | x2 25 | 20
3 25 | 20
xt 582 | 203
18500 | x2 582 | 208
o 582 | 203
Gama 800 Ix Gama 2500 Ix
700,00 1700,00
650,00
1500,00
600,00
550,00 1300,00
500.00 | 1100,00
45000 | =
0000 | 900,00
350,00 | 700,00
30000 |
500,00
250,00
200,00 300,00
1 2 3 1 2 3
Pontos de Calibracdo Pontos de Calibragio
—Valor EMM Padrio C/ FC —Valor lido no EMM a verificar 5/ FC —Valor EMM Padrao C/ FC —Valor lido no EMM a verificar S/ FC
Valor EMM a verificar C/ FC Aplicado Valor EMM a verificar C/ FC Aplicado
EMM apto se
Avcorrigido < 10% do valor medido no EMM a verificar
-k varsto o scpore ecronko . vrsboactuntzade—
CA e 04 Gun mpesso, el document 7255 5t 10 coreiad 2

Figura C.4: Certificado de Calibracdo do Luximetro - pagina 2
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C.2 Luminarias

O/ M Tubo 50 Frost
Surface-mounted

LED / High Output / 4000K / 43W / 6600Im /

1758mm / On/Off 42178

Design: Eduardo Souto de Moura

Surface-mounted luminaire with tubular, shock-
resistant, frosted polycarbonate diffuser with 50mm
diameter.

Clear polycarbonate end caps with marked

i /"\ installation angles.
§ ,/ 2 \ \ Supplied with fitting accessories.
il \
N\t
\ {
\W /¢ LED CRI>80 / >50.000h, L80/B10 / 3-step MacAdam

Power supply included.
1P67 | IKOB | 230Vac | 50/60Hz

D ce

& . Beam angle
B high output 4000k Light Source Luminaire
Power a3w a7,8W
Applicati
Flux 6600im 5700im ppication
i
Efficiency 153Im/W 1M9Im/W +
LOR - 86%
UGR - <28 Weight
2Kg
(L% Finishes

.25 Frost

—B5—

o (15,0120 Clck hors g

www.om-light.com / mail@om-light.com Rua Santa Barbara 27/45, 4400-289 Vila Nova de Gala, Porto. Portugal. / Apartado 1538. 4401-901 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / tel. +351223 710 419

Figura C.5: Ficha Técnica da Luminaria Tubo 50 Frost Surface-mounted 43W da O/M



C.2 Luminarias

OoO/M

Tubo 50 Frost
Surface-mounted

LED / High Output / 4000K / 58W / 8800Im /

2320mm / On/Off 42198

Design: Eduardo Souto de Moura

Surface-mounted luminaire with tubular, shock-
resistant, frosted polycarbonate diffuser with 50mm
diameter.

Clear polycarbonate end caps with marked
installation angles.

7l A\
(e Supplied with fitting accessories.
il )
O\ et
\,g‘,l( LED CRI>80 7 >50.000h, L80/B10 / 3-step MacAdam
Power supply included.
1P67 | K08 | 230Vac | 50/60Hz
o ce
& . Beam angle
e High Output 4000K Light Source Luminaire -
Power 58W 64,5W ‘
o> e
Flux 8800Im 7600Im ""“ pplication
T T
Efficiency 152Im/W 18Im/W o'/ln\\‘w..
i
LOR - 86% W7 '
AL
.,.-v
UGR - <8 Weight
T, e
(AL Finishes
25 Frost
g t
i [Te)
1N ©
| t
—-30 2320
0 100020 Clekn

www.om-light.com / mail@om-light.com Rua Santa Bérbara 27/45, 4400-289 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / Apartado 1538. 4401-901 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / tel. +351223 710 419

Figura C.6: Ficha Técnica da Lumindria Tubo 50 Frost Surface-mounted S8W da O/M
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Sistema de Iluminag¢do

/M

Tubo 50 Frost
Pendant

LED / High Output / 4000K / 43W / 6600Im /

1758mm / On/Off 42338

Design: Eduardo Souto de Moura

Pendant luminaire with tubular, shock-resistant,
frosted polycarbonate diffuser with 50mm diameter.
Clear polycarbonate end caps with marked
installation angles.

Supplied with power supply base made of clear
polycarbonate, clear power cable (3x0,75mm?) and
steel suspension cables (1,2mm) with millimetric

i \ height adjustment system.
N
LED CRI>80 / >50.000h, LBO/B10 / 3-step MacAdam
Power supply included.
1P67 | IKOB | 230Vac | 50/60Hz
D
= Beam angle
] High output 4000k Light Source Luminaire R
Power 3w a7,8W
Application
Flux 6600Im 5700Im
Efficiency 153Im/W N9Im/W I
LOR - 86%
UGR - <28 Weight
1,95Kg
(AL Finishes
.25 Frost
E}'D Inciuded
Clear power supply base
©60x37mm
o
o
o
N
%
I
(=
o i
1y o
/] f &)
i °°™o,
[ «
—~30 1758 ~ @50 -
0w 0180120, Click

www.om-light.com / mail@om-light.com Rua Santa Barbara 27/45, 4400-289 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / Apartado 1538. 4401-901 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / tel. +351223 710 419

Figura C.7: Ficha Técnica da Lumindria Tubo 50 Frost Pendant 43W da O/M




C.2 Luminarias

U60
Recessed

LED / High Output / 4000K / 58W / 8800Im /

32088

2275mm / on/0ff

Design: Eduardo Souto de Moura

Recessed luminaire with housing made of anodised
aluminium profile with matt or textured-paint finish.
Frosted polycarbonate diffuser with user friendly
clipping system and double fitting system: flushed or
recessed.

Aluminium end caps.

Supplied with fitting accessories.

LED CRI>80 / >50.000h, L80/B10 / 3-step MacAdam
Power supply included.
1P42 | 230Vac | 50/60Hz

D ce

= Beam angle
] High output 4000k Light Source Luminaire -
Power 58W 64,5W
Application
Flux 8800Im 4500Im
-
Efficiency 152Im/W 70Im/W +
LOR - 51%
UGR - <25 Weight
4,1Kg
(AL /1762x2265  Finishes
O .01 White / RAL 9010
@ .02 Black / RAL 9005
€ .10 Anodised aluminium
™ .00 RAL on request
/M recommends that any false ceilings intended for recessed
products should be installed only after the products to be used have
been chosen. The same applies when preparing openings for this type
. \ of product. O/M recommends reinforcing false ceilings close to any
i o such openings, in accordance with the characteristics of the product
N
i °.° to be recessed.
2275
O m 0180120 Click

www.om-light.com / mail@om-light.com Rua Santa Barbara 27/45, 4400-289 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / Apartado 1538. 4401-901 Vila Nova de Gaia, Porto. Portugal. / tel. +351223 710 419

Figura C.8: Ficha Técnica da Lumindria U60 Recessed 43W da O/M

231



232 Sistema de Iluminagdo

EEH! Ficha Técnica do Produto

TPHLN 0115014-03 DE 4200Im

APLICAGAO:
Luminaria de encastrar com LED, com emisséo direta da luz.
CORPO:
Corpo em perfil de aluminio extrudido e anodizado.
Topos executados em aluminio injetado.
Luminaria com sistema de fixagéo ao tecto falso.
OPTICA:
4 Difusor em policarbonato semi-opalino areado.
ELECTRIFICAGAO:
Luminaria eletrificada com driver (alimentag&o em AC ou DC).
Luminéria fornecida com médulos LED.
Luminaria equipada com ligador de repicagem.

processado com o WInElux

Outros Dados:

Fluxo luminoso (luminria): 2268 Im / Eficiéncia luminosa (luminaria): 64,8 Im/W;
Vida atil LED: 50000 horas / Temperatura de cor: 4000 K / CRI>80;

Cadigo fotométrico: 840/359;

Tens&o / Frequéncia | 230V ~ 50Hz

Classe Eléctrica | Classe | ACESSORIOS:
N° Lampada x Poténcia (W) | 5x6 Unido TPH.
Tipo Lampada / Casquilho | LED/LED Unido 90° TPH.
Rendimento (%) e Classe Fotométrica | 54 D Unigo 120° TPH.

Unido 135° TPH.
indice de protecgéo (estanquecidade) | IP30_IP33
Resisténcia ao fio incandescente (°C) | 750
indice de resisténcia mecanica
Temp.2 max. dos condutores (°C) | 90

Outras Marcas

e 1
[ |
=7 iy
Normas | EN 60598-1, EN 60598-2-2; 1514
EN 55015, EN 61000-3-2, EN 61547;
2014/30/EU, 2014/35/EU;
2011/65/EU (Rohs); (EU) N° 1194/2012 (Ecodesign) g
1507x52

Diagrama Polar Valores UGR corrigidos
Indices de reflexdo

Tecto 07 [07[05[05[03[07][07[05]05]03

Paredes 05 [03[05|03[03[05][03[05]03]03

Plano Trabalho 02 [02[02|02[02[02][02([02]02]02

Dimensdes do espago Vista a(s) la Vista jitudinal a(s) lal
2H 2H 18,3 [ 19,9 [ 18,7 [ 20,2 [ 20,5 [ 20,8 [ 22,3 [ 21,2 [ 22,6 [ 23,0
2H 3H 19,4 [20,8 19,8 [ 21,1 | 21,5 [ 22,1 | 23,5 | 22,5 | 238 | 241
2H aH 19,9 [21,1 20,3 [ 21,5 [ 21,9 [ 22,6 | 23,9 | 23,0 | 24,2 | 246
2H 6H 20,2 [ 21,4 [ 20,6 | 21,7 [22,1 | 22,9 | 24,1 | 23,3 [ 245 | 24,9
2H 8H 203 [ 21,4 [20,7 21,8 [22,2 | 23,0 | 24,1 | 23,4 | 245 | 24,9
2H 12H [ 203 [21,4 | 20,7 [21,8 | 22,2 [ 23,0 | 24,1 [ 23,4 | 24,5 | 249
aH 2H 19,1 [ 20,4 [ 19,5 [ 20,7 [ 21,1 [ 21,1 | 22,4 [ 21,5 | 22,7 | 23,1
4H 3H 203 [ 21,4 [ 20,8 | 21,8 [ 22,2 | 22,6 | 236 | 23,0 | 240 | 24,4
aH aH 209 21,9 [21,4 22,3 [ 22,7 | 23,2 | 24,2 | 23,6 | 24,6 | 25,0
4H 6H 21,3 | 22,1 [ 21,7 [ 22,6 [ 230 | 23,6 | 245 | 24,1 [ 249 | 254
aH 8H 21,4 | 22,2 [21,9 [ 22,7 [ 231 | 23,8 | 245 | 24,2 [ 250 | 25,5
4H 12H 21,5 (223 22,0 (22,7 [ 23,2 [ 23,9 | 246 | 243 | 250 | 255
8H aH 21,2 | 22,0 [21,7 22,4 [ 229 | 233 | 24,1 | 23,8 | 245 | 25,0
8H 6H 21,7 [ 22,3 [ 22,2 | 22,8 [ 233 238 | 244 | 243 [ 249 | 254
8H 8H 21,9 22,5 [ 224 | 23,0 [ 235 | 24,0 | 246 | 24,6 | 251 | 25,6
8H 12H [ 22,1226 | 22,6 | 23,1 | 23,6 | 24,2 | 246 | 24,7 | 252 | 25,7
12H aH 21,2 [ 22,0 [21,7 [ 22,4 [ 22,9 | 233|240 | 238 [ 245 | 25,0
12H 6H 21,8 | 22,4 [ 223229 [ 234 | 23,9 | 244 | 24,4 [ 249 | 254
12H 8H 22,0 [ 22,5 [ 225 23,0 [ 235 | 24,1 | 245 | 246 | 251 | 25,6

30°
EEE - Empresa de Equipamento Eléctrico, S.A. 2017-12-04

Reservamos o direito de introduzir alteragdes técnicas sem aviso prévio.

[

Figura C.9: Ficha Técnica da Lumindria TPHLN 35W da EEE - pagina



TPHLN 01
E!!! 15014-03 DE
4200lm
Lumindria incorpora
lampadas LED.

As lampadas ndo podem ser
substituidas.

874/2012 -

omr

Figura C.10: Ficha Técnica da Lumindria TPHLN 35W da EEE - pagina 2
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236 Sistema FV

D.1 Painel FV

G Series GENIUS 4BB
250/ 255/260/ 265

MODULE STRENGTHS

Excellent low light performance

Positive power tolerance 0~+5 Watts

Suitable under extreme mechanical loading pressure of
5400 Pa

100% EL Double Inspection

Resistant to ammonia corrosion

Highly resistant to salt-mist corrosion

Certified by WARRANTY
@ ©HEE
L]

CERTIFICATION

Product warranty: 10 years.

Performance linear warranty: 25 years.

«TUV Certificate o7
+ MCS Certificate m
+IEC 61215(ed.2)

- IEC 61730-1(ed.1) & IEC 61730-2(ed.1)
+ Plus salt-mist (IEC 61701) & Ammonia (IEC 62716) -

MPrime added value

1203 45 6 7 8 910 1112 1314 1516 17 18 1920 21 2 23 2 25
B MPrime performance linear warranty

Standard performance warranty

WWW.MPRIMESOLAR.COM

Figura D.1: Ficha Técnica do Painel FV MPRIME - pagina 1



ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Nominal Power (Wp) Prom 250 255 260 265
Positive Power Tolerance 0~+5W
MPP Current (A) 3 832 843 852 859
MPP Voltage (V) Vwer/Unre 30,0 30,2 305 308
Open Circuit Voltage (V) Voc/Uoc 373 37,6 37,8 38,1
Short Circuit Current (A) lsc 891 899 9,06 9,16
Module Efficiency n (%) 154 15,7 16,0 16,3
Maximum System Voltage (V) Vst IEC:1000 / UL:1000
Maximum Series Fuse Rating (A) | 15
b cupt sosc
NOCT (°C) 46+2
Temperature Coefficients:

Power Y(Prow) -0,43%/°C

Voltage B(Voo) -0,33% /°C

Current a(lsc) +0,06%/°C

*Values at Standard Test Conditions STC: air mass AM 1,5G, irradiance 1000 W/m? and cell temperature (25°+2)°C.

MECHANICAL SPECIFICATIONS DIMENSIONS Al figures are in mm [inch]
" " 40
Dimensions 1640 x 992 x 40 mm / 64,57" x 39,06" x 1,57" | | -/
Weight 18,5kg /40,7 Ib &
4 8 Dratning
Solar Cells 6" Polycrystalline (156 x 156 mm) e
Cell Connection 60 cells (6 x 10)
q section A-A
Glass High transparency tempered glass 3,2 mm (0,13") w
Frame Anodized aluminium alloy 4 boomdne A1 12 [0,47]
bolesos
Diodes 3 diodes
Junction Box IP-65 or IP-67 rated
1640 560 885 1385
Cable Length 900mm* diameter 4 mm? each 40[1,57)
Connectors MC4 compatible
*1200mm optional: delivery time subject to confirmation.
[ L— 30[1,1 B]——j
PACKAGING
Modules per pallete 26 pcs 60 .
o 496 ——~ 0
Palletes per container 28 palletes 992
Modules per container 728 pcs
|-V CURVES
1-V Curve on Irradiance Level
9
— ]
—

———

wi \
400Wi \
\

——

[ 2o \
! !
[ 5 10 15 20 25 30 35 40

CAUTION: read safety and installation instructions before using the product. (available in WWW.MPRIMESOLAR.COM)

DISCLAIMER: specifications included in this datasheet are subject to change without notice from the company.
In case of any conflicts/problems that may arise due to misinterpretation, prevailing conditions are the ones described in the original version (in English).

PT065-TCD-GSGEN4B/01/12.15(EN)

»
Mprlme MPRIME SOLAR SOLUTIONS, S.A. ZONA INDUSTRIAL, APARTADO 36 / 3684-001 OLIVEIRA DE FRADES, PORTUGAL

TEL.+351232811381 FAX.+352232767750 INFOPT@MPRIMESOLARCOM ~ WWW.MPRIMESOLAR.COM

Figura D.2: Ficha Técnica do Painel FV - MPRIME - pagina 2
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238 Sistema FV

D.2 Inversor

Rentavel Seguro Flexivel Inovador
* Rendimento méximo de 98,4% * Descarregador de sobretensdes CC * Tensdo de entrada CC até 1000 V * Funcdes de gestdo da rede orientadas
integravel (SPD tipo I1) « Dimensionamento preciso do sistema para o futuro gracas ao Integrated
gracas ao conceito multistring Plant Control
« Visor opcional « Disponibilizacdo de poténcia reactiva

a qualquer hora (@ on Demand 24/7)

SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

O especialista flexivel para grandes sistemas comerciais e centrais fotovoltaicas

O Sunny Tripower é o inversor ideal para grandes sistemas fotovoltaicos na drea comercial e industrial. A sua eficiéncia
de 98,4% permite-he ndo s6 assegurar rendimentos extraordinariamente elevados, como também oferecer uma elevada
flexibilidade de dimensionamento e compatibilidade com muitos médulos fotovoltaicos disponiveis, gragas ao seu conceito
multistring aliado a um intervalo de tens@o de entrada alargado.

A orientagdo para o futuro traduz-se na integracéo de novas fungdes de gestdo da rede como, p. ex., o Integrated Plant
Control, que permite ao inversor executar sozinho uma regulagdo da poténcia reactiva no ponto de ligagdo & rede. Com
isto, deixam de ser necessdrias unidades de regulagdo superiores, reduzindo os custos do sistema. Outra novidade é a dis-
ponibilizacdo de poténcia reactiva a qualquer hora (Q on Demand 24/7).

Figura D.3: Ficha Técnica do Inversor SMA - pagina 1



Curva de rendimento

100,

STP 250007L-30
98
96
=
o 94
§
E
T 92
5
&
90
ss|f
86

Poténcia de saida / Poténcia estipulada

Dados técnicos

Entrada (CC)

Méx. poténcia do gerador fotovoltaico

Poténcia atribuida CC

TensGo méx. de entrada

Intervalo de tensdo MPP / tensdo atribuida de enfrada
Tensdo min. de entrada / tenso de entrada inicial
Corrente max. de entrada Entrada A / Entrada B
Nomero de entradas MPP independentes / strings por entrada MPP
Saida (CA)

Poténcia atribuida (a 230 V, 50 Hz)

Poténcia aparente CA méx.

Tensdo nominal CA

Intervalo de fensdo CA
Frequéncia de rede CA / intervalo

Frequéncia de rede atribuida / tenséo de rede atribuida
Corrente méx. de saida / corrente atribuida de saida
Factor de poténcia na poténcia aribuida / Factor de desfasamento ajustével
THD

Fases de injeccdio / fases de ligacdo

Rendimento

Rendimento méx. / europeu

Dispositivos de protecséio

Ponto de seccionamento no lado de entrada
Monitorizagéo da ligagdo & terra / monitorizagéo da rede
Descarregador de sobretensdes CC: SPD fipo Il

Proteccdo contra inverséo de polaridade CC / Resisténcia a curtoscircuitos CA / Galvanicamente separado

Unidade de monitorizagdo de corrente residual sensivel a todas as correntes

Classe de protecgdo (conforme a IEC 62109-1) / categoria de sobrefenséo (conforme a IEC 62109-1)

Dados gerais

Dimensées (L/ A/ P)

Peso

Gama de temperatura de servico

EmissGes sonoras, tipicas

Autoconsumo (noite)

Topologia / principio de refrigeracéo

Grau de proteccdo (conforme a IEC 60529)

Classe de condicdes ambientais (conforme a IEC 60721-3-4)
Valor méximo admissivel da humidade relativa (sem condensagéo)
Equipamento / funcéo / acessérios

ligagdo CC / ligagdo CA

Visor

Interface: R$485, Speedwire/Webconnect

Interface de dados: SMA Modbus / SunSpec Modbus

Relé multifuncaes / Power Control Module

OptiTrac Global Peak / Integrated Plant Control / Q on Demand 24/7
Capacidade offgrid / Compativel com SMA Fuel Save Controller
Garantia: 5 /10 /15 /20 anos

Homologagses e cerificados (mais a pedido)

* Néo se aplica a todos os anexos nacionais da EN 50438

Designagéio do modelo

Acessérios

Interface RS485
DM-485CB-10

>

Descarregador de sobre-

DCSPD KIT3-10

Relé multfuncses
MFRO1-10

]

L. 4

Power Control Module
PWCMOD-10

tensses CC fipo I, entrada A e B

® Equipamento de série  © Opcional  — Nao disponivel

Dados em condigdes nominais
Versgo: Outubro de 2017

Sunny Tripower
20000TL

36000 Wp
20440 W
1000V
320V a 800V /600V
150V / 188V
33A/33A
2/A3;B3

20000 W
20000 VA

Sunny Tripower
25000TL

45000 Wp
25550 W
1000V
390V a 800V / 600V
150V / 188V
33A/33A
2/A3;B3

25000 W
25000 VA

3/N/PE 220V /380V
3 /N /PE; 230V / 400V
3/N/PE 240V / 415V
180V a280V
50Hz / 44 Hz a 55 Hz
60 Hz / 54 Hz a 65 Hz
50 Hz / 230V
29A/29A 362A/362A
1/ 0 sobreexcitado a O subexcitado
<3%
3/3
98,4% / 98,0% 98,3% / 98,1%
.
o/
[
o/0/—
.

1/ AC:IIl; DC: Il

661 /682 /264 mm (26,0/26,9 /10,4 in)
61 kg (134,48 Ib)
—25°Ca+60°C (-13°Fa+140°F)

51 dB(A)
1w
Sem transformador / OptiCool
P65
4K4H
100%

SUNCLIX / terminal de mola
o
o/e
o/
o/o
e/0/0
o/
e/0/0/0
ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 0-16, CEI 021, DEWA 2.0,
EN 50438:2013%, G59/3, IEC 600682, IEC 61727, IEC 62109-1/2, IEC 62116,
MEA 2013, NBR 16149, NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2013, PPC, RD 1699/413,
RD 661/2007, Res. n°7:2013, 514777, TOR D4, TR 3.2.2, UTE C15.712-1, VDE 0126-1-1,
VDE-ARN 4105, VFR 2014

STP 20000TL-30 STP 25000TL-30

Figura D.4: Ficha Técnica do Inversor SMA - pagina 2
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Qualidade de Energia
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242 Qualidade de Energia

E.1 Analisador de Rede

/ acreditacdo
/- —————

M0059
L. . . Calibracao
Laboratério de Calibracdo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de Calibracao

Data 28.07.2016 Certificado n°. CELE3964/16 Pagina 1 de 9
Equipamento ANALISADOR DE ENERGIA
Marca: HT ITALIA N°ident.: ---
Modelo: GSC 53N N série: 06024393

Indicagdo:  Digital

Cliente MANVIA MANUTENGAO E EXPLORAGAO DE INSTALAGOES E CON STRUGAO SA
RUA MARIO DIONISIO, 2
2799-557 LINDA-A-VELHA

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Data de 28.07.2016

Calibragao

Condigdes Temperatura: 21,1 °C Humidade relativa: 53,9 %

Ambientais

Procedimento PO.M-DM/ELEC: 02 (Ed. I), 03 (Ed. H), 04 (Ed. K), 05 (Ed. J)

Rastreabilidade Wavetek 7001, rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade (Portugal). Fluke 5790A,

rastreado a 1A CAL, Kassel (Alemanha, Dakks). DC > 1000V: Elabo 94-8A, rastreado a Elabo
GmbH (Alemanha, Dakks)

Fluke 5790A e Fluke A40/A40A, rastreado a 1A CAL, Kassel (Alemanha, Dakks). Fluke Y5020,
rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade (Portugal). AC > 1000V: Elabo 94-8A, rastreado
a Elabo GmbH (Alemanha, Dakks).

Resisténcias-padrédo Tinsley/Guildline, rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade
(Portugal).

Zera COMB3003, rastreado ao Federal Institute of Metrology METAS (Suica).

5es e inspegdes.

Resultados Encontram-se apresentados na(s) folha(s) em anexo.
A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo
factor de expanséo k=2, o qual para uma distribuigdo normal corresponde a uma probabilidade
de, aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.

Nota 1 : O equipamento encontra-se dentro da tolerancia de referéncia.

Nota 2 : Especificagéo de fabricante nos testes realizados.

0 IPAC ¢ signatério do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibract
Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizago por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Calibrado por Responsavel pela Validagéo
~
5 o S 0w )
I~ S‘ew@\ {\@, < (%b >V
< \
8 - - -
g Sénia Silva Jorge Silva (Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
eq
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 » 4415-491 Grij6 « Portugal
Tels: +351 21 422 90 34/81 86,90 20 « Fax: +351 21 422 81 02 Tels: +351 22 747 19 10/50« Fax: +351 22 747 19 19/74557 78

Figura E.1: Certificado de Calibragdo do Analisador de Rede - pagina 1



DM/064.2/07

/ acreditacdo
/ ———

MO0059
L. i N Calibragao
Laboratério de Calibragdo em

Metrologia Electro-Fisica

Continuacao de Certificado

n°. CELE3964/16 Pagina 2 de 9
Resisténcia (Low Q)
Valor Leitura no . Erro + Inc.
Escala N ) Erro Tolerancia Incerteza .
padréo equipamento %Tolerancia
20 Q Short 0,00 Q - - -
0,25 Q 025 Q 0,00 Q +0,03 Q +0,01 Q 33 %
50 Q 50,3 Q 03 Q +12 Q +0,1 Q 33 %

Tensédo de ensaio sobre uma resisténcia de 20M  Q

Valor Valor
) Incerteza
padrao nominal
535V 50 V +03V
107,3 V 100 V +*03V
26,6 V 250 V +*03V
525,7 V 500 V +04 V
12710 vV 1000 V +0,6 V
Isolamento (RISO)
Gama/ Valor Leitura no a Erro + Inc.
_ Erro Tolerancia Incerteza -
Fungéo padréo equipamento %Tolerancia
500 VIMQ 0,22 MQ 0,22 MQ 0,00 MQ +0,02 MQ +0,01 MQ 50 %
1,8 MQ 1,80 MQ 0,00 MQ +0,06 MQ +0,01 MQ 17 %
1000 V/MQ 5 MQ 5,01 MQ 0,01 MQ +0,12 MQ +0,09 MQ 83 %
30 MQ 30,2 MQ 0,2 MQ +0,8 MQ +0,2 MQ 50 %
77 MQ 77,1 MQ 0,1 MQ +1,7 MQ +0,2 MQ 18 %
1500 MQ 1491 MQ -9 MQ +77 MQ +1 MQ 13 %

Calibrado por
Qeun Sila
Sénia Silva

instituto de soldadura
equ

Responsavel pela Validagdo

i G%O 6)\/@

Jorge Silva (Técnico)

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels: +351 21 422 90 34/81 86,/90 20 + Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 + 4415491 Grijo + Portugal
Tels: +351 22 747 19 10/50+ Fax; +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Bes e inspecdes.

O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibragi
Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizacio por escrito do 1SQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Figura E.2: Certificado de Calibragcdo do Analisador de Rede - pagina 2
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/ acreditacdo
/_ ———

MO0059
L. i N Calibragao
Laboratério de Calibragdo em

Metrologia Electro-Fisica

Continuacao de Certificado

n°. CELE3964/16 Pagina 3 de 9
RCD
Valor Valor
N ) Erro Tolerancia Incerteza Erro +Inc.
padréo seleccionado %Tolerancia
10,50 mA 10 mA -0,50 mA +2,00 mA +0,02 mA 26 %
30,17 mA 30 mA -0,17 mA +3,00 mA +0,04 mA 7%
102,0 mA 100 mA -2,0 mA +4,0 mA +0,2 mA 55 %
Resisténcia (Earth)
Vi Lei . Ei Inc.
Escala alor e.nura ne Erro Tolerancia Incerteza o+ nc‘
padréo equipamento %Tolerancia
20 Q Short 0,10 Q = —
01Q 0,11 Q 0,01 Q 0,04 Q +0,01 Q 50 %
200 Q 120 Q 1199 Q -0,1 Q 6,3 Q +0,1Q 3%
2000 Q 300 Q 299 Q -1Q 18 Q +1Q 11 %
1800 Q 1803 Q 3Q 93 Q +1Q 4%
Tensé&o alternada (B1-B4)
Valor Leitura no — Erro + Inc.
Escala S Erro Tolerancia Incerteza =
padréo equipamento Y%Tolerancia
600 V 100 V/50Hz 99,8 V 02V +0,7V +0,1V 43 %
230 V/50Hz 2302 V 02V 14V +0,2V 29 %
400 V/50Hz 398,4 V -16 VvV 22V +0,3 V 86 %

Calibrado por

Qeum Sl

Sonia Silva

instituto de soldadura
equ

Responsavel pela Validagdo
i G%? 6’)\/4\
Jorge Silva (Técnico)

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels: +351 21 422 90 34/81 86,/90 20 + Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 + 4415491 Grijo + Portugal
Tels: +351 22 747 19 10/50+ Fax; +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Bes e inspecdes.
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Tens&o alternada (B2-B4)
Valor Leitura no L Erro + Inc.
Escala N ) Erro Tolerancia Incerteza L
padréo equipamento %Tolerancia
600 V 100 V/50Hz 99,9 V 01V 0,7V +0,1V 29 %
230 V/50Hz 2302 V 02V +14V +0,2V 29 %
400 V/50Hz 398,7 V -13V 22V +0,3 V 73 %
Tens&o alternada (B3-B4)
Valor Leitura no . Erro + Inc.
Escala N ) Erro Tolerancia Incerteza .
padréo equipamento %Tolerancia
600 V/ 100 V/50Hz 99,9 V 01V +*0,7 V +0,1V 29 %
230 V/50Hz 2301V 01V +14V +0,2 V 21 %
400 V/50Hz 398,9 V 1,1V 22V +03V 64 %
(11) Pinga n° série: H05180348285
(12) Pinga n° série:H05312246385
(13) Pinga n° série: H05312245085
Corrente alternada (1)
Valor Leitura no — Erro + Inc.
Escala = ) Erro Tolerancia Incerteza .
padréo equipamento % Tolerancia
3000 A 45 A/50Hz 45,0 A 00A +05 A +03 A 60 %
100 A/50Hz 99,4 A -06 A +10A +04 A 100 %
250 A/50Hz 2494 A -0,6 A +*25A +09 A 60 %
400 A/50Hz 398,7 A -1.3A +4,0 A +13 A 65 %
530 A/50Hz 5292 A -0,8 A +53 A +17 A 47 %
Calibrado por Responsavel pela Validagdo
S@‘L&\ g\[t@, < @%Q 5’)\/@
Sonia Silva Jorge Silva (Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e qu
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Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizacio por escrito do 1SQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.
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Corrente alternada (12)
Valor Leitura no . Erro + Inc.
Escala . i Erro Tolerancia Incerteza .
padréao equipamento % Tolerancia
3000 A 45 A/50Hz 451 A 01A +05A +0,3 A 80 %
100 A/50Hz 99,6 A -04 A +10 A +04 A 80 %
250 A/50Hz 250,0 A 00 A +25A +09 A 36 %
400 A/50Hz 3998 A -0,2 A +4,0 A +13 A 37 %
530 A/50Hz 530,5 A 05A +54 A +17 A 41 %
Corrente alternada (13)
Valor Leitura no L Erro + Inc.
Escala ~ . Erro Tolerancia Incerteza L
padrédo equipamento % Tolerancia
3000 A 45 A/50Hz 44,9 A -01A +05 A +03 A 80 %
100 A/50Hz 99,4 A -0,6 A +10 A +04 A 100 %
250 A/50Hz 249,2 A -0,8 A +25A +09 A 68 %
400 A/50Hz 3982 A -18 A +40 A +13 A 78 %
530 A/50Hz 528,6 A -14 A +53 A +1,7 A 58 %
Poténcia Activa Monofésica - Indutivo (B1B4-11) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrédo Leitura no equipamento — Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza A
\% A cos¢d kW \% A cosd kw %Tolerancia
230 45 05 5175 230,1 448 050 5,209 0,034 kw +0,193 kW +0,028 kW 32 %
100 05 11,50 230,1 994 050 1151 0,01 kW +0,43 kW +0,07 kW 19 %
250 05 2875 230,1 2494 050 28,96 0,21 kW +1,07 kW +0,16 kW 34 %
400 0,5 46,00 230,1 3999 050 46,18 0,18 kW +1,71 kW +0,25 kW 25 %
530 05 60,95 230,1 530,6 050 61,12 0,17 kw +2,27 kW +0,33 kW 22 %
Calibrado por Responsavel pela Validagdo
S@‘L&\ g\[t@, < @%Q 5’)\/@
Sonia Silva Jorge Silva (Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e qu
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark » 2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 » 4415-491 Grij6 « Portugal
Tels.: +351 21 422 90 34/81 86/90 20 * Fax: +351 21 422 81 02 Tels: +351 22 747 19 10/50 « Fax: +351 22 747 1919/74557 78
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Poténcia Activa Monofésica - Indutivo (B2B4-12)

(Corrente alternada @ 50 Hz)

Valor padrdo Leitura no equipamento L Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza .
\% A cos¢ kw \% A cos¢ kW %Tolerancia
230 45 05 5175 230,1 452 050 5321 0,146 kW +0,197 kW +0,028 kW 88 %
100 05 11,50 230,1 99,7 050 11,67 0,17 kW +0,43 kW +0,07 kw 55 %
250 05 2875 230,1 250,3 0,50 29,18 0,43 kW +1,08 kW +0,16 kW 55 %
400 0,5 46,00 230,1 3992 050 46,24 0,24 kW +1,71 kW +0,25 kw 29 %
530 05 60,95 230,1 529,7 050 61,49 0,54 kW +2,28 kW +0,33 kW 38 %
Poténcia Activa Monofésica - Indutivo (B3B4-13) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrdo Leitura no equipamento . Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza .
\% A cosd kW \% A cos¢ kW %Tolerancia
230 45 05 5175 230,1 452 050 5272 0,097 kw +0,195 kW +0,028 kW 64 %
100 05 11,50 230,1 994 050 11,56 0,06 kW +0,43 kW +0,07 kW 30 %
250 05 28,75 230,1 2491 050 2893 0,18 kW +1,07 kW +0,16 kW 32 %
400 0,5 46,00 230,1 3966 0,50 4573 -0,27 kW +1,70 kw +0,25 kw 31 %
530 05 60,95 230,1 526,3 050 60,71 -0,24 kW +2,25 kW +0,33 kW 25 %
Poténcia Reactiva - Indutivo (B1B4-11) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padréao Leitura no equipamento — Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza A
\% A cos ¢ kVAr \% A cos ¢ kVAr %Tolerancia
230 45 05 8963 230,1 448 050 8921 -0,042 kVAr +0,048 kVAr +0,048 kVAr 27 %
100 05 19,92 230,1 994 050 19,76 -0,16 kVAr +0,11 kVAr +0,11 kVAr 37 %
250 05 49,80 230,1 2494 050 49,56 -0,24 kVAr +0,27 kVAr +0,27 kVAr 28 %
400 05 7967 230,1 3999 050 79,46 -0,21 kVAr +0,43 kVAr +0,43 kVAr 22 %
530 05 1056 230,1 530,6 0,50 1055 -0,1 kVAr +0,6 kVAr +0,6 kVAr 18 %
Calibrado por Responsavel pela Validagdo
g‘éw@\ g\[t@, < @5‘? 5)\/@

Sonia Silva

instituto de soldadura
equ

Jorge Silva (Técnico)

labmetro@isq.pt

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal

Tels: +351 21 422 90 34/81 86,/90 20 + Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 * 4415-491 Grijo * Portugal

Tels: +351 22 747 19 10/50+ Fax; +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Bes e inspecdes.

O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibragi
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Poténcia Reactiva - Indutivo (B2B4-12)

(Corrente alternada @ 50 Hz)

Valor padrdo Leitura no equipamento L Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza L
v A cosd KVAr \% A cosd KVAr %Tolerancia
230 45 05 8963 230,1 452 050 8958 -0,005 kVAr +0,332 kVAr +0,048 kVAr 16 %
100 05 19,92 230,1 99,7 050 19,75 -0,17 kVAr +0,73 kVAr +0,11 kVAr 38 %
250 05 49,80 230,1 250,3 0,50 49,61 -0,19 kVAr +1,84 kVAr +0,27 kVAr 25 %
400 05 79,67 230,1 3992 050 79,25 -0,42 kVAr +2,94 kVAr +0,43 kVAr 29 %
530 05 1056 230,1 529,7 0,550 1052 -0,4 kKVAr +3,9 kVAr +0,6 kVAr 26 %
Poténcia Reactiva - Indutivo (B3B4-13) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrao Leitura no equipamento L Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza .
\% A cos ¢ KkVAr \% A cos ¢ KkVAr %Tolerancia
230 45 05 8963 230,1 452 050 80977 0,014 kVAr +0,333 kVAr +0,048 kVAr 19 %
100 05 19,92 230,1 994 050 19,72 -0,20 kVAr +0,73 kVAr +0,11 kVAr 42 %
250 05 49,80 230,1 2491 0,50 49,44 -0,36 kVAr +1,83 kVAr +0,27 kVAr 34 %
400 05 79,67 230,1 3966 050 7887 -0,80 kVAr +2,92 kVAr +0,43 kVAr 42 %
530 05 1056 230,1 526,3 0,50 1047 -0,9 kVAr +3,9 kVAr +0,6 kVAr 39 %
Poténcia Activa Monofésica - Capacitivo (B1B4-11) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrédo Leitura no equipamento — Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza A
\% A cos¢ kW \% A cosd kw %Tolerancia
230 45 0,5 52 230,1 452 050 5,197 0,022 kW +0,193 kW +0,028 kW 26 %
100 0,5 115 230,1 99,7 050 11,36 -0,14 kW +0,42 kW +0,07 kW 50 %
250 0,5 28,8 230,1 998 050 2851 -0,24 kW +1,06 kW +0,16 kw 38 %
400 0,5 46,0 230,1 399,2 0,50 45,08 -0,92 kW +1,67 kW +0,25 kW 70 %
530 0,5 61,0 230,1 529,7 0,50 60,02 -0,93 kW +2,23 kW +0,33 kW 57 %

Calibrado por
Qsun, Sl
Sénia Silva

instituto de soldadura
equ

Responsavel pela Validagdo

i G(%@ 6’)\/@

Jorge Silva (Técnico)

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels: +351 21 422 90 34/81 86,/90 20 + Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 + 4415491 Grijo + Portugal
Tels: +351 22 747 19 10/50+ Fax; +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Bes e inspecdes.
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Poténcia Activa Monofésica - Capacitivo (B2B4-12) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrdo Leitura no equipamento L Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza .
\% A cos¢ kW \% A cos¢ kw %Tolerancia
230 45 0,5 52 230,1 453 050 5,238 0,063 kW +0,194 kW +0,028 kW 47 %
100 05 11,5 230,1 100,1 0,50 11,49 -0,01 kw +0,43 kW +0,07 kW 19 %
250 0,5 28,8 230,1 2515 050 2881 0,06 kW +1,07 kW +0,16 kW 21 %
400 0,5 46,0 230,1 4019 050 4552 -0,48 kW +1,69 kW +0,25 kw 43 %
530 0,5 61,0 230,1 532,7 050 60,62 -0,33 kW +2,25 kW +0,33 kW 29 %
Poténcia Activa Monofésica - Capacitivo (B3B4-13) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrdo Leitura no equipamento . Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza .
\% A cosd kW \% A cos¢ kW %Tolerancia
230 45 0,5 52 230,1 447 050 5,181 0,006 kw +0,192 kW +0,028 kW 18 %
100 0,5 11,5 230,1 988 050 11,34 -0,16 kW +0,42 kW +0,07 kW 55 %
250 0,5 28,8 230,1 2484 050 2841 -0,34 kW +1,05 kW +0,16 kW 47 %
400 0,5 46,0 230,1 3963 0,50 4495 -1,05 kW +1,67 kW +0,25 kW 78 %
530 0,5 61,0 230,1 526,3 0,50 59,84 -1,11 kW +2,22 kW +0,33 kW 65 %
Poténcia Reactiva - Capacitivo (B1B4-11) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padréao Leitura no equipamento — Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza N
\% A cos ¢ kVAr \% A cos ¢ kVAr %Tolerancia
230 45 05 -8835 230,1 452 050 -9,011 -0,176 kVAr +0,334 kVAr +0,047 KVAr 67 %
100 05 -19,92 230,1 99,7 050 -19,91 0,01 kVAr +0,74 kVAr +0,11 kVAr 16 %
250 05 -49,80 230,1 998 050 -49,97 -0,17 kVAr +1,85 kVAr +0,27 kVAr 24 %
400 05 -79,67 230,1 3992 0,50 -79,93 -0,26 kVAr +2,96 kVAr +0,43 kVAr 23 %
530 05 -1056 230,1 529,7 050 -1055 0,1 kVAr +3,9 kVAr +0,6 kVAr 18 %
Calibrado por Responsavel pela Validagdo
g‘éw@\ g\[t@, < @5‘? 5)\/@

Sonia Silva Jorge Silva (Técnico)

instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
equ

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels: +351 21 422 90 34/81 86,/90 20 + Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 + 4415491 Grijo + Portugal
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Poténcia Reactiva - Capacitivo (B2B4-12) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrao Leitura no equipamento L Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza L
\% A cosd KVAr v A cosd KVAr %Tolerancia
230 45 05 -8,835 230,1 453 050 -9,029 -0,189 kVAr +0,335 kVAr +0,047 kVAr 70 %
100 05 -19,92 230,1 100,1 0,50 -19,99 -0,07 kVAr +0,74 kVAr +0,11 kVAr 24 %
250 05 -49,80 230,1 2515 0,50 -50,20 -0,40 kVAr +1,86 kVAr +0,27 kVAr 36 %
400 05 -79,67 230,1 4019 050 -80,26 -0,59 kVAr +2,98 kVAr +0,43 kVAr 34 %
530 05 -1056 230,1 532,7 050 -106,6 -1,0 kVAr +4,0 kVAr +0,6 kVAr 41 %
Poténcia Reactiva - Capacitivo (B3B4-13) (Corrente alternada @ 50 Hz)
Valor padrao Leitura no equipamento . Erro + Inc.
Erro Tolerancia Incerteza .
\% A cos ¢ KkVAr \% A cos ¢ kVAr %Tolerancia
230 45 05 -8841 230,1 447 050 -8,888 -0,047 kVAr +0,329 kVAr +0,047 kVAr 29 %
100 05 -19,92 230,1 988 050 -19,71 0,21 kVAr +0,73 kVAr +0,11 kVAr 44 %
250 05 -49,80 230,1 2484 050 -49,55 0,25 kVAr +1,84 kVAr +0,27 kVAr 28 %
400 05 -79,67 230,1 3963 0,50 -79,20 0,47 KVAr +2,94 kVAr +0,43 kVAr 31 %
530 05 -105,6 230,1 5263 0,50 -105,1 0,5 kVAr +3,9 kVAr +0,6 kVAr 27 %

(1) NOTA: O laboratério ndo se encontra acreditado nos pontos assinalados.

Na calibragéo, foram utilizados os acessorios ident

Calibrado por
Qeun Sila
Sénia Silva

instituto de soldadura
equ

ificados com uma etiqueta de calibragdo igual & do

labmetro@isq.pt

equipamento.

Responsavel pela Validagdo

i G%O 6)\/@

Jorge Silva (Técnico)

http://metrologia.isq.pt
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E.2 Filtro de Harmonicos

E.2 Filtro de Harmonicos

FN 3420-...

3 hilos

..-30-480-3

..-50-480-3

..100-480-3

Lista de Precios 2018_Filtros activos

-120-480-3

Resumen de caracteristicas
tecnicas ECOsine®Active
para redes de 400V, 50 Hz

-200-480-3

-250-480-3

-300-480-3

62

Para la eleccion del filtro activo, ver pag. 34-35 y 82-85
For the election of the active filter, see p. 34-35 and 82-85

CYDESA Expertos en energia reactiva y armonicos

FN 3430-... 4 hilos ..-30-400-4 ..100-400-4 -120-400-4 -200-400-4  -250-400-4 -300-400-4
Corriente de 3 hilos 30A 50A - 100A 120A 200A 250A 300A
Compensa-
cion I 4 hilos(F/N)  30/90A - 60/180A 100/300A 120/360A 200/600A 250/750A 300/750A
Frecuencia de conmutacion 16 kHz
Refrigeracion Ventilacion forzada
T. ambiente 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C
Interface ‘ Modbus RTU (RS485), Modbus TCP/IP (Ethernet)
o 3 hilos <900W <1300W = <2200W <2500W <5000W <6000W <7500W
Perdidas, W
4 hilos <950W - <1800W <3000W <3000W <5500W <6300W <8500W
Ruido, dBA 3 hilos 65dBA 65dBA - 68dBA 68dBA 70dBA 70dBA 70dBA
(1m)
4 hilos 63dBA - 63dBA 69dBA 69dBA 70dBA 70dBA 70dBA
Dimensiones 3 hilos  360x590x290 360x590x290 = 468x970x412  468x970x412 800x2000x600
(mm) AxH
xF 4 hilos  415x840x300 = 415x840x300468x1460x412 468x1460x412 800x2000x600
Peso (Kg) 3 hilos 47kg 47kg - 105kg 105kg 415kg
4 hilos 70kg - 70kg 145kg 145kg 495kg
Proteccion IP 20 (Opcional IP54) IP 54
Tiempo de 300 microsegundos
respuesta
A 3 hilos 22.512,00 23.221,00 = 34.734,00 37.454,00 101.242,00  106.446,00 124.189,00
Precio (€)
4 hilos 22.784,00 B 24.246,00 35.060,00 38.241,00 93.002,00  101.810,00 112.871,00

Figura E.10: Ficha Técnica do Filtro de Harménicos ECOsine Active
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E.3 Bateria de Condensadores

Qualidade de Energia

EQUIPAMENTO AUTOMATICO DE CORREGAO DO FATOR DE POTENCIA RAM 60
Equipamentos completos com regulador, densadores, t: es e dispositivos de protecdo. Estes equig tos RAM
foram bi para p ao centralizada ou pensacao parcial de instalagbes com moderada sobrecarga

harménica THC <40 %.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Frequéncia:
Temperatura:
Armario:

Arrefecimento:

Tensdo nominal:

G. de protegao:

400V

50 Hz

-25+55 °C(-25/D)

Em chapa de aco, pintura epoxy (cor RAL 7035).
Montagem na parede.

Equipado com 1 médulo.

IP 30 com armario fechado.

Ventilagdo forgada, controlada por termostato.

Médulo de condensadores, extraivel, RAM
60 kVAr - 400 V.

* THC - Distorgdo Harménica nos Condensadores.

Dimens6es em mm

Corte geral: Interruptor com encravamento de porta 3x125 A.

Protegédo dos Protegao por fusiveis NH0O0/125 A.

escalbes:

Regulador: Norcontrol LSA, com 6 leituras de Cos ¢, V, |, AKVAr em falta, Cos
¢ média semanal, %TDI, °C. Com inversdo automatica do T.I.,
determinagéo automatica do C/K, comutagdo manual automatico,
regulagéo do fator poténcia pretendido, sinalizagdo dos escaldes
em servigo, saida RS232 e 9 alarmes: Baixo Cos ¢, Elevado Cos
o, Intensidade Baixa, Intensidade Elevada, Tensdo Baixa, Tensao
Elevada, % Sobrecarga, Temperatura Elevada, Falha de Tenséo,
com a possibilidade de desativagéo independente. Configuragéo
no teclado, ou por software (opcional).

Contactores: Devidamente dimensionados em fungéo da poténcia do escaldo,
com dispositivo de pré-carga para limitagdo dos picos de
intensidade dos condensadores.

Condensadores:  Trifasicos, tensdo nominal 440 V, em filme de polipropileno
metalizado, semi-seco, com resina biodegradavel ndo PCB.
Autocicatrizante, de perdas reduzidas, com resisténcias de
descarga e protegao contra sobrepressdes (dispositivo anti-
explosdo). Terminais SIGUT. Tempo de vida até 130.000 horas.
THC < 40% e classe de temperatura -25/D.

REGULADOR - LSA Perdas: Condensadores: < 0,2 W/kvar

Instalagao: Interior, R.H. < 95 % (sem condensag&o), altitude <4000 m

Operacdes através de microprocessador, Normas: Dt. 2006/95/CE; Normas: IEC 61921:2003; NP EN 61439-1:2011

com 6 leituras, comutagdo manual

automatico, regulagdo do fator poténcia

pretendido, sinalizagdo dos escaldes em [ kVAr | Escaldes (kVAr) [ Comb. | 1 (400 V) [ Peso Ti

servico, 9 alarmes com desativagdgo | 400V [ 1° | 20 | 3° | 4° | O™ A (Kg) iy

independente, inversdo automatica do T.I.. RAM 60 THC*<40 %
20 5 5 10 4 29 31,8 RAM 60 /20 - 400 V
25 5 10 10 5 36 32,5 RAM 60 /25 — 400 V
30 10 10 10 3 43 33,6 RAM 60 /30 - 400 V
4 10 10 0 10 4 57 354 RAM 60 /40 - 400 V
4 5 10 0 20 9 64 6 RAM 60 /45 - 400 V.
5 10 10 0 20 5 7. 7 RAM 60 / 50 - 400 V
55 5 10 20 20 1" 7! 8 RAM 60 / 55 — 400 V
60 10 10 20 20 6 8 9 RAM 60 /60 - 400 V

500 320
SISTEMA MODULAR i | o

e

600

Junho de 2014

Figura E.11: Ficha Técnica da Bateria de Condensadores - Norcontrol RAM 60/55
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