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Resumo

A realizacao de grandes investimentos, em novas estruturas, tem vindo a ser preterido em
favor da reabilitacdo de edificios, com enfoque nos aspetos energéticos. Os grandes edificios
industriais sao usualmente o local onde as medidas de racionalizacdo energética podem ter
mais impacto significativo.

Este documento aborda medidas que podem ser implementadas no sistema de iluminacao
de um edificio e que podem levar a uma melhoria substancial no consumo de energia elétrica,
reduzindo drasticamente o custo deste sistema, tais como a substituicdo de luminarias e
inclusao de sistemas de comandos e respetivos automatismos.

Sumariamente, é apresentado um caso de estudo de uma unidade fabril onde serao
analisadas propostas com o objetivo da melhoria do desempenho energético deste através da
implementacdo dum novo sistema de iluminacéo e respetivo comando.

ifi






Abstract

The realization of big investments in new structures has been abandoned in favor of the
rehabilitation of buildings, with focus on the energetic aspects. The big industrial buildings are
usually where energetic rationalization measures can have more significant impact.

This document addresses measures that can be implemented in a building's illumination
system that will lead to a substantial improvement in the consumption of electrical energy,
drastically reducing the system'’s cost, such as for example in the substitution of lamps and the
inclusion of command systems and respective automatisms.

A case study (factory unit) is summarily presented where proposals will be analysed, with
a view to the improvement of its energetic performance.
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“All we have to decide, is what to do with the time that is given to us.”

J. R. R. Tolkien
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacao

Nas instalacbes elétricas de edificios a necessitar de reabilitacdo, o paradigma da
intervencao deve ser guiado por critérios ambientais e de eficiéncia energética - ao contrario
do que acontecia no passado em que o maior objetivo era a garantia de fornecimento de energia
para o seu funcionamento. De facto, para garantir um desenvolvimento sustentavel é
necessario apostar em novos métodos, de forma a potenciar ao maximo as instalacbées, com
minimizacdo dos encargos com o uso da energia elétrica.

As formas de intervencao podem ir desde Sistemas de Gestao Centralizados a mudancas de
tarifarios de energia e, claro, substituicao dos sistemas de iluminacao.

O objetivo principal da presente dissertacdo é a realizacdo de um estudo técnico-
economico sobre a reconversao de um edificio industrial numa estrutura com varias unidades
fabris. Para o efeito sdo considerados os aspetos luminotécnicos e outros, tendo como pano de
fundo a preocupacéo da reducao do consumo de energia elétrica no edificio a reabilitar.

1.2 - Estrutura do Documento

Este documento esta dividido em cinco capitulos.

Depois da Introducdo, temos o Capitulo 2, onde é caracterizada a instalacao fabril em
estudo, incidindo nos seguintes aspetos: estrutura do edificio; tecnologias de iluminacao
presentes; niveis de iluminancia; estado de conservacao dos equipamentos de iluminacao;
aspetos diversos.

No Capitulo 3 é efetuado um estudo técnico-econémico abrangendo o sistema de iluminacao
(Lampadas / Luminarias), considerando, para o efeito, dois tipos de luminarias com excelente
desempenho, lampadas fluorescentes T5 e lampadas de LED.

No Capitulo 4 é realizado um estudo técnico-econémico incidindo sobre os aspetos
relacionados com sistemas de comando da iluminacao, subdivisao de circuitos de iluminacao,
etc.

No Capitulo 5 sao redigidas as conclusdes finais do trabalho e apontados os trabalhos futuros






Capitulo 2

Caracterizacado da Instalacao Fabril

2.1- Estrutura do Edificio

O caso de estudo incide sobre uma antiga instalacao fabril da Yazaki Saltano, a qual foi
adquirido pelo promotor imobiliario Finipredial. Essa aquisicao teve como objetivo a
reabilitacdo do espaco disponivel de forma a poder alugar o mesmo a empresas que estejam
interessadas num local ideal para instalacoes fabris, armazenamento de materiais ou
escritorios, sendo estas duas Ultimas as finalidades mais comuns.

Neste capitulo é descrito o estudo de caracterizacdo do sistema de iluminacao presente nas
diferentes parcelas de luminarias; automatismos de comando de iluminacao; segmentacao por
zonas.

Existem quatro armazéns que devem ser reabilitados de maneira a que estes estejam em
condicoes 6timas para utilizacdo. Neste momento, as Parcelas 1, 2 e 3 estao a ser utilizadas,
respetivamente, pelas seguintes empresas: Garland, Grilo e Pampilar. As empresas
mencionadas utilizam estas parcelas para armazenamento de mercadoria. O objetivo principal
nestas trés parcelas € implementar melhorias a nivel de sistema de iluminacao, isolamento
térmico e aquecimento da agua.

Existem zonas para estacionamento e para descarga nas zonas envolventes de cada parcela
em questao, como pode ser observado no Anexo A.

Na Tabela 2.1 encontra-se a estrutura do edificio.



Estrutura do Edificio

Tabela 2.1 - Estrutura do Edificio

. Area
Piso Parcela Espaco 2
[m?]
1 1.1 Armazém1 15004,0
1 Balnearios Masculinos 30,50
1 1.2 Balnearios Masculinos 41,90
1 Apoio 7,15
1 Cantina 35,30
1 wcC 2,50
1 13 WC 2 2,50
1 ' Open space 30,70
1 Sala de reunides 30,90
1 Sala de fumar 14,30
1 Anexo1 127,20
1 1.4 Anexo2 132,50
1 ’ Anexo3 151,00
1 Anexo 4 100,70
1 2.1 Armazém?2 2086,30
1 Showroom 21,10
1 Rececao 17,0
1 Refeitorio 14,85
1 2.9 wC 2,70
1 ) Balneario Masculino 13,70
1 Balneario Feminino 13,20
1 Corredor 8,22
1 Corredor 2 15,2
1 Armazém 88,70
1 Zona de Descargas 210,30
1 2.3 Zona de Passagem
1 w2 3,55
1 Sala 3,55
1 3.1 Armazém 3 1854,30
1 Zona Técnicat 40,60
1 3.2 Arrumos 17,20
1 Controlo rececao 27,60
1 Zona Técnica 2 129,80

1 4.1 Armazém 4 6602,00
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1 Escritorio1 29,50
1 Escritorio2 76,90
1 47 Escritorio3 32,60
1 Controlo rececao 10,90
1 wC1 11,60
1 W(C2 16,70
1 Hall 11,60
4.3 .

1 Apoio 16,70
1 Antecamarat 3,90

1 Rececao 10,20
1 Copa 6,00

1 Hall2 29,00
1 44 Antecamara2 2,70

1 Sala de reunides1 11,90
1 Sala de reunides2 12,25
1 WC 14,80
1 WC masculino 11,70
1 WC feminino 8,60

2 Escritoriol 8640

2 Escritorio2 244,60
2 4.5 Escritorio3 13,60
2 Escritorio4 13,50
2 Escritorio5 36,90
2 Escritorio6 21,20
2 46 Escritorio7 16,40
2 Sala de apoio 27,40
2 Auditorio 348,60
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Efetuando os calculos para determinar qual a area total de cada parcela do edificio:
e Parcela 1: 15711,15 m?
e Parcela 2: 2498,37 m?
e Parcela 3: 2069,5 m?
e Parcela 4: 7508,15 m?
o Total: 27787,17 m?

2.2- Caracterizacao das Luminarias

2.2.1 Tipo de Luminarias

Neste subcapitulo € analisado o sistema de iluminacdo presente no edificio. Como ja foi
referido, existem trés parcelas ocupadas. Vao ser identificadas as luminarias presentes nestas
trés parcelas.

Na Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4 sao caracterizado os sistemas de iluminacao quanto
ao tipo de luminarias nas Parcelas 1,2 e 3, respetivamente.

Tabela 2.2- Caracterizacado da luminaria presente na Parcela 1

Lampada N Poténcia Casquilho Espaco
lampadas (W)

Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 427 250 E40 Armazém1
Fluorescente compacta 18W 9 18 E27 Balnearios Fem.
Fluorescente compacta 18W 13 18 E27 Balnearios Masc.
Fluorescente compacta 18W 3 18 E27 Apoio
Fluorescente compacta 18W 11 18 E27 Cantina
Fluorescente compacta 18W 1 18 E27 wC
Fluorescente compacta 18W 1 18 E27 wC
Fluorescente compacta 18W 9 18 E27 Sala de reunides
Fluorescente compacta 18W 4 18 E27 Sala de fumar

Osram Lampada fluorescente 36 W T8 3 36 E35 Anexo1
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 3 36 E35 Anexo2
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 3 36 E35 Anexo3
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 2 36 E35 Armazém

Total 487 - - -
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Tabela 2.3 - Caracterizacdo da luminaria presente na Parcela 2

Lampada N° l[ampadas Poténcia (W)  Casquilho Espaco
Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 80 250 E40 Armazém2
Lampada Fluorescente compacta 18 W 12 18 E27 Showroom
Lampada Fluorescente compacta 18 W 5 18 E27 Rececao
Lampada Fluorescente compacta 15 W 2 15 E27
Lampada Fluorescente compacta 18W 1 18 E27 Balneario Masc.
Lampada Fluorescente compacta 15 W 5 15 E27
Lampada Fluorescente compacta 15 W 1 15 E27 Balneario Fem.
Lampada Fluorescente compacta 18W 6 18 E27
Lampada Fluorescente compacta 18W 6 18 E27 Refeitorio
Lampada Fluorescente compacta 15W 1 15 E27 wC
Lampada Fluorescente compacta 18W 2 18 E27 Corredor
Lampada Fluorescente compacta 18W 2 18 E27 Corredor 2
Lampada fluorescente 36 W T8 2 36 E27 Anexo4
Lampada fluorescente 36 W T8 4 36 E35 Zona de Passagem
Lampada fluorescente 36W T8 1 36 E35 Sala
Lampada fluorescente 36W T8 1 36 E35 WC2

Zona de Descarga

Total 129 - - -

Tabela 2.4 - Caracterizacdo da luminaria presente na Parcela 3

Lampada N° lampadas Poténcia (W) Casquilho Espaco
Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 52 250 E40 Armazém3
Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 2 18 E40 Zona Técnica1l
Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 2 18 E40 Arrumos
Fluorescente compacta 18W 18 18 E27 Controlo rececao
Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 4 18 E40 Zona Técnica 2
Total 78 - - -
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Como pode observado pela Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4 as luminarias utilizadas nos
principais locais de armazenamento (Armazém 1, Armazém 2 e Armazém 3) estao
desatualizadas, sendo necessario proceder a sua substituicdo por umas mais recentes. As
restantes luminarias apesar de nao serem as mais recentes, para a utilizacao dada nao

necessitam de mudanca.

De notar que as lampadas de luz mista possuem luminarias suspensas para lampadas de
descarga, enquanto as lampadas fluorescentes de 15 e 18 W possuem downlights de encastrar.
Relativamente as lampadas fluorescentes de 36 W, estas possuem luminarias industriais. Ver

Figura 2.1, Figura 2.2 e Figura 2.3.

Figura 2.1 - Lampadas fluorescentes de 15 W e 18 W (respetivamente)
presente nas diferentes parcelas

S ORI Ry it ietvirat T
4 TS 5 ¥,

Figura 2.2 - Lampadas fluorescentes de 250 W presente nas diferentes parcelas
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Figura 2.3 - Ldmpada de luz mista de 250 W (avariada) da Parcela

2.3- Automatismos e Segmentacao de Circuitos

Neste edificio ndo ha qualquer tipo de detetores de presenca, ou mecanismos que previnam
o consumo elétrico desnecessario. Por outro lado, os subcomandos do sistema elétrico estao
organizados de forma simples com um comando por sala, ou seja, todas as luminarias presentes
numa divisdo sdao acionadas com apenas um interruptor, e ndo ha forma de apenas ligar as
zonas necessarias de forma a reduzir os consumos energéticos.

2.4- Niveis de Luminancia

A iluminancia (ver Figura 2.4) (E) é o fluxo luminoso (@) recebido por unidade de area (S)
devendo estar uniformemente iluminada por toda a sua area e exprime-se em lux. A iluminancia
estabelece a relacao entre o fluxo luminoso que incide na direcao perpendicular entre uma
superficie e a sua area. [1]

Figura 2.4 - lluminancia [2]



Niveis de Luminancia

De acordo com a Norma EN 12464-1 cada tipo de divisao necessita de um dado valor de
iluminancia. Na Tabela 2.5 apresentam-se os niveis de iluminancia recomendados pela Norma
EN 12464-1 para os diferentes espacos-tipo.

Tabela 2.5 - lluminancia de acordo com a Norma EN 12464-1 [3]

Divisdao lluminancia requerida (lux)
Armazém 200
WC/Balneario 200
Escritorio 500
Hall/Rececao/salas de apoio 100
Zona Técnica/Arrumos/Corredor 100
Cantina 200

Tendo presentes os niveis de iluminancia recomendados, foram efetuadas medicbes de
iluminancia no edificio, com o objetivo de confrontar estes valores com os da Tabela 2.5.
Optou-se por efetuar duas medicdes por espaco: com iluminacao artificial e iluminacao natural
presente e apenas com iluminacao natural.

Para o efeito foi utilizado o Luximetro HT307 (ver Figura 2.5) para a medicao.

Apenas sao apresentadas as medicOes para a Parcela 2 pois as restantes parcelas sao
idénticas e possuem os mesmos problemas.

— y

Figura 2.5 - Luximetro HT307 utilizado para medicao de
iluminancia

Os resultados das medicGes encontram-se na Tabela 2.6, Tabela 2.7, Tabela 2.8 e Tabela 2.9.
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Tabela 2.6 - Niveis de lluminancia Medidos (1)

lluminancia diurna sem iluminacéo artificial lluminancia diurna com iluminacéao artificial
Espaco Zona
(lux) (lux)
1 230 534
2 226 530
A 3 262 515
4 6 116
5 32 110
6 21 102
1 176 447
2 210 429
3 172 282
° 4 145 335
5 124 315
6 110 302
1
2 40 64,9
C 3 18 56,1
4 5 58,2
5 4 63,3
1
2 18 49,2
D 3 4 71,2
4 96,2
5 7 69,8
i e e e e O R e s 1
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Figura 2.6 - Zonas alvo de medi¢des no Armazém 2

10



Niveis de Luminancia

11
Tabela 2.7 - Niveis de lluminancia Medidos (2)
lluminancia diurna sem iluminacao artificial lluminancia diurna com iluminacéao artificial
Espaco Zona
(lux) (lux)
1 206 231
Showroom 2 95 137
3 152 172
1 13,6 69,7
Rececao
2 88,2 186,9
wc 1 - 220
Corredor 1 5,8 35
1 68,2 132
Refeitorio 2 18,7 52
3 8,5 44
showroom

21,10m2

Figura 2.7 - Zonas alvo de medicdes no refeitorio, WC, Corredor e
Showroom
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Tabela 2.8 - Niveis de lluminancia Medidos (3)

lluminéncia diurna sem iluminagéo lluminédncia diurna com iluminacéo
Espaco Zona artificial artificial
(lux) (lux)
1 32 133
Corredor2 15 121
1 - 210
Balneario Masc 2 - 52
3 - 161
1 - 136,2
Balneario Fem 2 - 166,7
3 - 44

Figura 2.8 - - Zonas alvo de medicdes no corredor 2, Balneario Feminino e Balneario
Masculino

12
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Tabela 2.9 - Niveis de Iluminancia Medidos (4)
lluminancia diurna sem iluminacgéao lluminancia diurna com iluminacao
Espaco Zona artificial artificial
(lux) (lux)
1 154 -
Zona de descarga
2 233 -
Armazém 1 272 -
Sala 1 162 364
wc2 1 - 208
Zona de
1 352 .
Passagem

(D

zona de passagem l

g

‘_'53"—" 1

180 =] o 180

zona de descarga

Figura 2.9 - Zonas alvo de medi¢des no Armazém, WC22, Sala, Zona de Descarga e Zona de Passagem
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Pode ser constatado pela Tabela 2.6, Tabela 2.7, Tabela 2.8 e Tabela 2.9 (em comparacao
com a Tabela 2.5) que apesar das zonas A1,A2 e A3 do Armazém 2, zona 1 da Showroom e zona
1 do Balneario Masculino terem a iluminancia necessaria, as restantes zonas ndo possuem de
acordo com a Norma EN 12464-1.

De referir que as zonas A1,A2 e toda a zona B do Armazém 2, a Showroom, Zona de
descarga, Zona de Passagem, Armazém., Sala, Refeitorio e Rececao “possuem” iluminacao
natural, o que eleva a iluminancia nestas divisdes em determinadas zonas.

De referir que as zonas A1, A2 e toda a zona B do Armazém 2, possuem claraboias (telhas
transparentes), bem como um portao (sempre aberto nas horas de expediente, com cerca de 4
metros de altura e 10 metros de largura) que contribui para uma iluminancia satisfatoria (ver
Tabela 2.6).

Relativamente a iluminancia natural presente nos espacos Showroom, Refeitorio e Rececao
advém da janela lateral (cada espaco possui uma), dai esta decrescer ao longo das zonas com
o afastamento das referidas janelas (ver Tabela 2.7). O corredor 2 recebe iluminacao natural
através da janela lateral existente no Refeitdrio e da porta de acesso a este espaco (ver Tabela
2.8).

Por Gltimo temos a Zona de Passagem e Zona de Descarga que sdo espacos abertos, sendo
esse 0 motivo para obterem iluminacdo natural (ver Tabela 2.9). J4 o Armazém possui as
mesmas caracteristicas do Armazém 2, sendo que o portao é mais pequeno (cerca de 3 metros
de altura e 6 metros de largura), sendo que a Sala recebe iluminacao natural proveniente do
Armazém (ver Tabela 2.8).

2.5- Estimativas de Consumo em Iluminacdao nas Diferentes
Parcelas

Neste subcapitulo sdo estimados os consumos de energia elétrica presentes em cada
parcela. Como sao usados balastros magnéticos considerou-se um consumo das lampadas
acrescido de 20%. Desprezou-se eventuais perdas na cablagem. Para calcular o consumo dos
espacos foi utilizada a Equacdo (2.1). Os calculos realizados foram para 23 dias e para um
horario de trabalho das 8h as 17h, perfazendo 8h, com uma hora para almoco.

Consumo (kW.h) = P(kW) * n2horas/més (h) (2.1)

Na Tabela 2.10, Tabela 2.11 e Tabela 2.12 sao registados os consumos existentes para as
varias parcelas.

14
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Tabela 2.10 - Consumo da Parcela 1
Energia Energia consumida més
Lampada Espaco consumida més com balastro magnético
(kWh/més) (kWh/més)
Osram Lampada de luz mista 250 W Armazém1 19642 23570,4
Fluorescente compacta 18W Balnearios Femininos 29,808 35,77
Fluorescente compacta 18W Balnearios Masculinos 43,056 51,667
Fluorescente compacta 18W Apoio 9,936 11,923
Fluorescente compacta 18W Cantina 36,432 43,718
Fluorescente compacta 18W wc 3,312 3,974
Fluorescente compacta 18W WC 2 3,312 3,974
Fluorescente compacta 18W Sala de reuniées 29,808 35,77
Fluorescente compacta 18W Sala de fumar 13,248 15,898
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 Anexo1 19,872 23,846
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 Anexo2 19,872 23,846
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 Anexo3 19,872 23,846
Osram Lampada fluorescente 36 W Anexo 4 13,248 15,898

Total - 19883,776 23860,531
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Tabela 2.11 - Consumo da Parcela 2

Energia Energia consumida més
Lampada Espaco consumida més com balastro magnético
(kWh/més) (kWh/més)
Osram Lampada de luz mista 250 W 235 V E40 Armazém2 3680 4416
Osram Fluorescente compacta 18 W Showroom 39,744 47,692
Fluorescente compacta 18W Rececéo 22,08 26,496
Fluorescente compacta 18W Balneario Masc 17,112 20,534
Fluorescente compacta 18W Balneario Fem 22,632 27,158
Fluorescente compacta 18W Refeitorio 19,872 23,846
Fluorescente compacta 18W wcC 2,76 3,312
Osram Lampada fluorescente 36 W T8 Corredor 6,624 7,948
Fluorescente compacta 18W Corredor 2 6,624 7,948
Fluorescente compacta 18W Armazém 13,248 15,898
Lampada fluorescente 36W T8 Zona de Passagem 26,496 31,795
Lampada fluorescente 36W T8 Sala 6,624 7,948
Lampada fluorescente 36W T8 WC 2 6,624 7,948
Total 3870,44 4644,528
Tabela 2.12 - Consumo da Parcela 3
Energia consumida Energia consumida més com
Lampada Diviséo més balastro magnético
(kWh/més) (kWh/més)
Osram Lampada de luz mista 250 W Armazém3 2392 2870,4
Osram Lampada de luz mista 250 W Zona Técnical 92 110,4
Osram Lampada de luz mista 250 W Arrumos 92 110,4
Fluorescente compacta 18W Controlo rececéo 59,616 71,539
Osram Lampada de luz mista 250 W Zona Técnica 2 184 220,8
Total 2819,616 3383,5392

Como pode ser constatado pela Tabela 2.10, Tabela 2.11 e Tabela 2.12 os consumos
existentes nas diferentes parcelas sao altas, principalmente no Armazém 1, Armazém 2 e
Armazém 3. Isto acontece devido aos balastros serem antigos e as luminarias e respetivas
lampadas, ja estarem na fase descendente e ndo estarem nas condi¢des ideias pra iluminar os
respetivos espacos. Devido a estes fatores existe o aumento da energia consumida.
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Tendo em conta a analise efetuada sobre os niveis de iluminancia nas divisdes da Parcela 2
e ainda sobre a existéncia/inexisténcia de sistemas de comando de controlo e de subdivisdes
por zona na mesma parcela, constata-se que € um cenario que promove uma profunda
intervencao que envolve a substituicdo de luminarias e implementacdo de sistemas com as

funcdes necessarias.

Na Tabela 2.13 é incluida a lista de luminarias danificadas da Parcela 2. E incluida esta
tabela, pois os niveis de iluminancia presentes nos diferentes espacos nao sio os requeridos

devido a presenca de lampadas danificadas.

Tabela 2.13 - Identificacdo da luminaria danificada na Parcela 2

N° N° lampadas
Lampada Espaco Zona
lampadas danificadas
Osram Lampada de luz mista 250 W 80 Armazém2 A5 e B3 2
Lampada Fluorescente compacta 18 W 12 Showroom 1,2e3 4
Lampada Fluorescente compacta 18 W 5 1e2 3
Rececao
Lampada Fluorescente compacta 15 W 2 - 0
Lampada Fluorescente compacta 18 W 1 3 1
Balneario Masculino
Lampada Fluorescente compacta 15 W 5 2 1
Lampada Fluorescente compacta 15 W 1 - -
Balneario Feminino

Lampada Fluorescente compacta 18W 6 1e2 2
Lampada Fluorescente compacta 18W 6 Refeitorio 1 1
Lampada Fluorescente compacta 15W 1 wC - -
Lampada Fluorescente compacta 18W 2 Corredor 1 1
Lampada Fluorescente compacta 18W 2 Corredor 2 - -
Lampada fluorescente 36 W T8 2 Anexo4 - -
Lampada fluorescente 36 W T8 4 Zona de Passagem - -
Lampada fluorescente 36W T8 1 Sala - -
Lampada fluorescente 36W T8 1 WC2 - -

- Zona de Descarga - -

Total 129 - 15
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Podemos entao concluir que devido as lampadas danificadas em cada divisao (Tabela 2.13),
e também devido ao facto de existirem bastantes lampadas (principalmente no Armazém 2)
abaixo do seu nivel de capacidade normal, as condi¢cdes necessarias para os trabalhadores
sentirem confortaveis ndo sdo as ideais.

18
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Capitulo 3

ﬁstudo Tecno-Econémico: Tecnologia de
uminacao

Em virtude de néo ser possivel realizar uma analise exaustiva de todas as parcelas, é apenas
realizado o estudo tecno-econémico para o sistema de iluminacao presente na Parcela 2 do
edificio, sendo realizada a comparacéo entre duas solucdes escolhidas.

Numa primeira fase é efetuada uma caracterizacao geral destes dois tipos de lampadas. Na
fase seguinte sao definidas quais as lampadas que sdo necessarias trocar nos espacos da zona
2.2 (ver Tabela 2.1).

De seguida é realizado o estudo luminotécnico do Armazém 2, tendo em conta um conjunto
de dados do edificio, devidamente evidenciados no Capitulo 2. De entre esses dados, temos os
seguintes: nimero de horas de funcionamento do sistema luminotécnico; niveis de iluminancia
medidos; estado de conservacao dos equipamentos.

O estudo luminotécnico permite escolher as lampadas, as luminarias e eventuais
equipamentos auxiliares necessarios. Na quarta fase é realizado o estudo economico
propriamente dito, enquanto na quinta e ultima fase é feita a analise comparativa entre as
solucdes e sao tiradas as conclusoes.

3.1- Breve Sintese sobre Tipo de Lampadas

Os tipos de lampadas existentes sdo divididos em quatro grandes familias: lampadas
incandescentes, lampadas de descarga, lampadas de LED e lampadas de inducdo. As lampadas
incandescentes estdao divididas em lampadas de filamento e halogéneo. Ja a divisdao das
lampadas descargas esta presente no subcapitulo seguinte. [1]
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Como ja referi vao ser apenas abordadas as lampadas de LED e as lampadas de descarga,
sendo descritas as suas caracteristicas no préoximo subcapitulo (ver Capitulo 3.1.1 ). A razédo
para a escolha deste dois tipos de lampadas passou por uma pesquisa através de catalogos
profissionais, principalmente da Philips, sendo que o tipo de luminaria ideal para locais de
armazenamento de grandes dimensodes € a Campanula. Referente ao tipo de lampada as ideias
sdo as de LED ou lampadas de descargas.

3.1.1 Caracteristicas das Lampadas de Descarga

O principio de funcionamento das lampadas de descarga assenta na conducdo da corrente
num meio gasoso (vapor de mercirio ou argon) quando existe a formacdo de uma tensédo capaz

de vencer a rigidez dielétrica existente no meio.
Estas lampadas podem ser de baixa pressao ou de alta pressao. Dentro destes dois tipos

existem varios subtipos identificados de seguida.

Tipos de lampadas de baixa pressao:
e Lampadas fluorescentes normais;
e Lampadas fluorescentes compactas;
e Lampadas de vapor de sodio de baixa pressao.
Tipos de lampadas de alta pressao:
e Lampadas de vapor de mercurio com iodetos metalicos;
e Lampadas de vapor de sodio de alta pressao;
e Lampadas de vapor de mercdrio de alta pressao;
e Lampadas de vapor de mercdrio de luz mista.[1,6,7]

Lampadas fluorescentes tubulares

As lampadas fluorescentes normais (tubulares) sdo constituidas por um tubo de descarga
alongado, tendo um elétrodo em cada extremidade (ver Figura 3.1). O funcionamento desta
ldampada baseia-se na excitacdo duma pequena quantidade merclrio e gas inerte, presente no
tubo de descarga, produzindo radiacao ultravioleta. Através da substancia fluorescente que
reveste o interior deste tubo, a radiacao ultravioleta produzida pela lampada é transformada
em luz visivel.

Este tipo de lampadas é utilizado para estabelecimentos comerciais, areas de
armazenamento (entre outros espacos) e as suas principais caracteristicas sao as apresentadas
na Tabela 3.1. [1,4,5]

R d

Figura 3.1 - Exemplo de lampadas fluorescentes tubulares [6]
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Tabela 3.1 - Caracteristicas lampadas fluorescentes tubulares [1,4,5]

Duracao de vida 7500 a 35000 horas
Temperatura de cor 2700 a 5000°K
Rendimento luminoso 75a95 Im/W
Tipo de casquilho G5eG13
Equipamentos auxiliares Necessita de arrancador e balastro
Tempo de arranque Instantaneo
IRC 63 a98

Lampadas fluorescentes compactas
As lampadas fluorescentes compactas (ver Figura 3.2) podem ser de dois tipos: integradas
ou nao integradas, conforme possuem, ou nao, balastro integrado.

O funcionamento deste tipo de lampada é muito semelhante ao tradicional, sendo
apenas mais compactas e compostas por um tubo de descarga curvado ou varios tubos de
pequena dimensao.

As lampadas fluorescentes compactas integradas nao necessitam de equipamentos
externos, pois possuem uma alimentacao incorporada, geralmente eletronica. Estas tém como
objetivo a substituicao das lampadas incandescentes com o casquilho do tipo E27 e E14.

Quanto as lampadas fluorescentes compactas nao integradas, sao menos pesadas e mais
econdmicas que as outras. Por outro lado, como o sistema de arranque é separado, ele pode
ser reutilizavel. As suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 3.2. [1,4,5]

/
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Figura 3.2 - Exemplo de lampadas fluorescentes compactas [7]

22



Breve Sintese sobre Tipo de Lampadas

23

Tabela 3.2 - Caracteristicas lampadas fluorescentes compactas [1,4,5]

Duracao de vida 8000 horas
Temperatura de cor 2700 a 5400°K
Rendimento luminoso 40 a 60 lm/W
Tipo de casquilho Edison ou tipo G
Equipamentos auxiliares Pode necessitar de balastro
Tempo de arranque Instantaneo
IRC 85a95

Lampadas de vapor de sodio de baixa pressao

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressao (ver Figura 3.3) sao bastante semelhantes
as fluorescentes em termos de modo de funcionamento, mas em vez de utilizarem vapor de
mercurio, utilizam vapor de sodio. Neste caso o arranque apenas podera ser efetuado mediante
a ajuda de um gas inerte, que ira provocar a descarga elétrica no tubo, quando existir calor
suficiente para vaporizar o sodio.

Este tipo de lampadas € muito utilizado em iluminacdo publica pois tém um tempo de vida
Gtil e um rendimento luminoso bastante elevados, tendo vindo a substituir as lampadas de sodio
de alta pressao. As suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 3.3. [1,4,5]

Figura 3.3 - Exemplo de lampada de vapor de sddio de baixa pressao [1]



24 Estudo Tecno-Economico: Tecnologia de Iluminagao

Tabela 3.3 - Caracteristicas ldampadas de vapor de sodio de baixa pressao [1,4,5]

12000 horas
Duracao de vida

1700°K
Temperatura de cor
100 a 200 lm/W
Rendimento luminoso
Edison

Tipo de casquilho ) o
) . Necessita de balastro, ignitor e
Equipamentos auxiliares

condensador
Tempo de arranque
10 minutos
IRC 0

Lampadas de vapor de mercurio com iodetos metalicos

As lampadas de vapor de merculrio de iodetos metalicos (ver Figura 3.4) tém como grande
vantagem, um excelente indice de restituicdo de cores, aspeto em que as lampadas de vapor
de mercurio e de vapor de sodio ndo possuem. A constituicao da lampada é muito semelhante
a de mercdrio de alta pressao, sendo a Unica diferenca no tubo de descarga, onde os gases
presentes sao o merclrio com emissores atomicos ou moleculares. A diferenca entre os dois
tipos encontra-se na producao do espectro, emitindo radiacées sobre a forma de algumas riscas
e emitindo um espectro continuo, respetivamente.

A utilizacdo é mais indicada para espacos abertos, tais como exposicdes, salas de

conferéncias, entre outros. As suas caracteristicas encontram-se na Tabela 3.4. [1,4,5]

/'"ﬁf
¥
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Figura 3.4 - Exemplo de lampada de vapor de mercurio com iodetos
metalicos [1]

Tabela 3.4 - Caracteristicas lampadas de mercirio com iodetos metalicos [1,4,5]

3000 a 9000 horas
3000 a 7000°K
80 Im/W

Edison

Duracao de vida
Temperatura de cor
Rendimento luminoso

Tipo de casquilho

) - Necessita de ignitor, condensador
Equipamentos auxiliares

e balastro
Tempo de arranque
4minutos
IRC
85a95
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Lampadas de vapor de sodio de alta pressao

As lampadas de vapor de sodio de alta pressao (ver Figura 3.5) sdo mais pequenas que as
de baixa pressao e contém mercurio de modo a fornecer um gas de protecao. Também contém
sodio, dentro do tubo de descarga, que ao entrar num estado de excitacdo provoca vapor, que
por sua vez da origem a emissao de luz. Esta luz tem tonalidade rosada quando iniciada,
passando gradualmente para uma luz alaranjada quando aquecida.

Um aspeto muito importante é a necessidade de recorrer a um tubo translicido de aluminio,
para suportar a elevada pressao e atividade quimica existente no arco de sodio.

Estas lampadas sdao muito eficientes na transformacao de energia elétrica em luz, sendo
por isso, muito utilizadas para iluminacdo exterior e seguranca. As suas caracteristicas
encontram-se na Tabela 3.5. [1,4,5]

Figura 3.5 - Exemplo de lampadas de vapor de sodio de alta pressao [1]

Tabela 3.5 - Caracteristicas lampadas de vapor de sodio de alta pressao [1,4,5]

Duracao de vida 12000 horas
Temperatura de cor 1900 a 2500°K
Rendimento luminoso 80 a 150 lm/W
Tipo de casquilho Edison
Equipamentos auxiliares Necessita de condensador, ignitor e balastro
Tempo de arranque 5minutos

IRC 25 a 60
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Lampadas de vapor de mercurio de alta pressao

As lampadas de vapor de mercurio de alta pressao (ver Figura 3.6) utilizam o mercurio num
estado excitado para originar a descarga com energia elétrica. Este tipo de lampada possui um
pequeno tubo feito em quartzo fundido, estando dentro de uma lampada de vidro borossilicato.
Desta maneira vai ser fornecido ao vidro isolamento térmico e protecao contra os raios
ultravioleta emitidos. Existe ainda a hipotese de melhorar a restituicdo cromatica através da
utilizacao de material florescente.

Apesar de haver um uso regular das lampadas de vapor de mercurio de alta pressao em
iluminacado de espacos para conferéncias ou espetaculos e para iluminacao publica, este tipo
de lampada sera retirada do mercado em 2015. Esta eliminacdo foi decidida devido ao uso
intensivo de merclrio no seu fabrico, metal que é bastante toxico, colocando bastantes
problemas ambientais na eliminacdo de residuos no fabrico destas. As suas caracteristicas
encontram-se na Tabela 3.6. [1,4,5]

-
o

Figura 3.6 - Exemplo de lampada de vapor de mercurio de alta pressao [1]

Tabela 3.6 - Caracteristicas lampadas de vapor de mercUrio de alta pressao [1,4,5]

Duracao de vida 16000 horas
Temperatura de cor 3400 a 3500°K
Rendimento luminoso 40 a 60 lm/W
Tipo de casquilho Edison
Equipamentos auxiliares Necessita de condensador e balastro
Tempo de arranque 8minutos
IRC 40 a 60

26



Breve Sintese sobre Tipo de Lampadas

27

Lampadas de vapor de mercurio de luz mista

Este tipo de lampada tem uma vantagem importante sobre a lampada de vapor de mercurio,
que € nao necessitar de equipamentos exteriores devido ao filamento de tungsténio
incorporado na ampola. Este filamento esta em série com o tubo de descarga, estando presente
o mercurio neste local, funcionando como balastro. O filamento também serve como fonte de
luz, estando presente no arranque e funcionamento da lampada.

A lampada de luz mista é uma mistura da lampada incandescente e da lampada de
vapor de mercurio. Esta tem utilidade nos mesmos locais da lampada de vapor de mercdrio:
iluminacdao puUblica ou espacos para conferéncias, entre outros. As suas caracteristicas
encontram-se na Tabela 3.7. [1,4,5]

Tabela 3.7 - Caracteristicas lampadas de vapor de mercuirio de luz mista [1,4]

Duracao de vida 8000 horas
Temperatura de cor 3600 a 4100°K
Rendimento luminoso 18 a 26 Im/W

Tipo de casquilho Edison
Equipamentos auxiliares Pode necessitar de balastro
Tempo de arranque 8minutos
IRC 60

3.1.2 Lampadas de LED

As lampadas de LED (Light Emitting Diode, ver Figura 3.7) sdo constituidas por diodos
semicondutores que quando recebem energia emitem luz. Ao contrario das lampadas de
filamento incandescente, estas atingem a maxima luminosidade sem necessitar de qualquer
aquecimento. A luz ndo é monocromatica, e a sua cor depende de qual o tipo de material
semicondutor usado. Podemos ter, fundamentalmente, dois tipos de LEDS:

e LEDs azuis, revestido com uma camada de fosforo (absorve a luz azul e emite a

cor branca);

e LEDs RGB, que como o nome indica possuem trés cores (verde, vermelho e azul).

0 diodo que esta presente nas lampadas LED tem de funcionar com valores limitados
de tensao e de corrente, pelo que tem de haver uma interface entre a lampada e o circuito
elétrico, podendo ser usado um transformador para o efeito.

As vantagens das lampadas LED em relacao as restantes sao, no geral, as seguintes:

e Baixo consumo;

e Robustez;

e Nao existe, praticamente, qualquer perda de calor;

e Tamanho reduzido;

e Elevado tempo de vida;

e Variada oferta de cores;

e Baixa temperatura.
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As desvantagens destas lampadas sao:
e Fiabilidade;
e Custo;
¢ Qualidade e projecao de luz.
Na Tabela 3.8 podem ser observadas as caracteristicas deste tipo de lampada.

Figura 3.7 - Exemplo de lampada de LED [1]

Tabela 3.8 - Caracteristicas lampadas de LED [1,4]

Duracao de vida 35000 a 100.000 horas
Temperatura de cor 2700 a 6500°K
Rendimento luminoso Até 130 Im/W
Tipo de casquilho Edison ou tipo GU
Equipamentos auxiliares Nao
Tempo de arranque Instantaneo
IRC Até 90

Através da analise de cada tipo de lampadas existentes das lampadas de descarga, a
escolhida para ser comparada com as lampadas de LDE s&do as lampadas fluorescentes tubulares,
devido ao seu elevado tempo de vida (til, rendimento luminoso e IRC.

3.2- Substituicao das Lampadas Danificadas

Tal como referido no Capitulo 2, existem lampadas danificadas em varias divisdes, o que
compromete a iluminancia necessaria de acordo com a Norma EN 12464-1. Para todas as
divisdes da Parcela 2 (exceto o Armazém 2) € proposto a substituicdo das lampadas danificadas
por lampadas similares, pois através destas alcanca-se o objetivo de obter a iluminancia
requerida e a reducdo do consumo através do sistema de comando proposto no Capitulo 4.

Na Tabela 3.9 encontra-se o nimero de lampadas a colocar em cada espaco da Parcela 2.
Além de serem substituidas as lampadas danificadas referidas na Tabela 2.13, ainda sao
colocadas as lampadas indispensaveis para haver a iluminancia necessaria em cada espaco. Isto
depende do nimero de espacos livres em cada luminaria.
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Tabela 3.9 - Substituicdo das lampadas danificadas nas divisdes da Parcela 2

Espaco Zona Poténcia (W) N° Lampadas
Showroom 2 18 2
3 18 1
Rececao 1 18 2
2 18 1
Balneario 2 18 1
Masculino 3 18 1
1 18 1
Balneario Feminino 2 18 1
3 18 2
Refeitorio 1 18 1
Corredor 1 18 1

3.3- Estudo Luminotécnico

3.3.1 Selecdao das Luminarias para o Armazém 2
(Parcela 2)

Devido a maior utilizacdo do espaco referido (Armazém 2) é necessario uma substituicao
de todas as luminarias presentes de modo a maximizar a reducédo de energia consumida. Como
ja foi referido no inicio do Capitulo 3, as duas tecnologias que trazem maiores beneficios e
constituem as duas opcdes de escolha para a substituicdo das luminarias em locais de
armazenamento, sao as lampadas de LED e lampadas fluorescentes. Seguidamente é realizada
a escolha de luminaria para cada tipo.

De referir que as solucoes obtidas para os locais de armazenamento das parcelas 1 e 3 estao
presentes no Anexo C.

A escolha da luminaria para o Armazém 2 é realizada mediante a possibilidade destas serem
inseridas no programa escolhido (Dialux). A sua poténcia, duracado de vida, preco, rendimento
luminoso, entre outros aspetos, sao dados relevantes para a escolha.
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Apoés analise e pesquisa de algumas marcas tais como a Osram e a Philips, a escolha da
luminaria de LED é a GentleSpace da Philips (ver Figura 3.8). A opcado recaiu sobre esta
luminaria pois é especialmente adequada para este tipo de locais de armazenamento e um
preco bastante acessivel como pode ser constatado na Tabela 3.10. Outro motivo passa pelo
facto de incluir as lampadas necessarias e um jogo de suspensao em E, ideal para o teto em
questdo. O rendimento luminoso, o IRC e o tempo de vida Util sdo outras caracteristicas que
levaram a esta escolha (ver Tabela 3.10 e Tabela 3.11). Os valores das caracteristicas que
constituem vantagem podem ser observados e comparados com os da Tabela 3.8. O controlador
inserido na luminaria (ver Capitulo3.3.2 € essencial porque permite a ligacao destas luminarias
a sistemas LON e Dynalite (entre outros), tematica abordada no Capitulo 4.

Esta luminaria é do tipo Campanula e pode ser suspensa mediante a ligacao de um jogo de
suspensao em E e esta disponivel em dois tamanhos. O objetivo € a substituicado das Campanulas
convencionais com lampadas de 250 W (presentes no caso de estudo) e 400 W, prevendo-se
uma reducao de consumo na ordem dos 50% quando comparada com a luminaria anteriormente
mencionada (ver Tabela 2.3).

O material é constituido por um corpo de aluminio com fecho de vidro endurecido
termicamente de 4/5 mm, super branco (aumenta a transmissao da luz), juntas de silicone e
oticas PMMA sobre placa de LED. Na compra da luminaria estdo incluidos os seguintes
acessorios:

e Jogo de suspensao em E;
e Balastro eletrénico regulavel DALI (PSD);
e Otica para estantes altas 2x65°-2x36 (HRO);
e Tampa otica (GC).
As caracteristicas desta luminaria estdo presentes na Tabela 3.10 e Tabela 3.11. [13]

Tabela 3.10 - Caracteristicas da luminaria escolhida GentleSpace 1 [8]

Codigo Poténcia (W) Preco (€) Temperatura Cor (°.K) IRC  Vida Util (horas)
BY471P

LED2505/840 200 973,68 4000 >80 70000

PSD HRO GC S

Tabela 3.11 - Caracteristicas da luminaria escolhida GentleSpace 2 [8]

Fluxo Fluxo Luminoso Rendimento Racio da Intensidade N°
Luminoso (Im) Sistema (Im) Luminoso (Im/W) Luminosa lampadas
25000 25,172 125 1,0 16
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Figura 3.8 - Exemplo duma luminaria GentleSpace [8]

Relativamente a luminaria fluorescente, a escolhida recai sobre a High Bay T5 da Philipps
(ver Figura 3.9), é igualmente do tipo Campanula, e tem o mesmo objetivo da luminaria LED:
substituir as Campanulas convencionais com lampadas de 250 W e 400 W. Esta promove uma
reducdo de consumo de cerca de 20%, quando comparada com a luminaria anteriormente
mencionada (ver Tabela 2.3). Tal como a luminaria LED é especialmente indicada para este
tipo de locais de armazenamento. Outro dos motivos passa pelo facto de incluir as lampadas e
os suportes de montagem e ganchos de suspensao, ideal para o teto em questao. Dentro das
luminarias T5, o seu rendimento luminoso é satisfatorio (ver Tabela 3.12 e Tabela 3.13), mas
compensa com um preco mais baixo que as luminarias LED (ver Tabela 3.10 e Tabela 3.12). O
tempo de vida (til, o IRC e a temperatura da cor (ver Tabela 3.12 e Tabela 3.13) estdo acima
dos valores médios da gama deste tipo de lampadas (ver Tabela 3.1). O balastro inserido na
luminaria (ver Capitulo 3.3.2 pois permite a ligacdo a sistemas de controlo LON e EIB (entre
outros), sendo estes abordados no Capitulo 4.

A luminaria é constituida por um corpo de aco pintado, um refletor de aluminio de alto
brilho, um difusor de vidro temperado transparente (espessura de 4mm), clips e suportes em
aco galvanizado. Na compra da luminaria estdo incluidos os seguintes acessorios:

Suportes de montagem e ganchos de suspensao;

Balastro eletrdnico regulavel DALI (HFD);

Feixe médio (MB).

As caracteristicas desta luminaria estao presentes na Tabela 3.12 e Tabela 3.13. [8]

Tabela 3.12 - Caracteristicas da luminaria escolhida High Bay T5 1 [8]

Codico Poténcia Preco Temperatura Cor | Vida Util
8 W) € (°K) RC (horas)
BY360P
4XTL5-80W/840 344 783,2 4000 g 35000

HFD MB IP65 7 80
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Tabela 3.13 - Caracteristicas da luminaria escolhida High Bay T5 2 [8]

Fluxo Fluxo Luminoso Rendimento Racio da N°
Luminoso (Im) Sistema (Im) Luminoso (Im/W) Intensidade Luminosa lampadas
26200 19126 76 0,73 4

Figura 3.9 - Exemplo duma luminaria High Bay T5 [8]

Ambas as luminarias selecionadas possuem os indices de protecado IP65 e IK08, e sao da
Classe I.

A luminaria de LED GentleSpace possui também a ENEC (Certificacdo Europeia de
Normalizacao Elétrica). [13]

3.3.2 Equipamentos Auxiliares

Recorde-se que os equipamentos auxiliares utilizados pelas varias familias das lampadas

podem ter parte, ou a totalidade, dos seguintes equipamentos:
e Balastros;
e Ignitores;
¢ Condensadores de correcao.

Os balastros tém como funcao limitar a intensidade de corrente das lampadas de descarga,
existindo, fundamentalmente, dois tipos: magnéticos e eletronicos. Os balastros magnéticos
sdo constituidos por bobinas de limitacao, e o seu factor de poténcia tipico esta compreendido
entre 0,2 e 0,5. Existem trés subtipos: convencional, convencional com correcao de factor de
poténcia e de perdas reduzidas. Os balastros eletronicos permitem acender as lampadas de
descarga em frequéncia superiores a 20 KHz, sendo caraterizados por um factor de poténcia
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tipico de 0,95. Na Figura 3.10 é apresentada uma sintese comparativa entre os varios tipos de
balastros. [1]

S 0@ ~®0 =0T

Comparagdo em %do Consumo de Energia

100%
80%

60% Poupanca

40% de Energia

20%

0% +

1 2 3 4 5

1 - Balastro convencional

2 — Balastro convencional ¢/ correcdo Fator de Poténcia
3 — Balastro perdas reduzidas

4 — Balastro eletrénico com pré aquecimento

5 — Balastro eletrénico com regulagido de fluxo

Figura 3.10 - Comparacao entre balastro eletronico e balastro convencional [1]

Como podemos observar pela Figura 3.10, para além da vantagem do consumo mais baixo,
qualquer balastro eletrdnico, apresenta varias vantagens:

Diminuicao do ruido e cintilagao;

Nao necessita da utilizacao de arrancadores;

Baixo consumo de energia;

Aumento do tempo de vida util das lampadas;
Temperatura de funcionamento mais baixa;

Maior luminosidade;

Protecao contra variacoes de tensao e curto-circuitos;
Melhor rendimento;

Desligar automatico das lampadas com defeito;

Funcionamento estavel sem efeitos estroboscopicos ou efeito flicker.

0 uso de balastros eletronicos permite uma economia de energia de 25-35%, comparando

com o balastro eletromagnético convencional.

A vida util das lampadas pode aumentar até 300% em aplicacdes com muitos arranques
diarios (por exemplo um sistema de iluminacdo com detetores de presenca), através da
utilizacdo de balastros eletronicos com arranque por pré-aquecimento. Nas aplicacoes mais
usuais pode aumentar até 50% da vida util.

Na Tabela 3.14 podemos observar quais os tipos de balastros eletronicos existentes no
mercado e quais as funcdes que estes possuem para lampadas fluorescentes, bem como os

controladores para lampadas de LED na Tabela 3.15.
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As classificacdes dos balastros nao regulaveis vao desde vao desde A2BAT (Best Available

Technology), A2, A3, B1 e B2. Relativamente a balastros regulaveis: estes variam entre A1 e
A1BAT. [1,8,9]

Tabela 3.14 - Caracteristicas dos balastros eletronicos para lampadas fluorescentes [9]

Sigla Classificacao Funcées

HFW A2 Balastro eletronico nao reguléavel, arranque a quente.

HFD A1l Balastro eletronico regulavel com comando analégico 1-10V

HFE A1 Balastro eletrénico com sistema de regulacao em funcéo da luz natural ELS
D A1BAT Balastro eletronico regulavel com comando DALI

DE A1BAT Balastro eletronico DALI com sistema de regulacdo em funcéo da luz natural ELS
H A1BAT Balastro eletrénico de perdas reduzidas com compensacéo paralela

DD A1BAT

Dois circuitos com balastro eletrénico regulavel DALI, para aplicagdes de luz dinamicas

Tabela 3.15 - Caracteristicas dos controladores para ldampadas de LED [9]

Sigla Funcées

N&o regulaveis

D Regulaveis, com comando digital DALI

A Regulaveis, com comando 1-10V analdgico

DE Regulaveis, digitais (DALI) com regulacédo da luz ELS dependente da luz natural
AE Regulaveis, analogicos, com regulacao da luz ELS dependente da luz natural

No caso da luminaria de LED GentleSpace, esta possui um controlador eletronico regulavel
digital DALI (D). A luminaria High Bay T5 dispdem de um balastro eletronico HFD (DALI). Este
possui a classificacdo A1, regulavel com comando analdgico (1-10V) DALI.

O sistema DALI permite obter mais flexibilidade no controlo das luminarias. Através deste
sistema € possivel o enderecamento, ajustabilidade e regulacdo analdgica ou digital,
permitindo um sistema de iluminacao flexivel. Pode ser ligado a computadores ou sistemas de
gestao de edificios como o EIB ou LON. [8,9]
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3.3.3 Estudo Luminotécnico do Dialux

Neste subcapitulo é realizado o estudo luminotécnico com recurso ao software Dialux. O
programa referido serve para realizar testes dos sistemas de iluminacao que se pretende
implementar no espaco a analisar. Este programa permite inserir ficheiros de AutoCad de modo
a poder editar e personalizar as plantas do ponto de vista de iluminacao.

0 funcionamento do programa tém duas fases.

A primeira fase passa por introduzir os dados necessarios para o funcionamento do
programa:

1. Inserir ficheiro AutoCad e tracar a planta do espaco;
Selecionar a altura do teto;
Selecionar a luminaria desejada;

Selecionar a iluminancia pretendida;

g AN W N

Introduzir o niUmero de horas de funcionamento diario;

6. Escolher o espaco a tratar.
A segunda fase passa por receber os resultados do programa:

1. Numero de luminarias necessarias para a iluminancia requerida;
2. Consumo das luminarias (kWh/més);

3. Melhor disposicdo das luminarias.

Como referido no Capitulo 2, a iluminancia requerida para um Armazém de deposito de
mercadorias € 200 lux (ver Tabela 2.5). Como existem periodos de tempo (nomeadamente no
Inverno), onde a presenca de luz natural é reduzida/nula, considerou-se no programa
exatamente o valor de referéncia de 200 lux.

Na Figura 3.11 e Figura 3.12 e a Tabela 3.16 e

Tabela 3.17, podem ser observados os resultados obtidos, considerando as duas situacoes
propostas (luminarias de LED e luminarias fluorescentes T5).

Tabela 3.16 - Dados recolhidos do Dialux para as luminarias de LED GentleSpace

N° Luminarias Energia consumida més lluminancia Produzida Energia Consumida Anualmente

Necessarias (kwh/més) (lux) (kWh/ano)

28 1030,4 203 12364,8
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Figura 3.11 - Aplicacdo da luminaria de LED GentleSpace (BY471P LED250S/840 HRO GC SI) no
programa Dialux para a divisao Armazém2, com iluminancia requerida de 200 lux

Tabela 3.17 - Dados recolhidos do Dialux para as luminarias fluorescentes High Bay T5

N° Luminarias Energia consumida més lluminancia Produzida Energia Consumida Anualmente
Necessarias (kwh/més) (lux) (kWh/ano)
38 2405,25 202 28862,98
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Figura 3.12 - Aplicacdo da luminaria fluorescente High Bay T5 (BY360P 4xTL5-80W/840 HFD
MB IP65) no programa Dialux para a divisao Armazém2, com iluminancia de 200 lux

Como pode ser observado pela Tabela 3.16 e

Tabela 3.17, o nimero de luminarias essenciais para obter a iluminancia requerida é
superior nas luminarias fluorescentes, comparando com as de LED (28 contra 38 luminarias).

Relativamente ao consumo anual, comparando a energia consumida por ambas (ver Tabela
3.16 e

Tabela 3.17), a luminaria GentleSpace consome menos 43% de energia elétrica do que a
luminaria High Bay T5. A iluminancia média obtida é de 203 e 202 lux, respetivamente para a
luminaria de LED e luminaria T5, sendo equivalentes neste aspeto.

Equacionando as duas solucdes (LED e fluorescente) perante a situacao atual presente de
luminarias de luz mista de 250 W (4,416 kWh/més, ou seja 52,292 kWh/ano, ver Anexo B e
Tabela 2.11), observa-se que as luminarias fluorescentes permitem uma reducao de 45,5 % no
consumo, enquanto a solucao de lampadas LED garante uma reducéo de 76,6 %. O nimero de
luminarias necessarias reduz drasticamente da situacao atual (80 luminarias) para 28 (65%) para
luminarias de LED ou para 38 (52,5%) luminarias fluorescentes.

A conclusao a retirar do estudo na ferramenta Dialux é que a luminaria de LED é a
escolha mais acertada, tendo em conta os consumos apresentados. Mas é necessario saber se
os projetos para as duas solucdes sao economicamente viaveis, sendo realizado um estudo
técno-economico para cada solucao no seguinte subcapitulo.

3.4- Estudo Tecno-Econdémico

3.4.1 Introducao

Por norma, os trés indices de avaliacdo economica das varias solucbes existentes sao os
seguintes:

e Valor atual liquido (VAL);
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e Taxa interna de rendibilidade (TIR);

e Periodo de recuperacao do investimento (PRI).

Para o calculo do VAL (equagdes (3.1) e (3.2), todos os fluxos de caixa anuais devem ser
transportados para uma data presente. Para o efeito devem incluir-se todos os investimentos,
todas as rendas componentes de exploracao (tanto lucro como prejuizo) e os valores residuais
(componente de desinvestimento).

n

VAL = I 3.1
L (1 + Dk (3-1)
k=0
n n
—Invest. FCy, Valor Residual

VAL =

L (1+DF +k:1 (1+0)k + EDE (3.2)

Conforme o sinal do VAL, assim temos diferentes interpretacoes:
e VAL> 0: Projeto produz excedentes financeiros para além do minimo esperado;
e VAL = 0: Projeto economicamente viavel no limite;

e VAL <0: Projeto economicamente inviavel.
Para o calculo da TIR, deve ser resolvida a equacédo (3.3) em ordem a i, obtendo-se entdo
uma taxa de juro equivalente a remuneracao do capital.

_ = —[nvest. N § FC, N Valor Residual
- . k . k N
i 1+ ] 1+ 1+

0 (3.3)

Para resolver esta equacao € necessario aplicar um algoritmo iterativo, com bisseccdes
sucessivas, experimentando-se com valores diferentes de i.

O primeiro objetivo é a descoberta de dois valores ite i~ da taxa que resultem num VAL
negativo e positivo. De seguida varia-se o ponto médio do intervalo [i*,i"], e escolhe-se
diferentes sub-intervalos de forma a que estes dois valores de i gerem sempre VAL de sinal
contrario. Desta maneira a TIR é calculada com a exatidao desejada.

Por fim, para o calculo do PRI é necessario resolver a equacao (3.5) (com R calculado pela
equacdo (3.4)) em ordem a n. Deste modo, é calculado o nimero de anos necessario para que
o capital inicial investido seja recuperado a partir dos fluxos financeiros liquidos gerados.[10]

R = ix@A+" ix@A+" %4 ) 3.4

A T A+ -1 a+or (3-4)
B i><(1+i)"3

C—RXm (35)

1 FC: Fluxo de Caixa; n: Vida Util dos Equipamentos; i: Custo de Oportunidade; k: instante
2 R:Renda;G:Valor poupanca; M:Valor Manutencao; V: Valor Residual;

3 C: Capital Inicial (Investimento)

38



Estudo Tecno-Econémico

39
3.4.2 Utilizacdo de Luminarias de LED

0 estudo tecno-econdémico requer os dados necessarios para obter os resultados do VAL e
do TIR. O calculo de reducao de consumo ¢ obtido através dos custos associados ao consumo
elétrico atual e com as luminarias de LED, sendo este feito com o uso da Equacdo (3.6) e a

Tabela 3.18.
b

Custo (Mensal) = Z Pw X % horas/dia (Horario), X Custo(Horario)* (3.6)

a=0

Tabela 3.18 - Preco da energia elétrica para Tarifas de Média Utilizacao para BTN> 20,7 kVA [11]

Precos energia horario de

cheias (€)
0,3029 0,152

Precos energia horario de ponta (€)

Com o uso dos dados recolhidos dos encargos com iluminacao, na situacao atual e para o
caso da solucao LED sao, respetivamente,796,18 € e 185,86 € (mensal), ou seja, 9554,13 € e
2230,3 € (anual). Os calculos realizados para obter os dados encontram-se no Anexo B e C.

Entretanto, outros coeficientes importantes para o calculo dos indices, sdo os seguintes:

70000(horas)

e n= 23(dias)*8(horas)*12(meses) = 31.7 anos

o i=10%
e Valor Residual = 0€
e Encargos de Manutencao = 0€
e Investimento=27363,04(28 luminarias * 973,68) +
840 (custo instalacido de 28 luminarias = 30)5 = 28103,04€
e Economia de Consumo= 9554,13 (custo energia consumida Atual) —
2230,3 (custo energia consumida prevista com LED) = 7323,83€
Note-se que foi considerado que o encargo com a Manutencéo é zero, pois como é referido
no Catalogo da Philips, a luminaria nao necessita de qualquer tipo de manutencao. Ja o Valor
Residual de uma luminaria no final de vida pode ser considerado zero, pois no final do seu
tempo de vida Util, o funcionamento estara por volta dos 50%, tornando-se obsoleto e sendo
necessario a sua substituicao. O custo de oportunidade escolhido foi 10% por ser um valor viavel
e ser o indicado a ser utilizado na referéncia [13].
Os valores utilizados para a vida util e investimento encontram-se na Tabela 3.10.

40 somatdrio de a até b é para cada horario existente

5 Custo de instalacao por luminaria - 30 €
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Podemos, agora, estabelecer a representacao grafica dos fluxos financeiros (ver Figura
3.13).

LT P T T T T

1=10% n=317

28.103,04 €

Figura 3.13 - Fluxos Financeiros para a solucao LED

Observando a Figura 3.13 é constatado que o Unico valor negativo é o do investimento,
sendo que nos restantes anos o valor pago inicialmente é amortizado pela economia de consumo
anual.

Calculando entao, finalmente, o VAL, temos:

31,7 _

’

Como o VAL tem sinal positivo, podemos dizer que o projeto produz excedentes financeiros,
ou seja, podemos passar ao calculo do segundo indice de avaliacao (TIR).

Para o efeito, recorde-se, é necessario resolver a equacdo seguinte, considerando o
processo iterativo anteriormente referido, iniciado, no caso, com os valores de i,ei_,
respetivamente de 22,5% e 30 % (ver Tabela 3.19).

VAL = —28103,04 + (0 + 7323,83) * + 0 = 41565,90 €; VAL > 0 = Projecto Viavel

1+di-1
0 =—28103.04 + ( 7323.83 s ————

1x (1 +0)

Tabela 3.19 - Iteracéo do algoritmo da TIR para a solucado de luminaria de LED

i- i+ +i+)}2 VAL

22.500 4394.999

30.000 -3696.238
23.000 30.000 26.500 -481.986
23.000 26.500 24.750 1461.482
24.750 26.500 25.625 457.089
25.625 26.500 26.063 -20.753
25.625 26.063 25.844 216.174
25.844 26.063 25.954 96.677
25.954 26.063 26.009 37.302
26.009 26.063 26.036 8.245
26.036 26.063 26.050 -6.799
26.036 26.050 26.043 0.721
26.043 26.050 26.047 -3.577
26.043 26.047 26.045 -1.428
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Na ultima linha da Tabela 3.19, chegou-se a um resultado do VAL proximo de zero, o que
permitiu fechar o processo e retornar o valor da TIR a 26,04 % (sendo este arredondado por
defeito, de forma a obter o resultado mais conservador).

Este valor significa que o projeto funciona como se os capitais investidos fossem
remunerados a uma taxa de 26,04 %.

Ao comparar o valor do custo de oportunidade (i=10%) com o da TIR, podemos constatar
que sao valores que tém bastante distancia (16,04 %) entre si. Este € um indicador da robustez
da solucdo face ao risco, ou seja, indica que o projeto € economicamente interessante e viavel.

Relativamente ao terceiro e Gltimo indice, o PRI, vamos utilizar as Equacées (3.4) e (3.5),
para obter o nUmero de anos necessario para recuperar o investimento e a renda.

71 0,1x1,13%7

1,13 _
R = ((7323,83 * W) +0+ 0) * m—7323,83€
28103,04 = 7323,83 71’111 _ 5,08
= * =
’ B0 x T e Anes

Como pode ser observado acima, a renda é de 7323,83€ e o tempo de recuperacao do
investimento é 5,08 anos. Como as lampadas tém um tempo de vida Util de cerca de 32 anos
para a utilizacao requisitada neste projeto, significa que sao perto de 27 anos de reducao de
custos, ou seja, sao 197743,41€ de economia de consumo.

3.4.3 Utilizacdo de Luminarias T5

Para realizar o estudo técnico-econdmico para a solucdo da luminaria T5 sao feitos os
mesmos passos para a solucdo de luminaria de LED (ver Capitulo 3.4.2 .
35000(horas)

n= 23(dias)*8(horas)*12(meses) X 2 =317 anos

o i=10%
e Valor Residual =0 €
e Encargos de Manutencao = 0 €
e Substituicao das Lampadas = 760€ (5€ * 152 [Ampadas)
e Investimento=29840,26(38 luminarias * 785,27) +
1140 (custo instalagio de 38 luminarias * 30)6 = 30980,26 €
e Economia de Consumo = 9554,13 (Custo da Energia Consumida Atual) —
5023,82 (custo energia consumida prevista com T5) = 4350,31€
Note-se que foi considerado que o encargo com a Manutencao € zero, pois tal como é
referido no Catalogo da Philips, a luminaria ndo necessita de qualquer tipo de manutencao. Ja
o Valor Residual de uma luminaria no final de vida pode ser considerado zero, pois no final do

6 Custo de instalacao por luminaria - 30 €
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seu tempo de vida Util, o funcionamento estara por volta dos 50%, tornando-se obsoleto e sendo
necessario a sua troca. O custo de oportunidade escolhido foi 10%. [13]

De referir que os valores utilizados para a vida util e para o investimento encontram-se na
Tabela 3.12. O valor da vida Gtil € multiplicado por 2 neste caso, pois é considerado que existe
uma troca das lampadas no fim da sua vida util, dai existindo a Substituicdo das Lampadas.
Este item tem o valor de 760 €, considerando o montante de 5€ por lampada (ver Tabela 3.12
e Tabela 3.13).

Desta forma pode ser estabelecido a representacdo grafica dos fluxos financeiros (ver
Figura 3.14).

LI P T T T T

1=10% 15.000 € n=317

30.980,26 €

Figura 3.14 - Fluxos Financeiros para a solucao T5

Como é observado na Figura 3.14 existem dois valores negativos do investimento e da
substituicdo das lampadas ao fim do seu tempo de vida (til, sendo que nos restantes anos o
valor pago inicialmente é amortizado pela economia de consumo anual.

’131,7 -1

760
VAL = —30980,26 — 1egz + (0 +4350,31) + 5oy + 0

= 10234,88 €;VAL < 0 — Projecto Viavel

Como VAL tem sinal positivo, o projeto é economicamente viavel para avancar, deste modo
podemos passar ao calculo do segundo incide de avaliagao (TIR).

Para o efeito, recordemos, é necessario resolver a equacao seguinte, considerando o
processo iterativo atras referido, iniciado, no caso, com os valores de i,ei_, respetivamente
de 10 % e 20 % (ver Tabela 3.20).

0 =-30980,3 —

A+di-1
+ (435031 * ————

(1 +1)1585 1x(1+0)!
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Tabela 3.20 - Iteracdo do algoritmo da TIR para a solucdo de luminaria T5

i- i+ +i+)}2 VAL

10.000 10234.900

20.000 -9338.170
10.000 20.000 15.000 -2406.520
10.000 15.000 12.500 2872.810
12.500 15.000 13.750 26.942
13.750 15.000 14.375 -1236.020
13.750 14.375 14.063 -617.720
13.750 14.063 13.907 -299.552
13.750 13.907 13.829 -138.144
13.750 13.829 13.790 -56.850
13.750 13.790 13.770 -15.006
13.750 13.770 13.760 5.955
13.760 13.770 13.765 -4.529
13.760 13.765 13.763 -0.336

Na antepenultima linha da Tabela 3.20, chegou-se a um resultado do VAL préximo do zero,
sendo entao o valor do TIR 13,76% (arredondado por defeito de forma a obter o resultado mais
conservador).

Este valor significa que os capitais investidos sao remunerados a uma taxa de 13,76%.
Constata-se que o valor do custo de oportunidade (i=10%) e TIR diferem em 3,76% e constitui
um indicador de alguma robustez da solucao face ao risco.

Relativamente ao terceiro e Ultimo indice, o PRI, sdo utilizadas as Equacdes (3.4) e (3.5),
para obter o niUmero de anos necessario para recuperar o investimento e a renda.

1,1317 -1 760 0,1%1,13%7
R = ((4350,31 * 0,1><1,131'7) - 111585 + 0) * m=4350,31€
1,1"
28383,04 = 4350,31 * = 11,08 anos

0,1 x1,1"

Como pode ser constatado, a renda é de 4350,31€ e o tempo de recuperacdo do
investimento é 11,08 anos. Como as lampadas tém um tempo de vida util de cerca de 32 anos
para a utilizacao requisitada neste projeto, significa que sao perto de 22 anos de economia de
consumo apos estar pago o seu investimento, que perfaz 91356,51 € de economia de consumo
durante o ciclo de vida.

3.5- Comparacao entre as duas Solucdes

Conclui-se que a solucao de luminarias de LED é a solucdo economicamente mais apelativa.
Apesar de ambas necessitarem de investimento semelhante, a economia de consumo total com
as luminarias LED é muito superior a gerada com as luminarias T5. Relativamente aos indices,
VAL, TIR e PRI, a solucdo de LED’s continua a ser mais vantajosa, com os indices de VAL e TIR
superiores e PRI inferior. Uma analise comparativa dos dois casos € apresentada na Tabela 3.21.
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Tabela 3.21 - Comparacao dos Dados entre as Solucdes de Luminarias de LED e T5

s e Comparacao
Dados Luminarias de LED Luminarias T5 %)
(]
Investiment
nvestimento 28103,03 30980,26 8,38
(€)
VAL (€) 41565,90 10234,88 75,37
TIR (%) 26,04 13,76 47,16
PRI (anos) 5,08 11,08 54,15
Renda (€) 7323,83 4350,31 40,60
E jad
conomia ce 197743 41 91356,51 53,8

Consumo Total (€)

E importante analisar os desvios dos resultados apresentados na analise econdmica, face a

situacoes (previsiveis) de aumentos de precos de eletricidade. Assim sendo, consideraram-se 3
cenarios diferenciados, com aumentos de precos de, respetivamente, 1%, 2,5% ou 5% por ano.
Com base nos valores da Tabela 3.21, efetuaram-se os calculos dos desvios da economia de
consumo, do VAL e do PRI (ver Figura 3.16, Figura 3.15 e Figura 3.17 e Tabela 3.22 e Tabela

3.23) para a solucao das luminarias de LED.

Economia de Consumo com Aumento do Preco
da Eletricidade a 1%;

12000.000

10000.000 —

8000.000

6000.000

4000.000

Poupanca Gerada

2000.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Anos

Figura 3.15 - Grafico economia de consumo com o aumento do preco de eletricidade
em 1% por ano para a solucao LED
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Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 5 % por ano (€)

40000.000
35000.000
30000.000
25000.000
20000.000
15000.000
10000.000
5000.000

0.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

N2 anos

Figura 3.17 - Grafico da poupanca gerada com o aumento do preco de
eletricidade em 5 % por ano para a solucao LED

Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 2,5 % por ano (€)

20000.000

15000.000 /

10000.000

5000.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
N2 anos

Figura 3.16 - Grafico economia de consumo com o aumento do preco de
eletricidade em 2,5% por ano para a solucao LED
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Tabela 3.22 - Comparacéo entre as diferentes economias de consumo por cada % de aumento do
preco de eletricidade

Percentagem Economia de Consumo Economia de
de Aumento (%) Média Anual (€) Consumo Total (€)
0 7323,83 234362,56
1 8626,364 284670
2,5 11175,28 368784,4
5 17768,89 586373,4

Para calcular o VAL, é utilizada a Economia de Consumo Média calculada para cada uma
das percentagens escolhidas.

VAL Gerado com Aumento do Preco de
Eletricidade

160000
140000
120000
100000

80000

60000
40000
20000 .
0
0 1 2.5 5

Percentagem de Aumento (%)

VAL Gerado (€)

Figura 3.18 - Grafico do VAL gerado com o aumento do custo de eletricidade para
0,1,2,5e5% para a solucao LED

Tabela 3.23 - Comparacéo entre os diferentes VAL gerados por cada % de aumento do preco de
eletricidade

Percentagem de Aumento

% VAL (€)
0 41565,9
53956,44
2,5 78203,35

5 140926

Podemos observar (ver Figura 3.18 e Tabela 3.23) que o VAL aumenta quase
exponencialmente com o aumento dos precos da eletricidade, o que significa que o projeto
fica mais robusto e sélido. Como pode ser observado na Figura 3.16, Figura 3.15 e Figura 3.17.
O crescimento da economia de consumo nao é significativo para que existam mudancas
determinantes no PRI, nao havendo necessidade de o calcular novamente, pois o seu valor
mantem-se, aproximadamente, em 6 anos.
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Os valores apresentados anteriormente sao os esperados, pois com o aumento do custo de
eletricidade a economia de consumo gerada é superior a economia gerada caso esta nao

aumentasse. Este aumento € mais um motivo para proceder a substituicdo das luminarias atuais
pelas luminarias de LED.
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Capitulo 4

Est%do Tﬁcnico-Econémico: Tecnologia
e Comando

Neste capitulo ¢é apresentado um estudo tecno-econdmico incidindo sobre
sistemas/equipamentos de comando/gestdao (automaticos) de iluminacao. Mais uma vez, é
considerada a Parcela 2 do Edificio.

Numa primeira fase sao tecidas consideracdes sobre iluminacdo natural e é efetuada uma
caracterizacao de alguns sistemas/equipamentos daquele tipo que existem no mercado.

Posteriormente sao identificados quais os equipamentos que poderao ser interessantes para
0 caso e de que forma é que estes podem ser implementados nos diferentes espacos com o
devido aproveitamento de iluminacao natural.

Finalmente é realizado o estudo econdémico propriamente dito, e no final sdo tiradas
conclusoes relativas aos dois sistemas de comando propostos.

4.1- lluminacao Natural

A iluminacao natural, caso exista em abundancia nos locais a projetar, desde que bem
aproveitada (nas horas em que é mais intensa) pode conduzir a significativas economias em
iluminacao artificial. Para isso € necessario criar uma boa combinacao entre iluminacao natural
e iluminacdo artificial, idealmente recorrendo a equipamentos automaticos capazes de
fazerem uma gestdo inteligente que satisfaca, ao longo de todo dia, as necessidades de
iluminancia requeridas pela atividade especifica dos edificios a projetar. De modo a que essa
combinacao seja viavel, os edificios necessitam de ter condicdes de iluminacdo natural
aceitaveis. Além disso, os vidros devem possuir uma transmitancia elevada, podendo ser
colocadas peliculas refletivas sobre os vidros e protecdes solares exteriores, para proteger os
vaos da incidéncia direta do sol.

Existem duas técnicas de iluminacdo natural: lateral e zenital. O tipo de iluminacao
natural a ser usado vai depender de alguns fatores do edificio tais como a sua forma, disposicao
dos elementos e orientacao do seu interior.
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A técnica de iluminacao lateral é a mais utilizada e esta localizada nas paredes verticais
dos edificios. O grande objetivo neste tipo de técnica é ter janelas com grandes dimensoes (o
nivel de iluminancia decresce rapidamente com o afastamento da janela), de modo a facilitar
a entrada de luz.

Quanto a técnica zenital, esta € utilizada quando nao é possivel usar a iluminacao lateral
de maneira eficiente. A técnica consiste em passar luz natural através de aberturas existentes
na cobertura de um edificio, sendo mais recomendada em edificios de maiores dimensoes e
com poucas janelas.

A maior utilizacao da iluminacao natural vai ter como consequéncia a diminuicao dos
consumos energéticos na energia elétrica em iluminacao, podendo a economia atingir valores
de 30 a 70 %. [12]

4.2- Sistemas de Comando de llumina¢ao Basicos
4.2.1 Sistemas de Gestao Horaria

A gestao horaria permite a interacdo entre o circuito elétrico e a iluminacéo, estabelecendo
quais os horarios em que os circuitos devem ser interrompidos ou estar em funcionamento.

Existem dois tipos de programadores: de horario analégico ou de horario digital. Os de
horario analogico permitem personalizar os horarios da maneira mais basica, tais como periodos
diarios iguais para cada dia da semana, ou entao horarios iguais para toda a semana. Qualquer
um destes tipos de programacao permite um controlo basico mas quando se pretendem funcdes
mais complexas (funcdes anuais, por exemplo), isso so é conseguido através dos programadores
digitais. [4,12]

4,2.2 Controlo de Luminosidade

O controlo automatico de luminosidade pode ser feito de duas maneiras: com ou sem
variacdo do fluxo luminoso das lampadas. A diferenca entre os dois esta no controlo da
luminosidade sem variacao do fluxo luminoso, consistindo basicamente num sistema ON/OFF
(com predefinicao de um valor de iluminancia padrao). No caso de ser admitida a variacao do
fluxo, temos equipamentos mais caros, mas mais eficientes, pois o fluxo luminoso esta em
permanente variacao, de forma a conseguir manter a iluminancia num nivel que se ajuste a
iluminacao natural.

As solucoes existentes para o controlo do fluxo luminoso passam por solucdes convencionais
ou solucées com base em protocolos. As primeiras permitem o controlo sem variacao do fluxo
luminoso, e podem ser constituidas por um interruptor crepuscular, que possui uma sonda
crepuscular associada que permite a medicao da iluminacao, havendo uma para utilizacao no
exterior e outra no interior. Outra possibilidade é a utilizacdo de interruptores astronémicos
que efetuam o controlo através das coordenadas cartesianas do local, possuindo a grande
vantagem de nao necessitarem de sonda crepuscular.

Relativamente as solugdes com base em protocolos, elas sdo baseadas no KNX, DALI, LON
ou EIB, e permitem, para além da comutacao, a variacao do fluxo luminoso. Desta maneira o
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sistema recebe a informacdo da luminosidade existente, e dependendo desta, o atuador é
ativado ou nao para garantir o nivel de iluminacao necessario.

Os sensores de movimento e presenca permitem, como o nome indica, a ativacao da
iluminacao quando surge alguém no espaco a iluminar, ou quando ha permanéncia num espaco.
Desta maneira, as luzes apenas irdo ativar quando necessario, promovendo uma utilizacdo mais
econdémica. Existem varios tipos de sensores:

e Sensores de ocupacgao;

e Sensores de infravermelhos;
e Sensores ultra-sénicos;

e Sensores de luz natural;

e Sensores hibridos.

Os sensores de ocupacao seguem a ldgica seguinte: quando detetam a presenca de alguém
ligam a iluminacao.

Os sensores de infravermelhos (ver Figura 4.1) sao considerados passivos, pois apenas
detetam o calor infravermelho emitido pelas pessoas nao emitindo qualquer radiacao. Devido
ao curto limite de distancia de atuacdo, estes sensores sdo mais adequadas para espacos

pequenos.

!
|
|

Figura 4.1 - Exemplo de sensor infravermelho [13]

Relativamente aos sensores ultrassonicos (ver Figura 4.2), estes ativam um cristal de
quartzo que vai emitir ondas ultrassénicas em frequéncia superiores ao que o ser humano
consegue detetar (entre 25 e 45 KHz), de forma a detetar a presenca de pessoas. Através do
efeito Dopler (comparacao entre frequéncia do sinal refletido e sinal em alta frequéncia),
qualquer diferenca vai ativar o sensor. Este é mais usual ser usado para espacos abertos.
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Figura 4.2 - Exemplo de sensor ultrassonico [14]

Os sensores de luz natural atuam da mesma maneira que os sistemas de controlo co m
variacao do fluxo luminoso, e variam o nivel de iluminacéo artificial dependendo da informacéao
recolhida pela fotocélula.

Por fim, existem os sensores hibridos que combinam duas tecnologias, infravermelho e
ultra-som. Neste caso a iluminacao é ativada apenas quando ambas as tecnologias sao ativadas,
0 que torna este sensor bastante preciso. A desvantagem deste equipamento € o elevado preco,
sendo aconselhado para salas de aula ou conferéncias, ou seja, em ambientes aonde o grau de
precisao exigido é elevado. [4,12]

4.3- Sistemas de Controlo propostos para o Edificio (Parcela 2)

Na Parcela 2 existem divises com as seguintes funcdes: armazéns, balnearios e WC's,
escritorios, corredores e refeitorio. O nivel de iluminancia recomendado para estas funcoes €
referido no Capitulo 2 (ver Tabela 2.5).

Tendo em conta as especificidades de cada espaco, no que respeita a funcao, ao layout
(disposicao de janelas, etc.), e a dimensdo (ver Capitulo 2), aponta-se para a utilizacao dos
seguintes equipamentos:

e Sensor de movimento (controlo por presenca);
e Sensor do nivel de luz natural (ajuste nivel de luz conforme a atividade e
presenca de luz natural);

e Modulo de controlo de lluminacdo (modelo de Integracdo KNX, LON, DALI).
Na Tabela 4.1 esta descrito onde pode vir a ser utilizado cada tipo de sensor.
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Tabela 4.1 - Locais de possivel implementacao dos sensores

Tipo de Sensor Espaco

Balneario Masculino
Balneario Feminino
wC
WC 2
Parte do Armazém 2
Rececao
Corredor
Corredor 2

Sensor de movimento

Parte do Armazém?2

Refeitorio
Sala
Showroom
Rececao
Armazém
Zona de Descarga
Zona de Passagem

Sensor do nivel de luz natural

De forma a serem implementados os sensores necessarios em cada divisao (ver Tabela
4.1) e de maneira a tirar o melhor partido destes, é necessario um sistema de controlo. No
catalogo da Philips de 2015 existem trés tipos de sistemas de controlo:

e Controlo individual ponto a ponto;
e Controlo em grupo;

e Controlo autonomo.

No primeiro tipo existem trés sistemas diferentes sendo estes o Dynalite, LightMaster LON,
LightMaster KNX, enquanto no segundo existe o OccuSwitch DALl BMS. Relativamente ao
terceiro e ultimo existe o Independente e Integrado na luminaria.

O controlo individual ponto a ponto consiste num controlo do sistema por parte do
utilizador, sendo este a definir em que momentos quer que seja acionado os comandos
definidos, podendo ser utilizado por luminarias mais antigas. O controlo de grupo e o controlo
autonomo serve para realizar um controlo mais independente por parte do sistema de
iluminacdo, nao havendo necessidade de tanto controlo por parte do utilizador, sendo
necessario luminarias com balastros mais recentes para funcionar. [13]

Tal como esta referido no Capitulo 2 (ver Tabela 2.1), esta parcela contém trés zonas
diferentes. De seguida é abordado quais os melhores sistemas para cada uma das trés.

Relativamente a Zona 2.2, face ao tipo de luminarias existentes no edificio (balastros
antigos), a melhor opcao passa pelo controlo individual ponto a ponto.

Deste modo a escolha incidiu sobre o sistema de comando Dynalite para a zona 2.2, pois
este sistema permite que sejam controladas lampadas fluorescentes com equipamentos
auxiliares mais antigos. Os dispositivos escolhidos sao os seguintes:
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Multisensor saliente da parede

Controlador multiproposito

Ecra tatil

Placa modular para controlador multiproposito

Fonte de Alimentacéo para controlador multipropdsito

A Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6, ilustram os diversos equipamentos
escolhidos, enquanto as suas principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.2.

Figura 4.3 - Multi-sensor DUS704W saliente da parede para sistema

Dynalite [7]

Figura 4.4 - Ecra tatil DTP100 para o Sistema Dynalite [7]
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Figura 4.5 - Controlador Multiproposito DDMC 802- GL com Montagem sobre
perfil DIN para sistema Dynalite [7]

Figura 4.6 - Fonte de alimentacdo DDNP 1501 para o Sistema
Dynalite [7]
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Tabela 4.2 - Principais caracteristicas dos equipamentos para zona 2.2 [7]

Nome Produto Principais Caracteristicas Preco (€)

e Este sensor combina trés
caracteristicas:
Detetor de movimento

2. Rececao de controlo remoto
infra-vermelho

3. Detecao do nivel de luz
ambiente

e A cela consegue assimilar os
seguintes niveis de

Multi-sensor DUS704W iluminancia:

1. 5-500 lux ( incidente no 115
sensor)

2. 5-5000 lux (iluminacao
duma superficie nao
refletora no campo de visao
do sensor

e Alcance: 12 mx90°

e Altura de montagem: entre
1,1 até 3,1 metros

—_

e Controlador logico
programavel

¢ Qualidade de imagem e
controles na tela
sofisticados

e Simples criacao de paginas

Ecra tatil DTP100 com editor Philips 200

Dynalite s com JavaScript

e Operador de sistema
Windows e conexao a
Internet

e Contador de tempo com
backup de bateria

e 4 x 2 ranhuras de saidas de
canais a 2 A nominais por
canal 380
e Carga maxima do
dispositivo:10A

Controlador Multipropdsito DDMC
802- GL

e 4 canais de 2 A cada
Placa Modular DGTM 402 e Regulacao Trailing Edge

7
e Ocupa 2 ranhuras 0

e Auto protecao de
sobrecargas de cargas
e A prova de curto-circutios
Fonte de alimentacao DDNP 1501 e Desligamento térmico 55
automatico
¢ Nao necessita de definicoes
manuais
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Relativamente a zona 2.1 o sistema de controlo escolhido é o LightMaster LON pois é o
sistema que melhor se adequa para o controlo da iluminacdao natural em instalacoes
industriais/locais de armazenamento de grandes alturas. Com a instalacdo das luminarias de
LED de acordo com o Capitulo 3, este sistema pode maximizar a diminuicao do consumo desta
zona. Os equipamentos escolhidos foram:

e Modulo de controlo de iluminacéo;
e Detetor de nivel solar;

e Foto célula alta altura.
Na Figura 4.7, Figura 4.9, e Figura 4.8 sao ilustrados os equipamentos escolhidos. Na Tabela
4.3 sao indicadas as principais caracteristicas de cada um dos dispositivos.

(¢
- e

Figura 4.7 - Foto célula alta altura LRL8102/00 para sistema
Light Master Modular LON [7]

Figura 4.8 - DALI Mddulo de controlo de iluminagao LRC514/10 para
ligacdo a rede LON [7]

DE

Figura 4.9 - Detetor de nivel solar LRL5002 para Sistema Light
Master Modular LON [7]
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Tabela 4.3 - Principais caracteristicas dos equipamentos para zona 2.1 [7]

Preco

(€)

Nome Produto Principais Caracteristicas

Possui as seguintes saidas:
1. 1 Saida DALI
2. 2 Entradas de
detetores de
DALI Modulo Controlo de movimento
lluminac&o LRC5141/10 3. 2 Entradas de botoes 423,5
e Pode controlar até 64 balastros
e serem divididos em grupos de
16, que podem ser controlados
individualmente

e Sensor de luz de alta baia de
montagem

e Destinado para uso interno em

Foto célula de alta altura aplicacdes industriais como
LRL8102/00 areas de montagem e armazéns 95

e Altura de montagem:5 a 10
metros

e Pode operar até 150 balastros

e Capta o nivel de luz solar
internamente e externamente
Linha pode ser expandida com
o tempo

Detetor de nivel solar LRL 5002 95

Finalmente, no que se refere a zona 2.3 nao é proposta qualquer alteracao, face a reduzida
utilizacdo desta e ao pequeno numero de luminarias presentes (ver Tabela 2.3).

Na Figura 4.10 e Figura 4.11, é apresentada uma sintese dos sistemas de iluminacao
propostos para cada uma das zonas presentes na Parcela 2, zona 2.1 e zona 2.2 (Tabela 2.1).
De referir que as zonas que observamos na Figura 4.11, estao de acordo com as divisoes
realizadas para a Zona 2.1 no Capitulo 2 (ver Figura 2.6). De notar que para cada detetor as
cores mudam para identificar quais as luminarias que sao controladas por cada um. [7]
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Figura 4.10 - Exemplo do Sistema de comando dos espacos da zona 2.2
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Figura 4.11 - Exemplo do Sistema de comando do Armazém 2 da zona 2.1
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4.4- Automatismos propostos para o Edificio (Parcela 2)

4.4.1 Automatimos para a Zona 2.1

Na zona 2.1 existem dois tipos de controlo em duas diferentes subzonas. O primeiro vai incidir
sobre o controlo da luz artificial segundo a luz natural e o segundo baseia-se em detetores de
movimento nas zonas onde nao existe praticamente iluminacdo natural. A técnica utilizada
para melhor usufruir do sensor de luz natural é a zenital, ou seja, detecédo da iluminacao natural
através das coberturas do edificio (ver Capitulo 2.4-). Na Figura 4.12 pode ser observado como
é dividida a zona 2.1,e mais concretamente, o Armazém 2. A parte vermelha refere-se aos
sensores de célula de alta altura, enquanto a zona preta é para os sensores de luz natural.

Figura 4.12 - Divisao do Armazém 2 (zona 2.1) em duas subzonas

0 modo de funcionamento do detetor de nivel solar LRL 5002, visa garantir as seguintes
funcoes:
e (Caso ailuminagdo natural seja superior ou igual a 200 lux, desligar as lumindrias
associadas a este detetor;
e (Caso ailuminacgdo natural seja inferior a 200 lux, ajustar as lumindrias até que a
iluminagdo no local seja igual a 200 lux.

O controlo da foto célula de alta altura LRL8102/00, visa garantir as seguintes funcdes:
e Acionar determinadas lumindrias aquando da existéncia de movimento na zona
estipulada;
e Garantir um funcionamento durante 15 minutos, apds rece¢do do sinal de detec¢do
de movimento.
e Ajustar a iluminagdo para 200 lux, através do ajuste das luminarias

Na Tabela 4.4 estao inscritos os valores previstos para o tempo de ligacdo (apos ativacao),
para as luminarias do Armazém 2. Na Figura 4.13 e Figura 4.14 esta representado as maquinas
de estado referentes as duas subzonas de comando da Zona 2.1.
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Tabela 4.4 - Tempo que as luminarias de cada divisao ficam ligadas ap6s detecao de movimento para a

zona 2.1
Espaco Tempo (minutos) N° idas/dia
Armazém 2 (Luminarias controladas i )
pelo detetor de luz natural)
Armazém 2 (Luminarias controladas
pela foto célula de alta altura) 15 15

lluminagdo
artificial
LIGADA

lluminagdo
artificial
DESLIGADA

Io=200- Iy

Legenda:
1, —Valor de iluminagdo artificial a controlar;
Iy = Valor de iluminagéo natural detetado.

Figura 4.13 - Maquina de estados para a subzona do Armazém 2
(detetor de luz natural)

lluminagéo
artificial
LIGADA

lluminagéo
artificial
DESLIGADA

15 == TRUE
StartTimer temp

I := FALSE

temp =15 min

Legenda:

1, — Valor de iluminagdo artificial a controlar;
S —Sensor de presenca;

temp — temporizador.

Figura 4.14 - Maquina de estados para a subzona do Armazém 2 (detetor de
movimento
Como pode ser observado na Tabela 4.4 os dados para as luminarias controladas pelo
detetor de luz natural nao existem. Como nas estacoes de Primavera e Verao a presenca de luz
natural é mais elevada e constante do que no Outono e Inverno, é expetavel uma maior
iluminacado natural, e consequentemente, de iluminancia natural. Desta forma é previsto que
durante 4 horas por dia (das 8 horas de trabalho) para 6 meses (Primavera e Verao) exista luz
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natural suficiente (200 lux), ndo sendo necessarias as luminarias da zona 2.1 (especificamente
as acionadas pelo sensor de luz natural) permanecerem ligadas. Ja relativamente aos restantes
6 meses (Outono e Inverno) estima-se que durante 2 horas por dia ndo é necessario luz artificial
(das 8 horas de trabalho).

4.4.2 Automatismos para a Zona 2.2

Na zona 2.2 ¢é utilizado apenas um multisensor por espaco. Este estudo incide sobre todos
os espacos desta zona. A técnica utilizada para usufruir da iluminacdo natural existente nas
divisdes Refeitorio, Rececdao e Showroom (ver Capitulo 2) é a iluminacao lateral, pois estes
possuem uma parede envidracada. Este multisensor deve ser dotado das seguintes
multifuncoes:

e Aquando da dete¢do de movimento na respetiva divisdo acionar as respetivas
luminarias durante o tempo estipulado na Tabela 4.5;

e Controlar a luz ambiente para que esta esteja conforme os valores de iluminancia
da Tabela 2.5.

Na Figura 4.15 esta representado as maquinas de estado referentes ao sistema de comando
da Zona 2.2.

Tabela 4.5 - Tempo que as luminarias de cada divisdo ficam ligadas apos detecdo de movimento
para a zona 2.2

Espaco Tempo (minutos) N° idas/dia
Showroom 3 10
Rececao 10 15
Refeitorio 25 5
Balneario Masculino 15 1
Balneario Feminino 15 1
wC 3 20
Corredor 1 50
Refeitorio 25 5
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lluminagdo
artificial
DESLIGADA

lluminagdo
artificial
LIGADA

1, := TRUE
StartTimer temp

I, := FALSE

temp =x min

Legenda:

I, — Valor de iluminagdo artificial a controlar;
S —Sensor de presenca;

temp — temporizador;

x —tempo referente a divisdo.

Figura 4.15 - Maquina de estados para os diferentes espacos da Zona 2.2
(detetor de movimento)

De referir que os valores da Tabela 4.5 (minutos que o espaco permanece ligado e o n°
idas/dia) sao uma estimativa apds observacao da atividade dos espacos referidos durante um
curto espaco de tempo (2 horas).

4.5- Estudo Técno-Economico sobre o Sistema de Comando
para a Parcela 2

Este subcapitulo é dividido em duas partes: uma para a zona 2.1 e outra para a zona 2.2.
De modo a realizar o estudo técnico-econdmico da parcela é necessario também calcular a
economia de consumo.

4.5.1 Estudo Técno-Econémico do Sistema de Comando para
a Zona 2.1

Para estimarmos os consumos em iluminacdo associados a instalacdo de sistemas de
comando, recorremos a informacao da Figura 4.11. Na Tabela 4.6 podem ser observados os
resultados obtidos, mediante aplicacdo da Equacéo (2.1). Os calculos estao presentes no Anexo
CeD.
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Tabela 4.6- Comparacao entre o consumo previsto com LED s e o consumo previsto com LED s e
sistema de comando

Consumo Previsto com LED 's
Consumo Previsto com LED 's Percentagem
Espaco N° Luminarias e Sistema de Comando
(kWh/ano) Reducéo (%)
(kWh/ano)

Armazém 2
(Luminarias
controladas pelo 7

detetor de luz 3091,2 1932 37,5

natural)

Armazém 2
(Luminarias
controladas pela 21 9273,6 4347,0 53,1
foto célula de
alta altura)

Total 28 12364,8 4105,5 45,3

Tendo em conta os valores da Tabela 4.6, é possivel calcular os encargos associados a nova
situacao (ver Tabela 4.7). Os calculos podem ser observados no Anexo D.

Tabela 4.7 - Comparacéo dos consumos do Sistema de iluminacdo com e sem sistema de comando
para zona 2.1

Preco de Utilizacdo de Preco de Utilizacdo de LED s

Espaco Percentagem Reducéao (%)
LED s (€) e Sistema de Comando (€)
Armazém 2 (Luminarias
controladas pelo detetor de 557,58 348,48 37,5
luz natural)
Armazém 2 (Luminarias
controladas pela foto célula 1672,73 784,09 53,1
de alta altura)
Total 2230,3 1132,57 45,3

Como pode ser constatado pela Tabela 4.7, a economia de consumo pode ir até 1097,70 €.
Os passos para calcular os indices vao ser os mesmos utilizados no Capitulo 3.4.2 .

e n=231,7anos

e i=10%

e Valor Residual =0 €

e Encargos de Manutencao = 200€

e Investimento = 2038,5(1 * Controlo Iluminagdo DALI + 3 * Detetor Nivel Solar +
14 = Foto Célula Altura ) + 600 (outros custos)’” = 2638,5€

e Economia de Consumo = 2230,3( Prego de Utilizagdo LED’s ) —

1132,57(Prego de Utiliza¢do LED’s + Sistema de Comando) = 1097,70 €
Note-se que foi considerado que o encargo com a Manutencao sao 200€ (valor de
substituicao de 2 sensores por ano mais encargos de substituicao), assumindo uma posicao
calculista de poder ocorrer eventuais avarias no sistema. Ja o Valor Residual deste sistema no

7 Qutros custos - 600 €
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final da sua vida Gtil pode ser considerado zero, pois o sistema acabara por ser tornar obsoleto,
sendo necessario a sua troca. Os outros custos sdo para cablagem, instalacdo e compra do
software. Tal como no Capitulo 3, a vida util e o custo de oportunidade sao os mesmos. Os
dados para o investimento e a economia consumida esta na Tabela 4.3e Tabela 4.7.

Desta forma pode ser estabelecido a representacdo grafica dos fluxos financeiros (ver
Figura 4.16).

1=10% n=317

2638 €

Figura 4.16 - Fluxos Financeiros para sistema de comandos Zona 2.1

Como pode ser observado pela Figura 4.16, a economia de consumo obtida anual € superior
a manutencao exigida, sendo que o investimento € compensado ao longo do tempo de vida util
do projeto.

31,7

’

0,1 1,1317
Como podemos observar, o VAL > 0 logo o projeto é economicamente viavel e produz

VAL = —2638,5 4+ (—200 + 1097,73) * + 0 =5901,28€; VAL > 0 = Projecto Viavel

excedentes financeiros.

Para o efeito recorde-se, € necessario resolver a equagao seguinte, considerando o processo
iterativo atras referido, para este caso, com os valores de i.e i_ e respetivamente de 30 % e
40 % (Tabela 4.8)

(1+i)i—1>

0=-2638,5+ <(—200 + 1097,73) * m
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Tabela 4.8 - Iteracao do algoritmo da TIR para o sistema de comando da Zona 2.1

i- i+ (-+i+)/2 VAL
30.000 353.202
40.000 -394.227
30.000 |40.000 | 35.000 -73.747
30.000 |35.000| 32.500 123.377
32.500 | 35.000| 33.750 21.177
33.750 | 35.000| 34.375 -27.145
33.750 | 34.375| 34.063 -3.244
33.750 |34.063 | 33.907 8.871
33.906 |34.063 | 33.985 2.800
33.984 | 34.063 | 34.024 -0.225
33.984 | 34.024 | 34.004 1.325
34.004 | 34.024 | 34.014 0.550
34.014 | 34.024 | 34.019 0.162
34.019 | 34.024 | 34.022 -0.070
34.019 |34.022 | 34.021 0.007

Na ultima linha da Tabela 4.8 chegou-se a um resultado do VAL proximo do zero, sendo
entao o valor da TIR 34,02% (sendo este arredondado por defeito de forma a obter o resultado
mais conservador).

Este valor significa que o projeto funciona como se os capitais investidos fossem
remunerados a uma taxa de 34,02%.

Ao comparar o valor do custo de oportunidade (i=10%) com o da TIR, podemos constatar
que sao valores que tém uma grande distancia (24,02%) entre si. Este € um indicador de
robustez da solucao face ao risco.

Relativamente ao terceiro e ultimo indice, o PRI, vamos utilizar as Equacoes (3.4) e (3.5),
para obter o nimero de anos necessario para recuperar o investimento e a renda.

0,1x1,131L7 0,1x1,1317 1,13L7-1

R= ((1097,73 5 271 )~ (200« Lt )+ o) L0 _g97 73¢

n

1,1
2638,5 = 897,70 * W = 3,65 anos

Como pode ser observado, a renda € de 897,73 € e o tempo de recuperacao do investimento
€ 3,65 anos. Ou seja durante os restantes 28 anos a economia de consumo ¢ 25135.44 €.

4.5.2 Estudo Técnico Econémico do Sistema de Comando para
a Zona 2.2

Para realizar a economia de consumo para a zona 2.2 sao calculado os consumos com base
na Tabela 2.11, estando presentes os calculos no Anexo D. Na Tabela 4.9 podem ser observados
os resultados obtidos, sendo que os valores apresentados nesta tabela sao comparados com os
da Tabela 2.11.
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Tabela 4.9 - Comparacéao entre o consumo previsto com sistema de comando e o consumo atual para a
Zona 2.2

Consumo Previsto com Sistema
Espaco Consumo Atual (kWh/ano) Percentagem Reducéao (%)
de Comando (kWh/ano)

Showroom 572,31 59,62 89.58
Corredor 95,39 9,94 89.58
Rececao 317,95 99,36 68,7

Refeitorio 286,16 74,52 73.96

Haseuting 246,41 26,33 89.32

Balneario Feminino 325,90 37,01 88.6
wC 39,74 4,97 87.49
Corredor 2 95,39 9,94 89.58

Como pode ser constatado pela Tabela 4.9, a reducao de consumo elétrico é bastante
elevada, estando entre os 68 e 90 %. Para realizar os calculos foi utilizada a Equacao (2.1).
Na Tabela 4.10 pode ser observado a economia de consumo com o sistema de comando.

Tabela 4.10 - Comparac&o dos consumos do sistema de iluminagdo com e sem sistema de
comando para a zona 2.2

Custo com Sistema Atual  Custo Previsto com Sistema de

Divisdo Percentagem Reducéao (%)
Anual (€) Comando Anual (€)

Showroom 103,23 10’75 89,58
Corredor 17,21 1,79 89,58
Rececao 57,35 17,92 68,7

Refeitorio 51,62 13,44 73,96
Balneario 44,45 4,75 89,32

Masculino
Balneario 58,78 6,68 88,6
Feminino

wC 7,17 0,90 87,49

Corredor 2 17,21 1,79 89,58

Total 357,56 58,02 83,77

Como pode ser constatado pela Tabela 4.10 a economia de consumo pode ir até 298,99 €.
Tal como no Capitulo 4.5.1 ,sdo calculados os trés indices.

e n=231,7 anos
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o i=10%

e Valor Residual = 0€

e Encargos de Manutencao = 50€

e Investimento=1725,52 (1 * Controlador Multipropésito + 1 * Ecrd Tatil + 1 *
Placa Modular + 1 = Fonte de Alimentagdo + 8 x Multisensor) +
200 (Outros Custos)8 = 1925,52 €

e Economia de Consumo = 298,99 €

Note-se que foi considerado que o encargo com a Manutencdo é 50€ para combater
eventuais avarias que possam suceder, sendo um valor mais baixo do que na Zona 2.1, devido
a possuir menos equipamentos. Ja o Valor Residual deste sistema no final da sua vida util pode
ser considerado zero, pois o sistema acabara por ser tornar obsoleto, sendo necessario a sua
troca. Os outros custos sao para cablagem, instalacao e compra do software. Tal como para os
restantes estudos técnicos a vida Gtil e o custo de oportunidade sdao os mesmos. Os dados para
o calculo do investimento e da economia de consumo estdo nas Tabelas Tabela 4.4 e Tabela
4.10.

Desta forma pode ser estabelecido a representacdo grafica dos fluxos financeiros (ver
Figura 4.17).

1=10% n=317

1925,52 €

Figura 4.17 - Fluxos Financeiros para sistema de comandos Zona 2.2

Como pode ser observado pela Figura 4.17, o investimento realizado vai ser amortizado
durante o tempo de vida Util do projeto, sendo que a manutencao € inferior a economia de
consumo anual.

31,7 _

)

0,1 1,1317
Como VAL tem sinal positivo, o projeto é economicamente viavel para avancar, deste modo
podemos passar ao calculo do segundo indice de avaliacao (TIR).

VAL = —1925,52 + (=50 + 298,99) * + 0 =443,03 €;VAL > 0 - Projecto Viavel

Para o efeito, recorde-se, € necessario resolver a equacao seguinte, considerando o
processo iterativo atras referido (tabela 3.19), iniciado, no caso, com os valores de i,ei_,
respetivamente de 10% e 20%.

8 Qutros Custos - 200 €
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1+idi-1
0 = —1925,52 + [ (=50 + 298,99) =

1x(1+0)

Tabela 4.11 - Iterac&o do algoritmo da TIR para o sistema de comando da zona 2.2

i- i+ (-+i+)/2 | VAL

10.000 443.032

20.000 -684.417
10.000 20.000 15.000 | -285.355
10.000 15.000| 12.500| 18.786
12.500 13.750 13.125| -66.496
12.500 13.125 12.813| -24.794
12.500 12.813 12.657 -3.298
12.500 12.657 12.579 7.616
12.579 12.657 12.618 2.145
12.618 12.657 12.638 -0.650
12.618 12.638 12.628 0.746
12.628 12.638 12.633 0.049
12.633 12.638 12.636 -0.371
12.633 12.636 12.635 -0.231
12.633 12.635 12.634 -0.092

Na dltima linha Tabela 4.11, chegou-se a um resultado do VAL perto de zero. O resultado
é arredondado para i = 12,63% (sendo este arredondado por defeito, de forma a tornar o
resultado mais conservador).

Este valor da TIR significa que o projeto funciona como se os capitais investidos fossem
remunerados a TIR de 12,63%.

Ao comparar o valor do custo de oportunidade (i=10%) com o da TIR, podemos constatar
que sao valores que possuem uma distancia pequena (2,63%) entre si. Isto significa que o
projeto possui alguma robustez e pode avancar.

Relativamente ao terceiro e Gltimo método de avaliacdo, o PRI, vamos utilizar a Equacao
(3.4) e Equacao (3.5) para obter o nUmero de anos necessario para recuperar o investimento e
a renda.

1,317 -1 1,137 -1 0,1x1,13%7
R = ((298,99 * S5m) — (50 * s52) ) + 0 4+ 0) » 255 —=248,99 €
1,1 —
1925,52 = 24 S ——1
925,5 8,99 * 01X LI 5,57 anos

Como pode ser observado acima, a renda € de 248,99 € e o tempo de recuperacao do
investimento é de aproximadamente 15 anos e meio. Deste modo € gerado uma economia de
consumo de cerca de 15 anos apds estar pago o investimento. Isto significa 3734,85 € de
economia de consumo total.

No Anexo D encontra-se os resultados obtidos para as parcelas 1 e 3.
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4.6- Analise dos Resultados Obtidos

A conclusao imediata a retirar € que as solucdes para as Zonas 2.1 e 2.2 sao
economicamente viaveis. Os dados relevantes dos dois casos sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Dados das propostas dos sistemas de comando para as zonas 2.1 e 2.2

Dados Zona 2.1 Zona 2.2
Investimento (€) 2638,5 1925,52

VAL (€) 5901,28 443,03

TIR (€) 34,02 12,63

PRI (anos) 3,65 15,57

Renda (€) 897,73 248,99

E iadeC Total

conomia (Z) onsumo Tota 25135.44 3734,85

Tal como no Capitulo 3 é importante analisar os desvios dos resultados a que chegamos na
analise economica, face a situacoes (previsiveis) de aumentos de precos de eletricidade. Sao
considerados os mesmos 3 cenarios diferenciados:1 %, 2,5 % ou 5% por ano.

Com base naqueles valores efetuaram-se os calculos dos desvios da economia de consumo,
do VAL e do PRI para as Zonas 2.1 e 2.2 (ver Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.22,
Figura 4.21 e Figura 4.23 e Tabela 4.13, Tabela 4.14 e Tabela 4.15).

Este estudo é relevante ser realizado pois permite perceber que com o aumento do custo
de eletricidade e consequente aumento da economia de consumo anual, ambos os projetos sao
economicamente mais robustos e viaveis.

Economia de Consumo com Aumento do Custo
de Eletricidade de 1% por ano (€)

1600.000
1400.000
1200.000
1000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0.000

Poupanca Gerada (€)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

N2 anos

Figura 4.18 - Grafico da economia de consumo com o aumento do preco de eletricidade
em 1 % por ano para a proposta de sistema de comando da zona 2.1
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Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 2,5 % por ano (€)

3000.000
2500.000
2000.000
1500.000

1000.000

Poupanca Gerada (€)

500.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
N2 anos

Figura 4.20 - Grafico da economia de consumo com o aumento do preco de eletricidade em
5% por ano para proposta de Sistema de comando da zona 2.1

Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 5 % por ano (€)

6000.000
5000.000
4000.000
3000.000

2000.000

Poupanca Gerda (€)

1000.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
N2 anos

Figura 4.19 - Grafico da economia de consumo com o aumento do preco de eletricidade em 2,5%
por ano para proposta de Sistema de comando da zona 2.1
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Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 1 % por ano (€)

450.000
400.000 —
350.000
300.000 - e
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

N2 anos

Poupanca Gerada (€)

Figura 4.22 - Grafico da economia de consumo com o aumento do preco de
eletricidade em 1 % por ano para proposta de Sistema de comando da zona 2.2

Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 2,5 % por ano (€)
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

Poupanga Gerada (€)

100.000

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

N2 anos

Figura 4.21 - Grafico da economia de consumo com o aumento do preco de
eletricidade em 2,5 % por ano para proposta de Sistema de comando da zona 2.2

72



Analise dos Resultados Obtidos

73

Economia de Consumo com Aumento do Preco
de Eletricidade de 5 % por ano (€)

1600.000
1400.000
1200.000
1000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Poupanca Gerada (£)

N2 anos

Figura 4.23 - Grafico da economia de consumo com o aumento do preco de
eletricidade em 5 % por ano para proposta de Sistema de comando da zona 2.2

Tabela 4.13 - Comparacéao entre as diferentes economias de consumo por cada % de aumento do
preco de eletricidade para a zona 2.1

Percentagem de Aumento (%) Economia de consumo Economia de
Anual (€) Consumo Total (€)

0 1097,3 35113,6

1292,96 42667,68

2,5 1675 55275,13

5 2663,29 87888,4

Tabela 4.14 - Comparacao entre as diferentes economias de consumo por cada % de aumento do
preco de eletricidade para a Zona 2.2

Percentagem de Aumento (%) Economia de Consumo Economia de ¢
Média Anual (€) Consumo Total (€)
0 298,99 9564,8
1 352,165 11621,44
2,5 456,22 15055,35
5 725,40 23938,27

Para calcular o VAL, é utilizada a Poupanca Média calculada para cada uma das
percentagens escolhidas.
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VAL Gerado com Aumento do Preco de
Eletricidade

25000
20000

15000

10000
- . I
0
0 1 2.5 5

Percentagem de Aumento

VAL Gerado (€)

Figura 4.24- Grafico do VAL gerado com o aumento do custo de eletricidade para
0, 1, 2,5 e 5 % para a proposta do sistema de comando para a Zona 2.1

Tabela 4.15 - Comparacao entre os diferentes VAL gerados por cada % de aumento do preco de
eletricidade para a zona 2.1 e 2.2

Percentagem de Aumento (%) VAL (€) - Zona 2.1 VAL (€) - Zona 2.2
0 5901,28 443,03
1 7758,43 948,87
2,5 11392,64 1938,7
5 20793,89 4499,32
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VAL Gerado com Aumento do Preco de
Eletricidade(€)
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Figura 4.25 - Grafico do VAL gerado com o aumento do custo de eletricidade para
0, 1, 2,5 e 5 % para a proposta do sistema de comando para a Zona 2.2

Podemos observar que o VAL aumenta (tanto para a Zona 2.1 como para a Zona 2.2) quase
exponencialmente com o aumento do preco da eletricidade, o que significa que o projeto fica
mais robusto e solido (ver Figura 4.24 e Figura 4.25 e Tabela 4.15). Como pode ser observado
nas Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 o crescimento da economia de consumo para o
sistema de comando na Zona 2.1 nao é significativo o suficiente para que existam mudancgas
notorias no PRI, nao havendo necessidade de o calcular novamente, pois o seu valor iria manter-
se, aproximadamente, nos 4 anos.

Relativamente ao sistema de comando da Zona 2.2, devido a este ter um tempo de retorno
superior (15,57 anos) e devido a economia de consumo subir exponencialmente (como pode ser
observado nas Figura 4.22, Figura 4.21 e Figura 4.23), o PRI reduz drasticamente, como pode
ser observado na Figura 4.27 e Tabela 4.16. De referir que para calcular o PRI para cada caso,
foi utilizado a economia de consumo média anual.

Voltando ao Capitulo 3, com a utilizacdo do sistema de comando na Zona 2.1, os anos de
vida (til das luminarias de LED vao aumentar drasticamente como pode ser visto na Figura 4.27.
Deste modo podemos chegar a conclusdo que a juncao dos dois sistemas torna os dois projetos
mais economicamente aliciantes e vantajosos. Para realizar os calculos sao utilizados os
seguintes dados: vida Gtil das luminarias (ver Tabela 3.10) e tempo ligado sem e com sistema
de comando (Capitulo 2 e Tabela 4.4,respetivamente).
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PRI Gerado com Aumento do Preco de
Eletricidade
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Figura 4.26 - Grafico do PRI gerado com o aumento do custo de eletricidade para
1, 2.5 e 5 % para o sistema de comando para a Zona 2.2

Tabela 4.16 - PRI Gerado para cada % de aumento do preco de eletricidade para a zona 2.2

PRI (anos) - Zona
Percentagem de Aumento (%)

2.2
0 15,57
1 10,64
2,5 6,74
5 3,24
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N2 anos de Vida Util das Luminarias de LED
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Figura 4.27 - Grafico dos anos de vida Gtil das luminarias de LED sem (1)
e com sistema de comando (2)

Em sintese pode ser afirmado que as solucdes para a Zona 2.1 e Zona 2.2 sao projetos
economicamente viaveis. Embora o projeto do sistema de comando para a Zona 2.1 seja mais
robusto e o investimento seja recuperado mais rapidamente, com o aumento do custo da
eletricidade (e aumento da economia de consumo anual), o impacto desta subida no sistema
de comando para a Zona 2.2 leva a que a amortizacao seja efetuada mais rapidamente.

O sistema de comando da Zona 2.1 permite o aproveitamento da iluminacao natural e reduz
os tempos de ligacdo do sistema de iluminacdo para o estritamente necessario de forma a ser
compensatorio. Relativamente ao sistema de comando da Zona 2.2, este tem como funcéao ligar
o sistema de iluminacdo em cada espaco o tempo adequado e produzir o nivel de iluminancia
requerido.
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Capitulo 5

Fonclusb’es e previsdbes de trabalho
uturo

Esta dissertacdo teve como objetivo a exploracao de algumas tematicas relacionadas com
a reabilitacdo de grandes edificios, nomeadamente os sistemas de iluminagao.

Para o efeito foi usado um caso real de um edificio (unidade fabril) a necessitar de
reabilitacao.

A metodologia seguida, que pode ser transposta para outras situacées semelhantes, passou
numa primeira fase por caraterizar os varios espacos da instalacdo fabril como a area, destino,
estrutura construtiva (altura de tetos, janelas, portas, etc.), tipos de luminarias presentes,
horarios de utilizacdo, niveis de iluminancia (com confrontacdo com niveis de referéncia),
consumos afetos a iluminacdo, estado de conservacao de equipamentos.

Com base nesta analise, constatou-se a necessidade de substituir as luminarias (luz mista
de 250 W) presentes no Armazém 2, bem como a substituicdo das lampadas fluorescentes
danificadas nos restantes espacos.

Face aos tipos de lampadas existentes atualmente no mercado e, tendo presentes as
carateristicas especificas do espaco a reabilitar, foram identificadas as lampadas que poderiam
ser interessantes para o nosso caso: Lampadas T5 e Lampadas de LEDS. A utilizacao do software
Dialux permitiu estimar o nUmero de lampadas necessarias, em cada um dos casos, abrindo
caminho para o calculo de encargos de investimento (aquisicao de lampadas) e de exploracao
(encargos com energia elétrica afetos a iluminacéo). A andlise econdmica realizada (indices
VAL, TIR e PRI), permitiu constatar a vantagem das lampadas de Leds face as lampadas T5.

Foi ainda abordado nesta Dissertacao um aspeto, muitas vezes subvalorizado, e que tem a
ver, por um lado, com a combinacao entre iluminacao natural e iluminacao artificial e, por
outro, com a adaptacao da iluminacao ao perfil de utilizacao de cada espaco. O recurso a
equipamentos automaticos de comando (permitindo uma gestao inteligente das necessidades
de iluminacao requeridas pela atividade especifica de cada espaco), responde perfeitamente
aqueles requisitos. Na analise economica realizada, considerando equipamentos especificos
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daquele tipo, devidamente selecionados, permitiu constatar a vantagem da sua instalacao, em
certos espacos do edificio a reabilitar.

A continuidade futura deste trabalho passara, naturalmente, por uma analise mais
exaustiva da parcela do edificio analisada e, também, por estender a analise a outras parcelas
(que nao foi possivel analisar na totalidade, por manifesta falta de tempo), usando dados tao
fiaveis quanto possivel sobre a utilizacao prevista para as mesmas.

A reducédo de consumo de energia elétrica passa também por outras solucdes de energia
elétrica, nomeadamente a utilizacdo de termoacumuladores para os balnearios utilizados e
também a instalacao de painéis solares de forma a nao ser necessario o pagamento de energia
a rede.
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Anexo A

Como no Capitulo 2 ja esta pormenorizado a Parcela 2, neste Anexo sé se contra a planta geral
e das parcelas 1 e 3.

-Planta Geral da Instalacao Fabril

Zonall -

-Zona 1.2

balnedrios femin
0,50 me

-Zona 1.3

cantina open-space s. reunides

35,30 m2 30,70 m2 30,90 m2
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-Zona 1.4

Anexo |
12720 n2

Zona 3.2

Anexo 2
132,50 n2

Zona técnica
129,80 n2

Anexo 3
151,00 n2

Zona téchica
40,60 n2

Arrunos
17,20 m2

Controlo Fecepglo
2760 nd

Anexo 4
100,70 m2




Anexo B

-Consumo das parcelas 1,2 e 3

Sistema atual Parcela 1

Parcela

Espago

Tipo

Poténcia
lampadas
W)

Energia
consumida
més
(kWh/més)

Energia
consumida
més com
balastro
magnético
(kWh/més)

Energia
consumida
ano com
balastro
magnético
(kWh/ano)

Custo
energia
kWh/més
(€) -
cheia

Custo
mensal
kWh/més
€

Custo anual

Garlan

Armazém1

Osram
Ldmpada de
luz mista
250 W 235V
E40

427

250

19642.000

23570.400

282844.800

0.3029

0.152

4249.596

50995.150

Balnearios
Femininos

Fluorescente
compacta
18W

29.808

35.770

429.235

0.3029

0.152

6.449

77.388

Balnearios
Masculinos

Fluorescente
compacta
18W

43.056

51.667

620.006

0.3029

0.152

9.315

111.783

Apoio

Fluorescente
compacta
18W

9.936

11.923

143.078

0.3029

0.152

2.150

25.796

Cantina

Fluorescente
compacta
18W

36.432

43.718

524.621

0.3029

0.152

7.882

94.586

wc

Fluorescente
compacta
18W

3.312

3.974

47.693

0.3029

0.152

0.717

8.599

wc2

Fluorescente
compacta
18W

3.312

3.974

47.693

0.3029

0.152

0.717

8.599

Sala de reunides

Fluorescente
compacta
18W

29.808

35.770

429.235

0.3029

0.152

6.449

77.388

Sala de fumar

Fluorescente
compacta
18W

13.248

15.898

190.771

0.3029

0.152

2.866

34.395

Anexo1

Osram
Lampada
fluorescente
36 WT8

36

19.872

23.846

286.157

0.3029

0.152

4.299

51.592

Anexo2

Osram
Lampada
fluorescente
36 WT8

36

19.872

23.846

286.157

0.3029

0.152

4.299

51.592

Anexo3

Osram
Lampada
fluorescente
36 WT8

36

19.872

23.846

286.157

0.3029

0.152

4.299

51.592

Anexo 4

Osram
Lampada
fluorescente
36 WT8

36

13.248

15.898

190.771

0.3029

0.152

2.8662379

34.394855

Total

489

538

19883.776

238605.312

286326.374

4301.905

51622.856
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Sistema atual Parcela 2

Parcela

Espaco

Tipo
lampada

N°Lampadas

Poténcia
lampadas
W)

Energia
consumida més
(kWh/més)

Energia
consumida més
com balastro
(kWh/més)

Energia
consumida
ano com
balastro
(kWh/ano)

Custo
energia
kWh/més

Custo
energia
kWh/més

Custo
mensal
kWh/més
(€)

Custo anual (€)

Grilo

Armazém2

Osram
Lampada de
luz mista
250 W 235V
E40

80

250

3680.000

4416.000

52992

0.3029

0.152

796.54

9554.126

Showroom

Lampada
Fluorescente
compacta 18

w

39.744

47.693

572.314

0.3029

0.152

8.599

103.185

Rececédo

Lampada
Fluorescente
compacta 18

w

Lampada
Fluorescente
compacta 15

w

22.08

26.496

317.952

0.3029

0.152

4.777

57.325

Balneario
Masculino

Lampada
Fluorescente
compacta
18W

Lampada
Fluorescente
compacta 15

i

17.112

20.534

246.413

0.3029

0.152

3.702

44.427

Balneario
Feminino

Lampada
Fluorescente
compacta 15

i

Lampada
Fluorescente
compacta
18W

22.632

27.158

325.901

0.3029

0.152

4.896

58.758

Refeitorio

Lampada
Fluorescente
compacta
18W

19.872

23.846

286.157

0.3029

0.152

4.299

51.592

wcC

Lampada
Fluorescente
compacta
15W

2.760

3.312

39.744

0.3029

0.152

0.597

7.166

Corredor

Lampada
Fluorescente
compacta
18W

6.624

7.949

95.386

0.3029

0.152

1.433

17.197

Corredor 2

Lampada
Fluorescente
compacta
18W

6.624

7.949

95.386

0.3029

0.152

1.433

17.197

Armazém

Lampada
fluorescente
36 WT8

36

13.248

15.898

190.771

0.3029

0.152

2.866

34.395

Zona de
Passagem

Lampada
fluorescente
36 WT8

36

26.496

31.795

381.542

0.3029

0.152

5.732

68.790

Sala

Lampada
fluorescente
36W T8

36

6.624

7.949

95.386

0.3029

0.152

1.433

17.197

WC2

Lampada
fluorescente
36W T8

36

6.624

7.949

95.386

0.3029

0.152

1.433

17.197

Zona de
Descarga

0.3029

0.152

Total

131

3870.44

4644.528

55734.336

837.76

10053.08




Sistema atual Parcela 3

Poténcia Poténcia Custo Custo
Poténcia consumida | consumida energia energia Custo
Poténcia | consumida [ més com ano com kWh/més | kWh/més mensal
Tipo lampadas més balastro balastro €)- (€) - kWh/més Custo anual
Parcela Divisdo lampada N°Lampadas (W) (kWh/més) | (kWh/més) | (kWh/ano) ponta cheia (€) (€)
Osram
Lampada de
luz mista 52 250 2392 2870.4 34444.8
250 W235V
Armazém 3 E40 0.3029 0.152 431.46 5177.48
Osram
Lampada de
Zona Técnical luz mista 2 250 92 110.4 1324.8
250 W235V
E40 0.3029 0.152 16.59 199.13
Osram
Pampilar Lampada de
Arrumos luz mista 2 250 92 110.4 1324.8
250 W 235V
E40 0.3029 0.152 16.59 199.13
Controlo Fluorescente
rececio compacta 18 18 59.616 71.5392 858.4704
18W 0.3029 0.152 10.75 129.04
Osram
Lampada de
luz mista 250 184 220.8 2649.6
250 W235V
Zona Técnica 2 E40 4 0.3029 0.152 33.19 398.27
Total - 3383.5392 | 4060.24704
- 78 1018 2819.616 - 508.588236 | 6103.058832




Anexo C

-Implementacao da solucao escolhida no Capitulo 3

Preco
Parcela Custo Luminaria
Espaco Energia Energia Custo de LED Outros
N Consumida Energia Custo Custo Consumida Energia Economia de Gentle Custo Preco
N° Iluminancia por més Consumida por Energia més | Energia més por més Consumida Consumo Anual | Space (€) (3] Total
Luminaria Luminarias (lux) Poténcia (W) (KWh/més) ano (kWh/ano) (€) - ponta (€) - cheia (€) por ano (€) (€) (€)
1 BY471P 4560 | 152559,36
LED2505/840
Armazém | PSD HRO GC
1 Sl 152 215 200 5593.6 67123.2 0.3029 0.152 1008.947 12107.347 38887.803
2 BY471P 840 | 28103.04
LED2505/840
Armazém | PSD HRO GC
2 N 28 202 200 1030.4 12364.8 0.3029 0.152 185.858 2230.301 7323.825
3 BY471P
LED2505/840 973.68
Armazém | PSD HRO GC
3 Sl 19 215 200 699.2 8390.4 0.3029 0.152 126.118 1513.418 4696.764
3 BY471P
Zona LED250S/840
Técnica | PSD HRO GC 660 | 22080.96
1 Sl 1 213 200 36.8 441.6 0.3029 0.152 6.638 79.654 119.476
3 BY471P
Zona LED2505/840
Técnica | PSD HRO GC
2 N 1 240 200 36.8 441.6 0.3029 0.152 6.638 79.654 318.616
3 BY471P
LED2505/840
PSD HRO GC
Arrumos SI 1 539 200 36.8 441.6 0.3029 0.152 6.639 79.654 119.476




Anexo D
-Implementacao dos sistemas de comando das parcelas 1,2 e 3

Parcela 1 - Zona 1.1
Energia
consumida
Energia ano
consumida prevista
com LED e Custo Custo Custo com
prevista sistema energia | energia LED e Economia
com Tempo Tempo de kWh/més | kWh/més | Custocom | sistema de Prego Prego Outros | Prego
LED's Ligado Ligado N° Poténcia | comando | Redugdo ©- ©- LED's comando | Consumo | Sensores | Equipamentos | N° Custos | Total
Espago (KWh/ano) | (minutos) | N°idas/dia | (horas) | N°dias | Lampadas | (W) (kWh/ano) (%) ponta cheia | (kWh/ano) | (kWh/ano) | Anual (€) | (€) Dynalite (€) Sensores | (€) ©
Armélf m 16,780.80 . 38 200
- 23 10,488.00 38% | 0.3029 0.152 | 3,026.84 1,891.77 | 1,135.06 9 25 16 | 1085 1520
Amazem | a4 15 15 114 200
e 0.25 23 23,598.00 53% | 0.3029 0.152 | 9,080.51 4,256.49 | 4,824.02 95 76 7220
Total 152
67,123.20 | - - - - 34,086.00 45% | - 12,107.35 | 6,148.26 | 5959.08 | - - 92 10249
Parcela 1 - Zona 1.2
Energia
Consumida
com
Energia sistema de Custo Custo
consumida comando energia | energia Custo com | Economia
ano Tempo Tempo e kWh/més | kWh/més | Custocom | sistema de Prego Prego Prego
c/balastro | Ligado Ligado Ne Poténcia | c/balastro | Redugdo ©- ©- balastro | comando | Consumo | Sensores | Equipamentos | N° Outros Total
Espaco (kWh/ano) | (minutos) | Neidasdia | (horas) | N°dias | Lampadas | (W) (kWh/ano) | (%) ponta cheia__| (kWh/ano) | (kWh/ano) | Anual (€) | (€) Dynalite (€) Sensores | Custos (€) | (€)
Balneario
: 429.2352 30 9 18 26.8272
Masculino 1 0.50 23 94% 0.303 0.152 77.42 4.84 72.58 - 1 115
Balneario (Ligado ao
P 620.0064 30 1 13 18 38.7504 (Custos
Feminino 0.50 23 94% 0.303 0.152 111.83 6.99 104.84 da Zona 1 | incluidos |_115
Apoi 143.0784 3 20 3 18 17.8848 3 na Zona
010 o B
P 0.05 23 88% 0.303 0.152 | 25.81 3.23 22.58 115 1[1.3) 115
Total
1,192.32 | - - - - 25 | - 83.4624 93% - - 215.06 15.05 200.01 - - 3 - 345
Parcela 1- Zona 1.3
Energia Custo Custo
consumida Energia energia | energia | Custocom | Custocom | Economia
ano Tempo Tempo Consumida kWh/més | kWh/més | balastro sistema e Prego Prego Outros | Prego
c/balastro Ligado Ligado o Poténcia | c/balastro | Redugao ©- ©- ano comando | Consumo | Sensores | Equipamentos | N° Custos | Total
Espaco (kWh/ano) (minutos) | Neidas/dia | (horas) | N°dias | Lampadas | (W) (kWh/ano) | (%) ponta cheia | (kWh/ano) | (kWh/ano) | Anual(€) | (€) Dynalite (€) Sensores | (€) €
Cantina 524.621 25 5 11 18 136.62
0.42 23 74% 0.3029 0.152 | 94.63 24.64 69.99 115 1 115
wc 47.693 3 20 1 18 5.9616
0.05 23 88% 0.3029 0.452__| 8.60 1.08 7.53 115 1 115
We 2 47.693 3 20 1 18 5.9616
0.05 2 88% 0.3029 0.152 | 8.60 1.08 7.53 115 1 115
Open 429.235 5 5 9 18 22.356
space 0.08 23 95% 0.3029 0.152 77.42 4.03 73.39 15 1 115
825,52 225
Rsma_ge 190.771 10 30 4 18 119.232
eunioes 0.17 23 38% 0.3029 0.152 34.41 21.51 12.90 15 1 115
Sala de 286.157 5 30 3 36 89.424
umar 0.08 23 69% 0.3029 0.152 51.62 16.13 35.49 115 1 15
Total
2,098.48 - - - 35| - 498.7872 76% - - 378.51 89.97 288.55 - - 6 1740,52
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Parcela 2 - Zona 2.1

Energia Energia
consumida consumida Custo Custo com
com LED e energia Custo LED e Preco Preco
prevista Tempo Tempo sistema de kWh/més | energia | Custocom | sistema Sensores | Controlo N Outros Preco
comLED’s | Ligado Ligado N Poténcia | comando | Redugdo ©- kWh/més | LED's comando | Poupanca | (€) DALI(€) | N° Controlo | Custos Total
Espaco | (kWh/ano) | (minutos) | N°idas/dia | (horas) | Nedias | Lampadas | (W) (KWh/ano) %) ponta (€)-cheia_| (kWh/ano) | (kWh/ano) | Anual (€) Sensores | DALI © (©
% 3 285
6 1
Armazém
2-1 3,091.20 . 7 20 4 600
23 1,932.00 38% | 0.3029 0.152 557.58 348.48 209.09
% 4 1330
Armazém
s 9,272.60 15 15 2 200
025 23 4,347.00 53% | 0.3029 0.152 1,672.73 784.09 888.64
B B 7 7638
Total
12,364.80 - 28 6,279.00 5% 2,230.30 1,132.57 1,097.73
Parcela 2 - Zona 2.2
Energia
consumida Energia Consumida Custo Custo Custo com
ano Tempo Tempo c/balastro e sistema energia energia Custo com sistema Prego Outros | Preco
¢/balastro Ligado Ligado Ne Poténcia de comando Redugdo kWh/més kWh/més balastro comando Poupanga Sensores q N° Custos Total
Espaco (kWh/ano) | (minutos) | Neidas/dia | (horas) | Nedias | Lampadas | (w) (kWh/ano) (%) (€)-ponta | (€)-cheia | (kWh/ano) | (kwh/ano) Anual(€) | (€) Dynalite (€) Sensores | (€) ©
1 115
Showroom 5 12 18 59.616
572.31 10 0.08 23 90% 0.3029 0.152 103.23 10.75 9248
5 18
N 23 0.3029 0.152 1 115
Recegdo 317.952 10 15 99.36
2 15
0.17 23 69% 0.3029 0.152 57.35 17.92 39.43
1 18
Balneério 23 0.3029 0.152 1 115
Masculino | 246.413 » ! 263304 15 80552 200
5 15
0.25 23 89% 0.3029 0.152 44.45 4.75 39.70
1 15 115
Balneario 23 0.3029 0.152 1
Feminino 325.901 - : 37.0116
6 18
0.25 23 89% 0.3029 0.152 58.78 6.68 52.11
1 115
Refeitorio 25 5 6 18 7452
286.157 0.42 23 74% 0.3029 0.152 51.62 13.44 38.17
1 115
wC 3 20 1 15 4.968
39.744 0.05 23 88% 0.3029 0.152 7.17 0.90 6.27
1 115
Corredor 1 50 2 18 9.936
95-386 0.02 23 90% 0.3029 0.152 17.21 179 15.42
1 115
Corredor 2 1 50 2 18 9.936
95.386 0.02 23 90% 0.3029 0.152 17.21 1.79 15.42
- 8 - 1925,52
Total
1,979.25 - 43 - 321.678 84% - - 357.01 58.02 298.99
Parcela 3 - Zona 3.1
Energia
Energia consumida Custo Custo Custo com
consumida comLED e energia | energia LED e Economia
prevista Tempo Tempo sistema de KWh/més | kWh/més | Custocom | sistema de Preco Preco Outros | Preco
comLED’s | Ligado Ligado N Poténcia | comando | Reducio ©- ©- LED's comando | Consumo | Sensores | Controlo N NeControlos | Custos | Total
Espaco | (kWh/ano) | (minutos) | N°idasidia | (horas) | N°dias | Lampadas ) (kWh/ano) %) ponta cheia (kWh/ano) | (kWh/ano) | Anual (€) € DALI (€) | Sensores DALI © ©
Armazém
15 15 19 200
8390.4 0.25 23 5,244.00 38% 03029 0.152 1,513.42 945.89 567.53 95 235 4 1 400 1203.5
Total
8,390.40 - - - 19 - 5,244.00 38% - - 1,513.42 945.89 567.53 - - - 1,203.50




Anexo E

O programa fornece os dados sobre qual a energia reativa média necessaria e qual a bateria
de condensadores que se enquadra nesses valores para cada tipo de compensacao (setorial,
cabendo depois ao utilizador decidir qual a solucao que prefere.

Interface do programa com utilizador
@ Forml

= |
PPotencia1 (W) Quantidade Nedias/més Uc (kV) Poténcia2 (kW)  Quantidade |  Nodias/més | Uc (kV)
4 10 pr) 04 075 2 p1) 04
Regimel Regime2 Regime3 Regimed RegimeS Regime6 Regime7 Regime8 Regimed Regimel0| Regimel Regime2 Regime3 Regimed RegimeS RegimeG Regime7 Regimed Regime9 Regimel0
Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga Corgs | Cargs  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga  Carga
1 075 05 0 0 0 0 0 0 0 1 075 05 0 0 0 0 0 0 0
NeHorss  N°Horas N°Horas N°Horas N°Horas N°Horas N°Horas NeHoras NeHoras  N°Horas | N°Horas N°Horas N°Horas N°Horas N°Horas NeHoras N°Horas N°Horss NeHoras  N°Horas
4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0
cos($) cos(¢) cos($) cos(¢)  cos(d) cos($) cos($) cos(¢) cos($) cos(¢) cos($) cos(¢) cos($) cos(¢) cos($)  cos(d) cos(¢) cos($) cos(¢) cos($)
086 081 069 0 0 0 0 0 0 0 072 082 048 0 0 0 0 0 0 0
n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n
084 083 081 0 0 0 0 0 0 0 068 068 064 0 0 0 0 0 0 0
Compensagio Local 1 Compensacio Global Compensacdo Local 2
Executar1 @ Executar 2
Qc (kvarh) R Qc (kvarh)
Edit238 T Edit2s3
Bateria Local1 (kvar)  Edit79 Bateria Global (kvar)  Edit258 Bateria Local 2 (kvar)  Edit256

Compensagéo Setorial 1
Executard
Qe Total (kvarh)
Edit89

Bateria Setorial 1 (kvar) Edit40

Explicacao do funcionamento do programa

Utilizador insere os dados para cada regime:

Poténcia (kW)
Quantidade
Nedias/més

N¢ horas/dia

Tensdo Composta (kV)
cos(¢)

n(rendimento)

90

Compensagéo Setorial 2
Executar5
Qe (kvarh)
Editol

Bateria Setorial 2 (kvar)  Edit260

* Batl=