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Resumo

Os consumos de energia eléctrica em grandes edificios emvem
essencialmentea climatizacdp a ventilagdp a iluminagcdo e ao funcionamente d
equipamentos especificos. Elimas moderadg® consumo com a iluminacgéo artificial
nos edificios de servicos um dos mais significativosepresentandaerca de 306 do
consumo globalAlém dis®, as perdas de energia eléctrica devido a baixa eficiéncia dos
sistemas de iluminagdo levamuean agravaranto em termos econdmicos e ambientais,
dado que grande parte da producéo de electricidade resulta na emissgo de CO

A regulamentacdo em vigor exige que os edificios de servicos apresentem
consumos energéticos abaixo de determinad@mes limite. E assi, preponderantgue
um edificioapresente baixos consumos de enegjiavés da implementacdo de sistemas
mais eficientes, nomeadamenteiluminacéao artificialNo caso do®dificios de servigos
existentes, a actualizacao dos sistemas de ilumirsgg@entaum potencial de poupanca
no consumo globale energiale cerca de 2% (DGEG, 2005)

Este trabalho visa analisar a viabilidade técnica e econdémica da substituicao d
sistemas deluminacdoactualmente instalados num edificle um estabelecimé de
ensino superigrpor outrosmais eficients, quera nivel doconsumo energéticguer a
nivel daqualidae deiluminacéo

Numa primeira fase comeeaea porefectuaro levantamentalos sistema de
iluminacao existenteem tod® os espacos do edificimomeadamente asalas de aulas
gabinetesas circulagfes,os laboratorios,o0s auditorios,as instalagfes sanitarias, ef@.
consumo de energiéctricaserdestimadoatravés dgoténcia instalada dos perfis de
utilizacdode cada espacd avaliacdo da wglidade de ilunmacédoseraefeduada pela via
experimental, através dem luximetro epor um programade simulagdonumeérica o
DIALux. De seguida, faseuma andlis&los consumos de energia e do nivel de qualidade
da iluminacdopara cada um dos espac®@os resultados obtidos,ekifica-se que 0s
sistemas de iluminagcédo instalados no edificio sdo energeticamente pouco eficientes e,
nalguns casos, também na@sseguranos niweis de iluminancia recomendadeggundo a

normaEN 124641), comoé o casalosaudibrios,dos laboratérios biblioteca Seguese
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a avaliacdo técnica e econOmica da instalacdo de um novo sistema de ilummargia
tipo deespaco o qual deve corrigir os niveis de iluminagdo para os recomendados e ser
energeticamentmais eficiente que actual.

Com esta aflise foi possivel concluir qua qualidade de iluminacaomos
espacgos que requerem maior destreza visual (e.g., ler e esérénzm, quer em termos
de iluminancia no plano de trabalho, quer em termasnifarmidade da luz nespacce
que os sistemas actuaipossuem grandes perdas de energia, pois operam com
equipamentos magnéticoguesubstituidos por electrénicos economizam em médi 24
do consumo Realizando um investimento d@00390 com PR de 3,5 anos, na
implementacaalos sistemas recomendados, o edificio DERMTUC passara a consumir
cerca de 8478kWh por ano, levando a uma poupanca anual 86321 (r edu- «o

consumade 25%).

Palavraschave: lluminagdo artificial, Fotometrig Luminotecnia
DIALuxSistema DALLI.
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Abstract

Electricity consumption in large buildings igssentiallytaken by cooling,
ventilation, lighting andspecific equipment. In moderatémates, electricity consumption
of artificial lighting in office buildings is one of the most significant, representing about
30% of global consumptio In addition, energy losses caused by illuminasigstems with
low efficiency are burdensomeconomielly and environmentgl, as most of the
electricity production causeSO, emissions

In Portugal, he current legislation requiresffice buildings to keepenergy
consumption below c¢tain limits. It is crucial for buildings to keep lowenergy
consumption, by implementing moedficient systems, especially with artificial lighting.
Upgrading the existingighting systemf office buildingspresents aavingspotential in
theoverall energy consumptiparound21 % (DGEG, 2005).

This work aims to analyze the technical and econanability of replacing
lighting systems currently installed inW@niversity building, with more efficientenegy
consumptiorand lightng quality.

In a first phasea surveywasperformed orexisting lighting systemsncluding
all areas of the building, likelassrooms, offices, circulations, laboras, auditoriums,
toilets, etc The electricity consumption estimated byower equipmentaluesand usage
profiles of each spa. Assessing the quality of lighting will be done through trial, through
a light meter and DIALuxa rumerical simulation program. Thean analysis of energy
consumption and the level of quality lightirgye performed for each space. From the
obtained rsults, we verifythat the lighting systems installed in the building are energy
inefficient and in some casé® not provide recommended illuminance levels (according
to EN 124641), as is the case of the auditoriums, laboratories and lidragylater sage
comesthe technical evaluation and ewmnic viability of the installation of thenew
lighting system in eacBpace, which should catt the lightingto recommendedevels
and providemore enery efficiency.

With this analysis it \@s concluded that thBumination of spaces that requires

more visualeffort (like reading and writingls weak, both in termef illuminance on the
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work plan,and uniformity of light in space. The current systems hammificantenergy
losses, becausthey operate usingnagnetic equipment, which replaced by electronic
equipment save on average @4over present consumptioRerformingan investment of
100390 and a paybaclof 35 years, in implenenting the recommended systethe
building DEM-FCTUC will consume about 8478kWh per year leading to annual
savings o 8530 (consumptiorreducedn 25 %).

Keywords Atrtificial ight, Photometry Luminotech DIALux DALI
System
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Analise da viabilidade de mudanca dos sistemas de iluminagéo de
um estabelecimento de ensino superjgaira outros mais eficientes Simbologiz siglas

SIMBOLOGIEA SIGLAS

Simbologia

Ai Area [nf]

A, i Area aparente [fip

CDL T Curva de distribuicao luminosa [cd/kIm]

Ci 7 Consumo anual de electricidaderddado do sistema de iluminacgéo
[kWh/ano]

D i Densidade de poténdie//m?]

di Distancia entre a fonte luminosa e a superficie iluminada [m]
D; i Densidade de poténaialativa [W/nf.100 Ix]

E T lluminancia [Ix]

Em1 llumindncia média [IX]

Emini lluminéncia minima [Ix]

f1 Frequéncia da onda de radiacdo electromagnética [Hz]

Fdi Factor de depreciacad [

hpti Altura do plano de trabalho [m]

i T Corrente eléctrica [A]

I T Intensidade luminosa [cd]

I T lluminag&o disponivel

Inp T lluminag&o naalisponivel

L7 Luminancia [cd/rfi

ni i Numero de equipamentos instalados no sistema de iluminagao
n i Numero de lampadas

n_ T Numero de luminarias

n,L T Numero de lampadas por luminaria

PqT Pédireito [m]

Pp 1 Poténcia disponivel [W]

P. T Poténcia do equipamento auxiliar [W]
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Analise da viabilidade de mudanca dos sistemas de iluminagéo de
um estabelecimento de ensino superjgaira outros mais eficientes Simbologiz siglas

Pi 1 Poténcia do equipament@W]

P, 1 Poténcia da lampada [W]

Pe 1 Poténcia da lampada com o equipamento auxiliar [W]
P:1 Poténcia totainstaladgdW]

QT Energia térmica]

tT Tempo [s]

taT Tempo de utilizacdo anual [h/ano]

Tci Temperatura de cor [K]

tq T Tempo de utilizacdo diaria [h/dia]

UpT Uniformidade da iluminacéao no plano de trabalho

W,isT Energia luminos§J]

{7 Angulo limite da CDL [°]

/1 Angulo do facho luminoso para metadesdvaloresda intensidade
luminosa []

d. 1 Eficiéncia luminosa da lampada [W]

dr - Eficiéncia do recinto-|

dw i Eficacia luminosa da lampada [Im/W]

di Angulo entre a superficie iluminada e a area aparente [°]
a1 Comprimento de onda da radiagdo electromagnética [m]
} T Coeficiente de reflexao][

(i Angulo de fas¢®]

L 7 Diametro [m]

U T Fluxo luminoso [Im]

0,7 Fluxo luminoso irradiado pela fonte de luz [Im]

0T Fluxo luminoso irradiado pela luminéria [Im]

q i Angulo solido [sr]

Siglas

AVAC i Aquecimento, ventilagao e-aondicionado

CCIl1 Comando do circuito de iluminacdo
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Analise da viabilidade de mudanca dos sistemas de iluminagéo de
um estabelecimento de ensino superjgaira outros mais eficientes

Simbologiz siglas

CIET Comissao Internacional de lluminacao
DALI T Digital Addressable Lighting Interface
DEM i Departamento de Engenharia Mecanica
DGEGI DireccaeGeral de Energia e Geologia
EDP1 Electricidade de Portugal

FCIi1 Lampada fluorescente compacta integrada

FCNIi Lampada fluorescente compacta néo integrada

FCTUCT Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

FPi1 Factor de poténa

FIS5iLOmpada fluorescente tmbul ar com di

FI8iLOmpada fluorescente tmbul ar com di

H1 Lampada de halogéneo

I T Lampada incandescente

IEE i indice de eficiéncia energética

IESNAT llluminating Engineering Socigtof North America
IRC 1 indice de restituicdo cromética

IST Instalacéo sanitaria

IVA T Imposto sobre o valor acrescentado

|7 Lampada

L 7 Luminaria

LED i Light-emmiting diode (diodo emissor de luz)
PR Periodo de retorno simples

PRET Plano deRacionalizacdo Energética

R,1 Indice de restituicdo cromatica

RSECE T Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em

Edificios

SCE 1 Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar

Interior dos Edificios
UGR1 Unified Glare Ratig
UTA i Unidade de tratamento de ar

VMH 1 Lampada de vapor de mercurio a alta pressao
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Analise da viahdade de mudanga dos sistemas de iluminacgao
de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes Introducéo

1. INTRODUCAO

A iluminagao constitui um dos factores primordiais na criagdo de um ambiente
laboral ou de lazer, influenciando a produtividade, a saddeearestar dos utilizadores.

Face aactual preocupacdo ambientad energética, torase determinante a
implementacdo desistemas energeticamenteeficientes, nomeadamentao nivel da
iluminagdo. Nos grandes edificios de servicos a iluminagdo chega a ser responsavel por
mais de 30% dos gastos energéticdiém dis®, a iluminacdo pode consumir a dobrar,
visto que a energia eléa que ndo é convertida em lézdesperdicadaob aforma de
calor. A carca térmica assim resultante lexavalores de temperatura do ar superiores aos
de conforto térmic@ por issoumaparte ou a totalidade do calor libertado pelos sistemas
de iluminacao tem de ser dissipado pelos equipamentos de refrigeracdo daoar kHite
Portugal, pais com clima moderado, isto acontece muito frequentemantentros
comercias. Alids, € pratica comum estes estabelecimentos ndo posagjugmamentose
aquecimentodo ar, dado que a elevada densidade pessoassomada dpoténcia de
iluminacdodas lojas liberta calor mais do que suficiente para supsimecessidadede
aguecimentgmesmo no Inverno)

Conforme se pode constatar Rgural, em 2005 a DGEG (Direccd&deral de
Energia e Geologigstimavague, em média, a substituicdo dos sistemas de iluminacéo de
um edificio de escritios por outrognais eficients resultarianuma poupancae energia
da ordem dos 2% do consumo total do edificid\lids, identificam a substituicdo da
iluminacdo por uma mais eficiente como a medidaeticiéncia energética comaior
impactoem termos da diminui¢cdo de consumos por parte dos edificios de sebegtes
modq a regulamentacéo em vigor do SCE (Sistema Nacional de Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior dos Edificios) exige quegoendesedificios de servicqs
sepm eles novos ou existente@resentem consumos energéticos abaixo de determinados
valores limite. Eassim imperioso que um edificio de servicos apresente baixos consumos
de energianomeadamente com a iluminacéo artificiai sumaum nivel de ilumingdo

adequado melhora o conforto e aumenta a produtividade.
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Analise da viahdade de mudanga dos sistemas de iluminacgao
de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes Introducéo

Impacto Certificagdo  Média escritério (8 mil m2)
Energia final

KWhano 2% 6% 1% 9% 1% 5% 2% Impacto %

1.000.000 -
229128

800.000 e 10.906

4823 10.906
56.700

34774

600.000

400.000 -

200.000 +

Consumo Juminagdo Isolamento  Pontes témicas Envidracados  Sombreamento  Renovaweis AVAC Consumo
comente eficiente

Figural. Impacto da certificac@o energética no consumo de energia pelos edificems\deogDGEG,
2005.

Este trabalho tem como objectivo analisar a viabilideédaia e econémica da
substituicdo dosistemas dduminagéoexistents num edificio de um estabelecimé de
ensino superior por outravais eficients, quer em termos de consumo energétgqeer
em termos de ilumin&ncigeleccionouse o edificio onddunciona o DEMi FCTUC
(Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbrajonstruido no ano de 19%3com uma area de pavimento de
11360m>.

A prossecucéo deste trabalho assentaegsintes etapas:

- Levantamento e caracterizacdo detalhada dos sistemas de ilumilismdmiveis no

mercado
- Levantamento e caracteriza¢do dos sistemas de iluminacdo instedddBst+FCTUC.

- Avaliacao do consumo anual com a iluminacao artifieiastente o edificio (apartir da
poténcia instalada e dos perfis de utilizagcao).

- Estudodos niveis de iluminacdpara os varios espacos (salas, gabinetes, laboratérios,
circulacdes, etc,onseguidos com os sistemas actualmente instalados e comparagdo com
os niveis recomendad para esse tipo dspacos. Analise a efectuar com recuasam
luximetro e atrav@de um programa de simulac&dALux).
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Analise da viahdade de mudanga dos sistemas de iluminacgao
de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes Introducéo

- Avaliacao técnica e econdmicagkistema de iluminacéaalternativos (alternativa 1.
sistemas de baixo investimentacial e alternativa 2i sistemas de muito boa eficiéncia
energeética)os quds devan corrigir os niveis de iluminacdo para os recomendadoemser
energeticamente mais eficiestgue o actual. Estudo a efectuar com o apoisaftware
DIALux.
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Andise da viabilidade de mudanca dos sistemas de iluminagéo
de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes Conceitos de Luminotecnia

2. CONCEITOS DE LUMIHONIA

Neste @pitulo descreve-se algunsonceitos inerentes ao estudoagdicacédo de
sistemas ddluminacdo nos espagoslesignadamentas grandezas fotorméas e as
propriedadesde célculo luminotécnicoNo Anexo A afiguramse esclarecimentos
adicionais sobre os aspectos mais teoricosno algumasdefinicdes luminotécnicas

caracteristicatécnicaglas lampadaslaminarias.

2.1. Propriedades btométricas
Seguermse algumaslefinicdes e termos normalmente utilizados para descrever as

propriedades das fontes luminosas e os efeitos que estas produzem no Ser Humano.

2.1.1. Poténciae intensidadeluminosas

O fluxo luminoso oypoténcialuminosa € a quantidadeotal de radiacéo visivel

(ou energia luminosap,;s [J] emitida por uma fonte daz por unidade de tempsendo a
sua unidade o Laen[Im].

: @
0

A intensidade luminos®e o fluxo luminoso irradiado por angulo soélidq i.e.,

irradiadonumadeterminada direccadé suaunidadeé ocandela ¢d = Im/si].
C — @

A representacdo grafica da intensidade lasénem todos os angulos é deadm
por curva de distribuicdo luminosa (CIPLAs luminariasnecessitam deelo menogiuas
curvaspara se conhecer a suampletadistribuicdo fotométricadefinida pelos planos
C0/180e C90270 i.e., os plancs transversal ¢ongitudinalda luminaria respectivamente
(Figura2).
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de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes Conceitos de Luminotecnia

1 C 0/180°
~
| — @ //
> —
e — C 90/270°

@) (b)

Figura2. (a) Representacdo dgsanos C0/180 e C9B70numaluminéaria axialmente simétricgGanslandt
& Hofmann, 1992)(b) Distribuicdo da lude uma luminaria axialmente simétrica em 3D (DIALuX).

2.1.2. lluminanciae luminancia

lluminancia ou nivel de iluminagd® é o fluxo luminosg irradiac por uma fonte
luminosa que incide sobra areaA de uma superficieA sua unidadele medida @& Lux
[IX]. Se a distancid entre a fonte luminosa e a superficie iluminada for, no minimo, cinco
vezes superiono tamanho da fonte de luagroximandese de umdonte pontual) a
iluminancia também pode ser determinadafungéo dintensidade luminosiacidentena
superficie constatand@e que a luminanciaé inversamente proporcional ao quadrado da
distancia

O= —= — 3)

Por sua veza luminanciadefinese como a razdoentre a intensidade luminosa
produzida,reflectidaou transmitidapor uma superficiee a areaaparentedessamesma
superficie 0. A area aparente € a area projectada, i.e., aquela que éelistdbpervador,
fazendo um angulo de 90° com o eixo ocukestd (Luz, J., 2010). A luminancia tem a

unidade[cd/nf] e é dada por:
. _ O 0
U= +—= % 4
8y 0 cos—

em qued é o angulo entre o plano de trabathe area aparen{&igura3).
Enquanto a iluminancia indica a quantidade de fluxo luminoso que incideasobre
superficiereceptoraa luminéncia descreve o brilho ou sensacédo de claridade produzida

por uma superficie produtora/reflectoraOu seja, auminanéa € a quantidade deiz
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dirigida para @ olhos através danvolvente fontes de luzparedes, chadecto,mobiliss,

etc), sendo a Unica grandeza fotométrica que o olho humgerpreta

H'IE'\
I‘x___/'l

a [Im]
W) | [cd]
Ap[m?]

<;i‘ Llcdme]  EM

Figura3. llustracé@o das principajopriedades fotométricas.

2.1.3. Acor e arestituicdo comatica
A temperatura de cor ou tonalidade de, dar expressa a aparéncia de cor da luz
branca emitida por unfanteluminosa.Cada tonalidade de cor corresponde a um espectro
de comprimentos de ond&xiste uma correlacdo entre a tengpera de uma fonte
luminosa e a cor que transmit@uanto maior for a temperatura de cor, maisack a
tonalidade de cor da Idzranca.A tonalidadede cor da luz branca € distinguida erés

grupos conforme se demonstra fabelal.

Tabelal. Temperatura decor emitda pelagontesluminosa (exemplo de uma lampada fluorescente)
Tabelaretirada de Exporux (2008) e imageradaptadade Philips(2009).

2500 K
2700 K
3000 K
4000 K
Luz branca neutra| 3 300K <Tc<5300K 4500 K
5600 K
6500 K
8000 K

Luz branca quente Tc<3300K

"

Luz branca fria Tc>5300K

A tonalidade deor transmitaum efeito psicdbico no Homem Destemodq a luz

brancaquente(luz suave) proporcionambientes de tranquilidadeonforto e intimidade
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sendoindicada pararestauantes, salas dedar e quarta$iotéis Por outro ladpa luz
branca neutra transmite vitalidade e concentracdo sendo indicach para ambientes
produtivos e de consumo, tais comestaurantefastfood, centros comerciajozinhas e
instalacdes sanitariad luz brancafria (luz brilhante)é indicada para ambienteade se
pretende dar a sensacdo de ambientemais limpo oumais frescocomq p. ex.,0s

hospitais

(@) (b) ()

Figura4. Objecto iluminado por uma fonte de luz branca quentel{@ 3 000K, neutra (b)lc=4 000K e
fria (c)Tc=5600K.Philips(2009.

O indice de reproducéo de aor indice de restituicado croméatid®RC ou Ra) mede
afiabilidadecom queuma fontede luzartificial reproduza cordas superficieBuminadas
em compargdo comumafonte luminosade referénciaom temperatura de cor similar a
cor do objectdU.S. Department of Energy, 200&ste indice € representado numa escala
que vai de 0 (muito mau) a 100 (muito bomnormaEN 124641, referente dluminacao
de interioresndo recomenda valores ¢RC inferiores a 80A escolha dos valoresad
grandezaslRC e Tc € importante, poisnfluencia a beleza e o conforto luminoso
apropriado para o espagipresentasenaFigura5 osIRCs da luz solar, de uma lampada
incandescente e de uma fluorescente de cor &82difito significalRC de 80 e 2° e 3°

digitosTcde 2 700 K.

(a) (b) (©)
Figurab. Espectro visivel das fontes de luz: (a) Luz solar. (b) Lampada incandescente. (c) Lampada
fluorescente (cor 8270sram (2009).
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2.2.Propriedadesuminotécnicas

Um sistemade iluminacao artificiatlivide-se enmtrésgrupos o sistema principalo
sistemasecundario; e o sistema terciario. O sistema princigaé visa garantir as
necessiddes de conforto luminoso temor isso, um carécter mais funcionaleste
sistemanserese a iluminacéo gerad,localizada ea de tarefaapresentadas rriagura6. O
sistema securaio é responsavel pela criacdam cmbientesendo, por isso, de uma
abordagem mais criativa e livre, e.gluz decorativa erquitecténicaO terceirosistema
de iluminago é ode seguranca que, em caso de emergéncia ou de avaria da iluminacdo

normal, indicao caminhgpara o exterior e permite a intervencaceedaipas de socorro

Facho

TT TT TT

(a) (b) (©)
Figura6. Sistemas principais de ilumirge artificial.(a) lluminacdo geral. (b) lluminacBealizada. (c)
lluminag&o dearefa.

Na Figura6, o Urepreseta o angulo limite da CDLdut-off angl§ e b o angulodo
facho luminoso parmetade dosaloresde intensidade luminogaeam spread

2.2.1. Poténciatotal instalada
Poténcia total instaladaou fluxo energético0;, é a poténcia de todoos
equipamentosnstaladosque fazem parte deistema de iluminacdmomeadamente as
fontes de luzp equipamento auxiliar es comandos de circuitos de iluminag@osua

unidade é o WaftV] e é definida por:
0p= &% g ®
Q1

em quet o€ a quantidade de equipamentostaladosdo tipoi no sistema de iluminacao e

0o[W] a poténciadestes A densidadede poténciaO, indicaa potécia total instalada
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consumidapor metro quadradde espacoA sua unidde é o Watt por metro quadrado

[W/m?] e é definida por:

0= 2 ©)
(0]

em qued é aareade pavimentalo espacoEsta grandeza é frequentemente utilizpaia

os calculos de dimensionamento de sistemas-deralicionado e de projectos eléctricos

de uma instalacéo.

Quando é necessaria a comparacao entre dois esgagpse Nnao existe mesmo

nivel de iluminacéo, utilizae a densidade de poténcia relatiZa que é a densidade de

poténcia total instaladpor cada 100x de iluminancia (produzidoso espaco). A sua

unidade é& Watt por metro quadradmp100Ix [W/(m?100Ix)] e é dada por:

O 0y 100
Q. /100 6 x'Q,

Q = @

sendoA a area totatle pavimentalo espago €, a iluminancia médiaesseespacdlx] .

2.2.2. Eficiéncia luminosa

Utliza.se o termo fAefic8ciad quando o
unidades diferentes, enquanto a eficiéncia é adimensiconah @alores entre € 1.
A eficacia luminosale uma fonte de luartificial —;, € o fluxo luminosoproduzid

por cada Vtt deenergia eléctricaonsumidoA sua unidadé o limen por Wafim/W].

Q-

8}

. ®
Ugy

Para produzienergia luminosas fontes de luz artificialecessitam de comshir
energia. Actualmenteesta energia é fundamentalmente eléctrida. entanto, neste

processoas fontes de lummbémconvertema energia eléctricaoutras formas denergia

nomeadamentem energiaradiante e energia térmica. Amrcentagensesultantes da

numer

conversdo de energia eléctrica em outras formas de energia, inerentes ao processo de

funcionamento dafontes de luz artificiabpresentarsenaTabela2.
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Tabela2. Converséo de energia eléctrica em energia radiante e calor para os varios tipos de funcionamento
de fontes de luz artificiall.S. Department of Energ90q08).

Incandescente Fluorescente Iod,e'gos LED
tubular metalicos

Radiacao visivel (12) 8% 21% 27% 15-25%

v 73% 37% 17% 0%

uv 0% 0% 19% 0%
Energia total radiante 81% 58% 63% 15-25%
Energia termica 19% 42% 37% | 7585%

(conducéo + conveccao

Total 100% 100% 100% 100%

A eficiéncia luminoa de uma luminariaw, € dada pelarazdo entre o fluxo
luminosoque sai da luminari@ ;) e o fluxo luminosoproduzido pela fonte de Iudessa

luminaria (ou sejgpela lampada)

= —U (9)
a

A titulo de exemplo apresensa raFigura7 a influéncia do didmetro dé&mpadas

fluorescentesubulares (FTe da luz hemisférica déampada LED na eficiéncia luminosa

de uma luminaria.

Fluorescente tubular Enersave LEI
@38 mm @ 33,5 mm @26mm @16 mm @26 mm
T12 T10 T8 T5 T8

Figura7. Aumento dos ganhos de eficiéncia luminosa da luminaria com a diminui¢do do didmetro das FT
(Philips, 2007) ou com a solugéo Enersave LED.

Para determinar aficiéncia energética el um sistema de iluminacédeve ser
levadoem consideracdo aproveitamento daiz natural,a eficaciduminosa dafontes de
luz artificial, a eficiéncia luminosaas luminarias e a eficiénciado recinto.

A eficiéncia do recintos-y, relaciona a CDL{curva de distribuicdo luminosale
umaluminaria com o coeficientde reflexdaq das paredes, tectohdoe como indice do

recinta O indice do recinto; € a relacéo ent@s dimensdes do local elada por
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' 6x @ (10)
Vio= i
2700+ O
para iluminacao directapor:
3X OX W
(11)

T 2 x Qad+ 0
para iluminacaandirecta. Nas equacgfes anteriod@sepresenta comprimento do recinto
[m], wa larguralm], "Qo pé direito Gti[m] e ‘Qé adistancia do tecto ao plano de trabalho
[m]. E possivekonstataque quanto maior for o espaco, menar eficiéncialuminosado

recinta

2.3. Eguipamento luminotécnico

O funcionamento dosistemas de iluminacdo requeriostipos deequpamentos
nomeadamentasfontes de luzp equipamento auxiliafguando aplicavellasarmadurag

oscomandogle circuitos de iluminacéo

2.3.1. Fontes de luz artificial
As fontes de luartificial sdoclassificadas em funcdo gwocessdecnoldgicode
geracao de lugFigura8), distinguindese & lampadas de incandéscia(que produzem
luz através do aquecimento de filamentoaté atingir ancandescéncjaas lampadas de
descarga(que geren luz através daexcitacdo de vapores metalicse os LEDs
(dispositivossenm-condutores com uma juncaeN? que emitemluz quandoé aplicada

umadiferenca de potencialéctrico.

2.3.2. Andlise comparativa

As lampadas incandescentes apresentam como vantagens, um exide@nte
(2 100%), devido ao espectro continuo que produzem e permitem a dimerizacdo sem
acréscimo de equipamenjoossuindo amo maior desvantagem a baixa eficacia luminosa
(O15Im/W) e uma duracdo curtaté 1000 horas).As lampadas de halogéneo, em
comparaca@om as incandescentes, emitem uma luz mais branca e brilhante, aevido
aumento da temperatura de7@K para 3000K. Por operarem nesta gama de
temperatura, estas lampadas apenas produzem luz branca f@sde ao facto de &

lampadas de incandeso@n possuirenmuito baixa eficacia luminosa Unido Europeia
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publicou uma Directiva (Directiva 2005/32/CE) e um Regulamento (Regulamento
2009/244/CE) para a eliminacéo progressiva do uso das lampadas incandescentes e das de
halogéneo. Actualmente em Paalia comercializacdo deste tipo de lampadas esta muito
condicionada e sujeita a taxas elevadas (Detmitd08/2007, Portaria 54/2008, Portaria
63/2008).

Fontes de luz artificial

Lémrl)adas LEDs (diodos emissores de 1u2)
Incandt—%scéncia Desc:arga
Incandescente| | Halogéneo | | Baixapressio | | Altapressdo |
IMercirio| | Sodio | [Mercirio| | Sodio |
| Huorescente | | lodetos metdlicos|

I
| Tubular | | Gompacta|
[

I |
| Integrada | |Néointegrada

Figura8. Qassificacdo dafntes de luz artificial.

As lampadas de deasrgaapresentam como desvantagens, perante as lamg@adas
incandescéncjaum IRC menor e necessitam de equipamento auxiliar (balastro), possuindo
como vantagensym maior fluxo luminoso, maior eficacia luminoganavida mais longa
e produzem maisonalidades de cor, nomeadamente a luz branca queatervhite),
branca neutrangutratwhite) e branca fria doolwhite). Outra desvantagenque estas
lampadas especialmentes de alta press@d@presentang que a maioria necessie um
tempo de arranqugempo que a lampada demoratengir o rendimento maxima de um
tempo de arrefecimento de alguns minutos para voltarem a ser reacendidas. O
reacendimento instantaneo é possivel para algumas lamgadas lampadasde
extremidade duplaom balastralectrénico), como omdetos metalicos as lampadas de

sbdioa ata pressdo. Outra desvantagem de alguémpadas de descar§aa restricdma
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posicdo de funcionamentdurning positio), mais especificamente as lampadas de
mercurio de descarga a altegsao e as de sodio a baixa presséao.

As lampadas fluorescentdsibulares por possuiremuma maior supeiitie de
irradiacéo, contribuerparauma luz mais difusa, senddicada para espagos amplos ou
onde se deseja uma iluminacéais uniforme e.g., esctorios e oficinasA luz difusa
produz sombras maisénuese Ao origina excesso debrilho em superficies lisas
(encadeamentoComoa textura ou a forma dos objectos ndo sao enfidi por este tipo
de lampadaestamndo sdondicadas para luz de desteq

As lampadas fluorescentes compactas nao integradas )(EEDNcomovantagem
relativamente as integradas (FCI), o facto de apresentaremmenor custo (custo do
balastro ndo incluido)Desta formao custo de manutencdo de uma luminaria com
lampadas FCNI éonsideravelmentmais baixo\visto queo tempo de vida do balastro é
francamente superior ao das lampadé® sendo necessaria a substituicdo destere
que se faca a reposicdo deskampadas Em média, a substituicdo de uma lampada
incandescente (e.g., @) por uma FCI confluxo luminoso equivalente (e.g., 18) leva
a uma poupanca energética de&a5

Na Figura9 apresentsse a eficacia luminosa das lampadasdo que darrade
cor de laranja significa a oscilacao dos valores de eficacia dentro de cada dippaléd

170 1 | |—
160 1 1

150 1

120

= 110
2 i

s 9
40 ﬁ"%

30 @

Incandes-  Haldge- MiS[&) Merc%io DULUX®  puLux® Metdlica | ymiLux® LumiLux® SO:]/I(% Ha®
cente nas HWL™  HOL™ integradas ndo integr. 8 5 NA PAR 38
10a15 15225 20435 45455 50ae5 50487 65290 66a93 704125 802140 143

Figura9. Eficicia luminosa dos tipos de lampadas fabricadas@g&lam Osram 2006.

A lampada de sodio a baixa pressédo temramatagemde possuiruma excelente

eficacialuminosa mas por produzir uma luz amarela monocromatica, transmitlR@m
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quase nulo. Por essa razBmam substituidas por lampadas de sodio de alta pressédo no seu
campo deaplicacéo iluminacéo publica e industrjalvisto que 0 aumento da press#n
interior da lampadgcausandam aumentode colisbesentre os electrbes e os atomos do
vapor metalichproduz um gsectro mais continuo e extensoquemelhora distintamente

0 IRC. As lampadas de descargalta presséo, por produzirem um fluxo luminoso elevado
sdoindicadas para espacos com grande pé direito, e.g., pavilhdes, estadhimsacao
publicae vitrinas Na Tabela3 apresenta-se &tipos delampadas mais adequadas pasa
varios tipos de espacossalientandoque existemdispositivosLED parg praticamente,

todos esseespacos

Tabela3. Tipos de espagos ondésempregadas os varios tipos de lampadS IndustriaEnergia y Minas

(2006)

I H FT | FC |[VMH | IM | VSH | VSL
Sector residencial X X X X
Sector industrial X X X
Campos desportivos X
Espacosomerciais pequenos x X X X X
Espacos comerciais grandes X X X X
lluminacao de emergéncia X
lluminacao publica X X

Os LEDs apresentam, sem duvidamelhor eficacia luminosa de todas as fontes de
luz artificial, s&o compactos e leves, permitem um melhor controlo da luz, a sua viéla ndo
afectada pelos curtos ciclos de funcionamento ou frequéncia de acendindéentos,
tecnologia resistenteglém de constituirem solucdo mais amiga do ambiepio seu
muito baixo consumo eauséncia denercurio. Tém como grandes limitacOes elevado
custo inicial eo facto daeficacialuminosa e vidadtil diminuirem fortementecom o
aumentoda temperatura, sendo necessarigacdoa dissipadores de caldre@t sinj e a
um equipamento auxiliar designadodiever.

Devido asua grande versatilide existem solugcbes LED para quase todas as
aplicacdesapresentandse como a melhor solugama iluminagédo de artefactasu de
objectos em exposicéo, por ndo emitirem radidgée UV que Ihes provoca danos na

iluminacdo de espagasxtremamentdrios (arcas frigorificas)visto que asua efi@cia
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luminosa aumentaom a diminuigdo da temperatu@omo produem varias coressao
ideaisparaa iluminacdo arquiteénicaou decorativae por apresentarerama tecnologia
de estado sdlidgsem filamento owolbo de vidro) sdouma solucéo idegbara locais
sujeitos achoques ou vibracdes, tais cormotomoveis, industria e iluminacéo publica.
Ambientalmente sda fonte de luzartificial mais ecoldgica, poiapresentanuma longa
vida util, sdolivres demercurio e cormmem muito pouca energia eléctriteafuzindese
empouca emissao de GO

As lampadag$ém a caracteristica denitir luz em todas as direc¢gfes. Para muitas
aplicagbes, este facto resulta numargdo de luz a ser desperdicada, sendados
reflectores para tornar a luz mais direccionab evitando contudasperdas de luz. Como
os LEDs sdo montados numa superficie plana, eles emitervhemisféricamente, em vez
de esfericamente. Portantigvido & natureza da sua luz direccipialED é a fonte de
luz artificial mais indicada pareste tipo de iluminagcdmomeadamentea iluminacao de
sancagiluminagéo indirectg)que apresentama eficiéncia luminosantre 30a 50% (ou
seja,mais de metade da luz produzida pelas latapado chega a sair dacasou nos
downlights onde cerca de 406 a 50 % do fluxoluminoso das lampadas é absorvio
interior da luminaria (U.S. Department of Energy, 2008).

Apresentan-se ra Tabela4 as caracteristicgzincipaisdasfontes de luz artificial
retiradas dos catalogaka Philips, ondeS significa fisem equipamentauxiliardo, M ficom

equipamento auxiliar magnétice Eficom equipamento auxiliar electronco

2.3.3. Luminaria

Designase por luminariao conjunto formado pelarmadura mais a lampada,
constituindo uma unidade completa de iluminaf@gura 10). A armadura compreende
todos os acessorios de fixagdo, proteccdo, controlo de luz, equipamento auxiliar (se
aplicavel) e o circuito eléctricoesponsavel pela ligacdo a fonte de alimenta€Zo.
componentes de controlo de luz da luminakara 10) sdo o difusoras alhetas e o
reflector (Que é a superfieiinterna da luminéria, desenhada para reflectir o fluxo das
lampadas, levando ao aumento da eficiéncia luminosa da luminaria). As dlnerasy(
S840 0s acessorios posicionados transversalmente a frente das lampadam a funcéo
de emitir correctaente o fluxo luminoso produzido pela fonte de luz, sem causar

encadeamento, i.dimitando o angulo de emissdo de IUzO difusortem a fungéo de
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difundir a luz, proteger as lampadas e esconder o equipamento de iluminacédo, podendo ser

transparente, opald ou prismatico.

Tabelad. Caracteristicas principais das fontes de luz artifiBiailips (2009).

Fontes : , ,._ | Equipamento
deluz | AW] | apm] | TelK] | IRC V'da[r’ged'a auxiliar | Aplicaco
artificial S| M |E
| 25020 | 2908 | 2700 | 100 | 7501000 | x Geral,
decorativa;
H 20a1000 3002 3000 100 [1500a4000( x destaque;3
24200
1200a | 3000a
FT5 14 a 80 6150 6500 85 24000 X
800 a 3000a | 66a 7500 a
FT8 152851 5200 | 6500 | 95 | 15000 x| X Geral
600a 2700 a arquitectonica
FCNI 9a42 3200 4000 82 10000 X X
235a 2700a | 78a 4000 a
FCI 5a80 5300 6500 82 10000 X
3700a 3900a 40a
VMH 80a400 22000 4300 48 16000 X X
P, alto;
5700a | 3000a | 60a 3000 a A
IM 75a 1960 189000 4600 85 20000 X X decorativa;
destaque
5600 a 1950a | 23a 20000 a
VSH 7021000 130000 | 20000 | 25 | 32000 X | X
2700a | 70a 25000 a
LED 4all | 32a400 5200 90 45000 X Todas

Segundo a CIE (Comissédo Internacional de lluminacdo) as luminarias séo
classificadaseem funcdo dasuadistribuicdo fotométricaEsta classificacdo € baseada na
percentagem de fluxo luminoso total dirigido para cima ou para baixo de um plano
horizontal de eferéncia As luminarias também sao classificadggundo indices que
indicam a sua estanquidade a corpos sélidos e liquido§@&28), a proteccao eléctrica e

inflamabilidade danvélucro exteriof EN 60598) e a resisténcia ao impacto (EN.02).
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Alhetas brancas ou espelhadas Difusor opalino ou prismétic

FiguralO. Quatro exemplos deuminéariasexistentes no edificio

2.3.4. Comandos de circuitos de iluminacao

Os circuitos de iluminagasfocontrolados pocomandosnanuais ou automaticos
O comando manual(ligagdo e corte)pode ser efectuado por interruptoes por
comutadoes por disjuntores etc O comando automéaticopode serefectuado por
interruptoes horarios (que permitem comandars circuitos de iluminacdo num horario
prédeterminad} por interruptoes crepusculags (que activam o circuitale iluminacao
quandoa luz naturalmedida por uma célula fotoeléctripassa a ser inferior a udado
nivel de iluminacagréseleccionadp por detectoes de movimentoe/ou presencgque
activan o circuitode iluminagéo através de um sensor de infravermelhos ou dsariga
etc (Teixeirg 2006.)
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3. CARACTERIZACAO DENEMAACTUAIDE
ILUMINACAMOEDIFICIO

Seleccionotsecomo edificio para o qual se pretende analisar a viabilidade técnica
e ecol@mica dasubstituicdo dos sistemas de iluminacdo actuais por arisrsgeticamente
e luminotecnicamente mais eficientes imével em que funciona o DEM FCTUC
(Departamentode Engenharia Mecénica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra)xonstruido em 1993 e com uma é&rea de pavimento de
11360m°. Para se caracterizar o sistemaual @ iluminacdo do edificio teve quee
determinar varios parametrosasim como fazero levantamento do equipamento
luminotécnico instalado noedificio. Descrevense no seguimento deste Capitulo as
técnicas utilizadas, os valores obtidos, os parametros estimados e a analise dos sistemas
actuais de iluminacdo do edifici®or uma questaale sinteseapresentae apenas um
resumo das thicas de andlise utilizadasos valores obtidos. Para informacdo mais
pormenorizada sobre os equipamentos de medida utilizados 1ssmedtea o0 Anexo B. No
Anexo C encontrge a informacaodetalhada sobre os valores medidos ou estimados das

caracteristicas dos sistemas de iluminacdo actualmente instalados no edificio.

3.1.Inventéarioda iluminacao &istente
Mediu-se aareade pavimentdA) e o pé direitdPy) de todos os espacds edificio
com o auxilio de um medidor de distan@aa laser excepto em circulagdesujo
comprimentoé superior a 2%n. Para estes espacos estes valores foram estimados com
recursos as plantas do edificio.
Foi efectuada uma auditoria exaustiva a iluminacéo instaladdificio, da qual se

segue apenas um resumo. Para informacao detalhada-senpetea 0 Anexo C.

a) Sistemas de iluminacacexistentes

Efectuouse o levantamento de tadaas luminarias existentesno edificio.
Contabilizararrse no total 2 425 luminarias, cujaagregacdo por tipode lampadase

apresentana Figura 11. Conforme se pode constat®8 luminarias(1,2%) possuem
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lampadasincandescentes (13134 (5,5%) lampadasde halogéneo (H)1 713 (70,6%)
lampadas fluorescentes tubulares TBT8), 355 (#,6%) lampadas fluorescentes
compactas nao integradg$CNI), 125 (5,26) lampadas fluorescentes compactas
integradas(FCl), 7 (0,3%) lampadasde vapor de mercurio de descarga a alta pressao
(VMH) e 63 (2,6%) lampadas dédetos metélicos (IM)Tendo enconta a eficiéncia dos
sistemas de iluminacéo instalagastevése desde jaum potencialenormede poupanca

no consumo denergiaeléctricado edificiocom a substituicdalestas lampadasiou do

equipamento auxiliar.

1713

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 - 355

400 - 134 o
200 28 e

0 el 1 e
| H FT8 FCNI FCI VMH M

NUmero de luminarias

Figurall Luminarias existentes no edificio em funcdo da tecnologia da lampada.

Contabilizas-se, em todos os espacasqjuantidade&le luminariase;, o niumero de
lampadas por luminarigy;, 0 numerototal de lampadas g, a poténcia de cada lampada
0 a poténcialalampala com cequipamento auxiliabg, a iluminacdo néo disponiv,
que énumero de lampadasu lumindrias ndo operacionaiguminacado disponivelg,
poténciadisponivel U, i.e., 0 egipamento de iluminacéefectivanente ligado ou a
consumir energia eléctricalambém se identificaram os comandos dos circuitos de
iluminacéo (CCI) de todos os espadbscontramse no Anexo C os valores obtidos para
cada um destes parametros.

O edificio s6 possui luminarias com balastrospde®, ou seja, cada lampada esta
equipada com um balastrBara esta situacdo e conforme se pode obseav&quacao
(13), a poténciada luminariaP, foi calculada multiplicand@ namero de lampadas por
luminarian; pelapoténcia d lampada com equipamentauxiliar P.. Determinouse a

poténcia de entradaatonjuntolampadamaisequipamento auxiliarecorrendo aim leitor
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de consumo eaiculousea poténciadisponivelPp através do mduto entre a iluminagéo

disponivellp e a poténcia d lampadaom o equipamento auxiliaconformese demonstra

na equacaglo).
€a= €y X Egp 12
U= Ugp Uy (13
Op = €45 % Ugn (14)
6"9: SU X C)U 15
0o = ‘@% Ug (16)

De referir que foi efectuadaapenaso levantamento da iluminacdo geralde

localizada, i.e., nafi contabilizada a ilunmacao ddarefa (candeeirds

b) Analise comparativa entre o previsto em projecto e o efectivamenitestalado
Detectaranse algumas divergénciasntre o project@revistode iluminacdoe os
sistemas efectivamente inlsidos. Nomeadamente, existem diferencas em termos de
namero de luminarias, de tipo e de poténdlalguns espacos o nimero de luminarias
instaladas € inferior ao projectadeg., labomatorio de revestimentos ifios sala da
microssonda lectronica etc. Noutros espacosas luminéarias instaladasdo deum tipo
diferentedo indicado no project@.g.,nacirculacéo 6, eprografia etc. Também existem
luminariasinstaladas, p. exno jardim 1 eno estacionamento exterigue ndo estdo
indicadas naplanta de iluminacdq ao qual se atribuiu a designacdo do tifioa L10.
Existem espacos que nao aparecem nos projectos, provavelmentergror sido
construidos posteriormentsala & UTA 2, sala SE, sala doompresso®, escritéric 4 e
5, etc). No laboratorio deecnologiaexistemluminarias conpoténciade projecto inferior

a efectivamente instaladapresentandb8 W em vez de6 W.

c) Anomalias detectadas
As luminariasexterioresdo tipol6 e M4, instaladasio patio central e n@traco do
bloco de Energia e Ambiente, respectivameastdodanificadasdevido a infiltragbes de
agua Existem vaérias luminariaslo tipo F11 sem proteccéo/difusor prismaticoque
apresenta perigo €m relacdo aeidro e vapor de mercurino caso de fractuyae.g.,0
laboratério dedcnologia O circuito de iluminacdo acirculacdo ® apresentaseinstave)

devido ainfiltracdes no tecto que @anificaamuma lumirériado tipoF1.
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E recomendadpara a iluminag&o exterior, luminarias com um indice de protecgéo
minimo, por exemplo conproteccdes da clas#e 54. Deste modpseis luminariaslo tipo
F1 encontrarrse desajustadamente instaladas escadas »deriores visto que,possuem
um indice de proteccdo desadequad@,classe IB4 (proteccdo contraorpos stranhos
granuladose de salpicos de aguaAquandoda instalacamo seulugar, deveriamter sido
instaladasluminarias do tipo F3 com proteccdo da classi’ 65 (proteccdo eontra a
penetracdale poe contrajactosde agug conforme se ilustra neigural2. Este facto ndo
€ muito grave, mas levaque alampada e o equipamento auxiliar (balastro, arrancador e

condensadomossanter uma vida mais curtdo que a indicada pelo fabricante.
a' (el ¥ RN

(a) (b)
Figural2. (a) Luminaria Ftomprotecgéo classtP44. (b) Lumindria F8m protecgdo classéP65.

As luminariasdo tipoL7 (Figural3.@) possuenuma classe dproteccéo IP4, a
qual éadequad para o espagemaquestad estacionamentoxéeriori no entanta base de
contacto com o solencontrase mal isoladaoxidando o equipamentmetéalico, pois
quando as lampadastao acesas, 0 aque®nto no interior da luminaria origia una
corrente convectiva naturascendente com a evaporacacddaa(existente no sojoque
sobeaté secondensano interior dobolbo opalina O resultado da oxidac&do apresesta

naFigural3.b.

(@) (b)

Figural3. Oxidacéo da lumin&il 7, devida instalacaaleficiente (ma estanquidade na base de contacto)
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Detectaranse alguns circuitos eléctricos mal instalados i.e., que néo
correspondenao que esta previstms circuitosde ilumina@odo projectg nomeadamente
nas oficinas provocaado um gasto desnecessario de energia eléctiicacélula
fotoeléctrica que activa circuito das luminariasglo tipo F21, instaladasno patio central
esta programadeom um valor desetpoint acima do recomendadpois estasacen@m
ainda no periodo diurppodevendo ser reprogranegara uma iluminancia d€@0Ix (nivel
de iluminacdo recomendado para as circulac®estn simples operacéao ira trazer alguma
poupanca energética.

O modelo dasampadadfluorescentes compactas integrade€lj instaladas nos
downlightsdas IS e do auditério éesajstadqg conduzindoa umamenor eficiéncia
luminosada lumindria Quando estatdmpadasterminarem o seu tempo de vjddas
devem ser substituidagor lampadasFCI reflectoras(superficie interna espelhgda
levando aque menos luz gerada pela lampada seja absqeldauperficie interior negra

da luminéaria

)
3

-

(a) (b)

Figurald. (a) Downligt com uma lampad&Cldesgustada. (b) Lampada FCI reflectora, modelo mais
indicado para o downlight.

Duas luminarias do tipo F11, indicadas para seénstalalas no interior daotteda
cozinha, foram instaladas no tecto em cidesta produzindo uma iluminacdo quase
obsoleta. Dewse corrigir a instalacdo das duas luminarias reinstalasdw interior da
hotte iluminando de forma util a zona dos equipamentos de cozinha.

A manutencd de sistemas de iluminacdo de grandes edificios implica o
seguimento de um plano de manutencao (cronograma) que, presentemente, ndo existe no
edificio. O plano de manutencéo regista a limpeza periddica das lummarsabstituicdo
das lampadasque dewe ser feitapor grupos ém vez de individualmenteno caso dos
espacosseremamplos (e.g., salas grandes fecinas), pois criam niveis de iluminacao

diferentesO plano de manuteng¢do também inclui a revisdo periédsaamponentes da
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instalacdo eléctra o controb e actualiza¢ados horérios de funcionamento do edifi@o,

controlodos consumdsustos e 0 acompanhamento das tadé&slectricidade

3.2.Medi¢cdes experimentais

a) Equipamento auxiliar

Para seestima o consumalo sistema de iluminac&o edificiode forma precisa
mediuse a poténcia activadas lumindriasequipadascom eqipamento auxiliar,
nomeadamentas luminarias comédmpadas de descarghalastrode classe e com
lampadas de halogéneo de\lZtransformador)i.e., mediuse apoténcia de entradaad
lampada com equipamento auxiliaEstes valores apresentsenaTabelab.

A titulo de teste, algumas luminariammeadameetas que se prop8gubstitur por
outras mais eficientegoram montada com equipamentosauxiliares electdnicos para
deste modosea possivel estimade modomais reabkta a poupanca energétioque se
podera vir a conseguiApresentarrse naTabela5 os valoresdas poténcia de entrada
medidoscom um leitor de consum@m queP, representa a poténcia consumida pela
lampada eP a consumida pela lampadanais o equipamento auxiliar (balastro ou
transformador) Pela andlise ddabela5 constatase que a substituicdm a&tquipamento
auxiliar magnético poelectronico leva, em médiapuma poupanca no consumo de energia
de 2 %.

Tabelab. Medi¢do do consumo de energia eléctrica do equipamentiliarmagnético (existente no
edifico) e electrénico

Lampada P Magnético | Electrénico | Poupanca| % economia
P [W] Pie [W] Pie [W] (W] de energia
Halogéneale 12V 50 61 44 17 28%
18 26 - - -
Fluorescenteéubular T8
Hores i 36 45 35 10 22%
13 17 13 4 24 %
Fluorescente compacta|
5 18 23 - - -
nao integrada
26 30 23 7 23 %
Mercurio a alta pressdo 50 58 - - -
lodetos metalicos 70 81 - - -
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b) Medicdo da iluminancia dos espacos tipo

Estudouse aabsorcdo de luz efectuada nas luminarias ddosor opalina Para
este efeito, realizege a experiéncia em duhsninariasdo tipo F1, tendo ocorridaim
aumento de iluminancide cercade 50% em ambasou seja, o vidro opalino absorve
metade do fluxo luminoso emitido pela lampactamo se pode constatar Tiabela6. Com
esta experiéncia concluse que, sempre que possiva deve atribuir a preferéncia a
luminérias comdifusor transparenteyisto quepara a mesma iluminarscrecomendada
numespacagneste caso de 10% por estarem instaladas numa circulaga@)minaria com
difusor transparenfeem comparacdo com uma luminéria com difusor opapeanite a
instalacdo de uma luminaria com menor poténcia. O difusor opalino é utifizadcse
obter uma luz mais difusa por uma questao de estétigmraescon@r o equipamento

auxiliar e acablagem

Tabela6. Medi¢doda obstrucédabsorcéode luzpelodifusor opalino das luminéariafo tipo F1

N© [urminri Com vidro opalino Sem vidro Diferenca | Aumento de
uminarias Aani
[IX] [IX] [IX] iluminancia
1 68 103 35 51%
2 66 99 33 50%

c) Limpeza das luminarias

Uma das accbes efectuadas na manutencéo de sistemas de ilurbimesistena
limpeza deluminariss. Estatarefa visa manter o fluxo luminoso assegurado pelas
luminarias que é depreciado ao longo do temgevido a poeiras ou sujidade que se
depositam sobre agrmadura® lampadasPara esse efeitefectuouse a limpezale todas
as luminariasdo tipo F5 que equipana sala 6.3 Tratase deluminariascom alhetas de
acabamentcacetinado No global obtevese uma melhoria de 6%, medido com um
luximetro antes e depois da limpeza.

Efectuouse tambéma limpeza da fiada central das luminards tipo F18 @lhetas
espelhadgs da sala 3.5 Antes da limpeza medisg através deum luximetro, a
ilumindncia destas luminariasbtendese o valor médide, = 4301x, que aumentoyara
Enm=5201Ix ap0s a sua limpezd&sta tarefa de manutencéesultou mma melhoriada

iluminéanciade 13 %, ao nivel do plano de trabalho (mesas)
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Onde se obtee 0 melhor resultado foi ndownlight das luminarias do tipo
F12.2da circulacdo 9devidoa sua grande area de reflexdo e a pelielsujidade/p6 que
continham, tendo sido alcancadoam aumento de iluminancia de 23 conforme se
apresentamaTabela7. De salientar que o edificio foi construido em 1993 e até a data desta

tarefa ndo hote nenhum registo de limpezaldeninarias.

Tabela7. Medigao da iluminancidasluminérias do tipoF122, antes e depois da sua limpeza.

Posicdodo | Sem limpeza | Aposlimpeza | Diferenca | Aumento de
luximetro [IX] [IX] [IX] iluminéncia
Esquerda 36 42 6 17%
Centro 37 47 10 27%
Direita 37 46 9 24%
Média 23%

O gue se acabouedapresentar sugere clarameatemportancia de criar um
plano de manutencdo e limpeza periddica das luminddalimpeza ests deve ser
efectuada a cadbB8 mesegReliantEnergy 2011) No entanto, esteiclo de manutencgao
podead variar com o tipo de lumiiria e de amhkiente (espaco limpo, normal osyo).
Segundo a IESNAll{luminating Engineering Society of North Ameica frequéncia com
que se efectua a limpeza das luminarias deve aumentar com aichmida qualidade do
ar interior. Deste moda@asonao seja feita aubstituicdo regular dos filtros de ar e/owse
nivel de impurezasxistente o ar exteriorfor elevado (o qual entra para o interior cada
vez gue se abrem portas e/ou janelas e pelsm$jeecomendase una limpezaregular e

completadas luminérias, mais precisamente das lampadas, dos reflectiosdifasores.

3.3.Consumo de energipela iluminacaoactual

Apresentase naFigura 15, o consumo global de energia eléctrica do edificio
obtido a partir da consulta das facturas de endbgiaeal¢car que ndo se trata de consumos
estimadosmas sim de consumos reais medigmssa EDP efectuaegularmente a leitura
automatica por via electronicls contadores de electricidattieDEM.

Tendo em consideracdo uma muito maior semelhanca de horarios de
funcionamento com o ano de 2011, para efeitos deste trabalho conssgeramo mais

adequadoss valores de consumo de energia eléctrica relativos ao ano de 2010, os quais se
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apresentam nkigura16. De referir que o DEM néo paga energia reactiva em virtude de
existir instalado um sistema derreccdo da mesma, pelo queos @ € sempre superior a

0,96. Deste modo, em 2010 o DEM pagou rédia a EDP 0,108/ kWh de energia
eléctrica activa consumida. Analisando os gréficos corséatama tendéncia pam
aumento de consumo energético na estacdo de arrefecimento, possivelmente devido a
ligacdo dochiller. De realcar o facto curioso dorsumo no més de Agosto ser dos mais

elevados, quando este més se encontra em periodo nao lectivo.

Energia activa [kWh]
35 000 ~
30 000 -

25000 H 2006

20000 1 H 2007

15000 - 112008

10 000 - 12009

5 000 - H 2010

or——TT—T—T7T—T——T— T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figural5. Consumo global de energgativado edificio.
Energia activa [kWh] Custo da electricidade]
35000 ~ 3500 -
30 000 - 3000 -
25000 - 2 500 -
20 000 - 2 000 -
15 000 - 1 500 A
10 000 - 1 000 -
5 000 - 500 -
0,98 8 8 8 88838888 0 =—————=1 > 2 >

Figural6. Consumaglobal deenergiaactivapelo edificioe respectivo custmo ano de 2010
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O consumo anuale energia eléctricderivadodo sistemaactualde iluminagaad-q
[kwWh/ano]foi estimado multiplicando poténciadisponivelPp [W] pelo nimero de horas

de utilizacdmnualde cadaspacd, [h/ano} conforme sepresenta na equac@a).

r= Jfox #x 10 3 an

Para determinar o tempo de funcionamento da iluminagéo do edificio durante o ano
de 2010 (periodo para o qual se esta a efectuar a analise energética)-secarrguias
abordagens.Determinouse o perfil de utilizacdo dos gabinetes, secretarias e bar
perguntando aos utilizadores desses espacos o temsnd® ocupacao das salas de aula
foi obtida por consulta dos horéarigperiodo lectivo e de avaliacgorelativos ao2°
semestre do ano lectivo 2009/2010 e ao 1° semestre do ano lectivo 201P@@ls
espacos com iluminacdo controlada por interruptboedriosconsultouse a programacao
dos mesmos. Para os espacos em que nao foi possivel obter informacédo mais fieledigna f
se uma estimativa levando em conta as sugestdes de alguns slasligadores mais
frequentesOs valores obtidos para cada espaco do edificio, relativos ao ano de 2010, para
o tempo de funcionamento das luminarias e para os consumos de energia com a iluminacgao
encontrarese nas tabelas do Anexo C.

No ano de 20100 DEM-FCTUC teve um consumo total de energia eléctrica de
340MWh, com o qual suportou um gasto de&8560. Conforme se apresenta Regura
17, estimouse um consumo delectricidade com a iluminacédo do edificio de cerca de
113MWh, o que corresponde a cerca de¥33los gastos de electricidade no edificio.
Como resultadoo gasto em 2010 com a iluminacdo do edificio foi de pelo menos
115440 , p o éstimatasnficacontabiliza o consumdicional de electricidaddevido
ao calor gerado pela iluminacéoarga térmica adiciona ser removida pelos chillers e

pelas unidades individuais de@ndicionado que servem alguns dos espacos do edificio)
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lluminagéo 33%
112 602 kWh
11 544¢

Equipamentodaboratoriais
AVAC

Equipamentos de informatica
outros

67%

Figural7. Consumo de energia eléctrico sistema de iluminacado edificioem 2010

3.4. Avaliacéo da qualidade da iluminac&o actual

Com esta Seccao preterske avaliar se a iluminagdo actualmente instalada no
edificio é adequada paros fins a que se destirRaraestepropdsitorecorredse a um
softwareapropriado para o efeito,programa DIALuxquesimula osistemade iluminacéo
para um espage apresenta uma interface gréafica do cenario de iluminacgéo

O DIALux é um programg@ratuito, de cédigo fechado, financiado por mais de 90
fabricantes de luminérias, com o objectivo de auxiliar os engesheirmarquitectos nos
projectosde iluminacgéo interior e exterior. Egeftwarepermite o célculo dosiveis de
iluminacéq da densidde de poténciaja densidadéde poténciaelativa,da quantidade de
luminarias necessérias para garaatiluminanciamédiarequeridae da uniformidade da

iluminacgagq etc

3.4.1. Parametrizacdmo programa da iluminacados espacos
Os parametrosnaisinfluentesanalisadogelo DIALux sdo a geometria do espaco

(A e Pd), o coeficiente deeflexdodas supefities (ch&o, parededecto e mobilia3, o
factor de depreciacaBy, a distribuicdo fotométrica das luné@nas a altura do plano de
trabalho e aalturade montagem da luminaria (embutpridular) O valor deFy esta
relacionado com a seleccdo do tipo de ambiente limpo/sujo e do periodo de manutencao
(neste caso selecciongue fespa-0 | i mpo com manuten-«o
Fq=0,67).
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Como output o programa calcula nivel de iluminagdo no plano de trabalho,
uniformidadeda luz o espaco(Emin / Em), que por norma nao deve ser inferior a 1/3, a
densidade relatiya@ntre outros.

A uniformidade de iluminacdo € medida pela relacdo entrgraniéincia minima e
a média obtida na &rea iluminada. Uma boa uniformidade na iluminagcédo € necesisaria,
evitasombras acentuadasasseguraonfortovisual para a pratica da actividade exercida
O espacamento entre as luminarias e o distanciamento delas em relacdo as paredes tém
umacontribuicdo directa no resultado da uniformidade da iluminacéo

Relativamente &imulacdo ddéluminagdo natural, o programa tem como inpats
localizacdo dos envidcados no espaco, asordenadas geogréfis do espaco, a sua
orientacdo,0 horario de vergoos factores de obstrucdosdenvidracados (e.g., tipo de

vidro e tipo de palg< o indice de claridade (espaco seanum local rurabu citading.

3.4.2. Avaliacao @ iluminagcao de alguns espacos tipo

Nao sendo viavel analisar todos os espagos do edificio, -spt@or analisar
apenass espacos representativos de cada um dos tipos de espacos identificados. No caso
de se afigurar provavel que num determinado tipo sigagds exista umarande
disparidade dqualidade de iluminacdo (como por exemplo nas salas de aula) seleeccionou
se mais do que um espadla sequéncia deste processo de seleccao, anaesapenas 0s
seguintes cinco espacos$) Hala pequena 3.4ii X Sala grande 6.3jii() Anfiteatro [ (iv)
Gabinete?8; e () SalaOestedo laboratério deermodinamica.

De acordo com a tarefa realizar e a sua exigéncia éemmos visuaisparaos
laboratériose recomendda uma iluminancia de 50@ e para os auditorios e gabinetes de
docentes uma iluminancia dé@x (segundo a normBN 124641:2002) Para as salas de
aula é recomendada uma iluminancia de 300 a I%50@endo500 se as aulas forem

leccionadas para adultos ou no periodo nocturno.

a) lluminacéo da sala pequena 3.4

Escolheuse como representativa das salas dieguenas (salas 3 localizadas na
ala Este dgoiso 3 do edificio) a sala 3.4Esta salapossuiuma areade pavimentode
51,8m? um pédireito de 3,Im e um tempo de utilizacdde 846h/anoqueleva a um

consumaanual de electricidadde 609%Wh. Este espacest equipadocom 15 luminérias
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no tecto do tipo F5.1 @m 3 luminarias do tipo F6 na parte superior do quafinobos 0s
tipos de luminaria abrigam lampadas FT8 deAB&om IRC=80 e Tc=4 000K (luz

branca neutra)As cores do espaco sdo predominantemente claras, saedt ae cor
branca as paredesle corbrancocreme o chdo em painéis deorticae as mesade cor

cinzento clarpcujaaltura € 74&m.

b) lluminacéo da sala grande 6.3

Escolheuse como representativa das salas ditas grasdis 6 localizadasa ala
Este @ 4° piso do edificio) a sala 6.Fsta saldem uma area deavimento del01,7m?,
um pédireito de 3,6m e um tempo de utilizacdanual de 1106 horas que geraum
consumo del 343kWh/ana Neste espacestédo instaladas7duminariasno tecto do tipo
F5.1 e 4 luminarias do tipo F6 na parte superior do quaélsocores do espaco sao
predominantemente claras, sendi@co de cor brancas paredede corbrancocreme o

chd@o em painéis dmrticae as mesade cor cinzento claro.

c) lluminagéo do anfiteatro |
Escdheuse comasalarepresentativa dos auditoriflecalizad® no2° e 3°piso do
edificio) o anfiteatro | Esteespacoapresentaima area deavimento de78,5m?, um pé
direito médio de 4,81 eum tempo de ocwgrao anualde 944h, que leva a um consumo de
1559kWh/ana Este anfiteatro esta equipado c@mluminariasno tecto do tipo 12.2;om
2 luminérias (égua3} na parte superior do quadio tipo FO_120e com 14 luminariasnos
degraus do tipo 14As cores do espaco sdo predominantemente escuras, sendo as paredes
forradas com painéis deadeira escura tecto de cor branca e o chidon carpete de cor

castanho @ro.

d) lluminagé&o do gabinete28

No edificio existem gabinetes de varios tipos e com diversas configuregdéss.
especialmente,uma grande diferenca entre 0s gabinetes destinados aos servigos
administrativos (secretarias, etc.) e os atribuidos aos docentes. Na impossibilidade de
apresentar todos os tipos e configuracdes, desseeapenas a avaliagdo da iluminagao
actualdo gabirete 28 atribuido a um docente. Este espago tem uma area de pavimento de

16,2m? um pédireito de2,9m e esta localizado na ala Sul do piso 1 do edificio (bloco de
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Energia e AmbienteEstegabinete esta equipado c@tuminarias do tipd-4.2 etemum
tenmpo de utilizacdo d@74h/ano, levando a um consumo anual de iVi#Hh. O tectoé de
cor brancaas paredesle corbrancocreme o chdo em painéis deorticae o ampo da

mesa @e madeira clara.

€) lluminacao da salaOestedo laboratorio de termodinamica

Os laboratériosdo edificio estaorepartidos por varias salas, as quais nem sempre
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas, de mobiliario, de iluminacdo natural e
de sistemas de iluminacatificial. Deste modpnédo existe nenhumsala ddaboratoério
gue possaer assumidaomo representativélo entanto, nanaioria dos casgss salas dos
laboratérios saaspacosmuito semelhantes as salae aula ditasgrandes,tanto em
geometria como no tipo de luminéaria, comexcepcdo da luminaria sem estanque
(difusor prismatica) Com esse efeito, os resultados duseis de iluminagcdo seriam
semelhantes aos obtidos nas salas grdodaizadas no 4° piso (também conhecidas por
salas 6)com excepc¢dao dos laboratériostloco de Energia e Ambientgue possuem um
pé-direito elevad e, portanto, um sistema deiminacao artificial diferentg(iodetos
metalicos).Na impossibilidade danalisartodas as salas doabloratorios, serd analisada
apenas a saldestedo laboratério deermodinamica localizaho 1°piso do edificio Esta
sala temuma area deavimento del52,2m?, um pédireito de6,7m e é iluminadapor 17
luminarias do tipo M3gue consomem 18V cada Este espac@presentaum tempo de
utilizacdode 1012h/ang produzindo um consumanualde 984kWh. O tecto € de cor
brancaas paredede corbrancocremee o chaopossuipainéis ddijoleira vermelha.

3.5. Andlise critica aosistemas actualmente instalads

Face ao expostoverificase que a iluminacédo actudb edificio consomemais
energiaeléctricado que seria desejavelnem sempre proporciona um nivel de iluminacéo
adequado as fungbes glespace. Este excesso de consumo de electricidaldwese,
principalmenteao facto de anaioria do equipamenger indutivo (magnéticoenquanto a
fraca iluminanciase deveao baixo numero de luminarias instaladas em cada espaco
(inferior ao que o programa DIALuxecomenda@alcula) e a inexisténcia de um

cronogama de manutencdo, nomeadamententgeza das luminarias.
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Apresentase naTlabela8 um resumo do consumo e da qualidade do sistema actual
de iluminacéo do edificicA qualidade da iluminacdo que consta nesta tdbekvaliada
com recurso am luximetro e, nalgunsspacosipo, complementada pela simulacdo com o
programaDIALux. Conforme se pode constatagsta tabelaexistem espagos em que o
sistema actual de iluminacdo € insuficiente, casefamas salas grandes, auditorios,
biblioteca esalas de trabalhos praticos.

Concluise, pela analise deabela8, que os sistemas de iluminacdo instalados no
edificio sdo energeticamente ineficientes e, mesmo assim, a qualidade de iluminagdo num
namero significativo de espacos € fraca. Neste semesentarrse no Capitulo 5 alguns
sistemas de iluminacdo que, a serem instalados, elevam a iluminagéo dos espacos para 0s
niveis recomendados e, ao mesmo tempo, reduzem substancialmente o consumo de energia
eléctrica.

Tabela8. Resimo da avaliacdo do sistema actual de iluminagéificial do edificio.

Consumo anual Qualidade da Qualidade da
Espacos de energia iluminacao iluminacgéo
[kWh /ano] (luximetro) (DIALux)

Salaspequenas 4 636 (4%) Média Média
Salaggrandes 8972 (8%) Fraca Fraca
Auditérios 3728(3%) Fraca Fraca
e s | 7osae -
Laboratérios 41882 (37%) Fraca Fraca
Gabinetes (docentes) 11587 (10%) Média Média
Gabinetes (secretarias 8 454 (7%) Média -
Circulacoes 11 375(10%) Média -
Instalacbes sanitarias 3292 (3%) Média -

Bar 6 692 (6%) Média -
Exterior 3 755(3%) Fraca -
Restantes espacos 1709(1%) - -
Global 112602 (100%) - -
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4. PROPOSTAS DE MELHORI

Apresentarrse e analisarse neste Capitulo propostas de melhoria do sistema
actual de iluminacdo do edificio. Comesgcom a identificacdo / sugestao de correccdes
pontuais. A seguir fazersg identificamse e analisarse a substituicdo dos sistemas
actuais de iluminacdo de alguns espacos por outros energeticamente mais eficientes mas

gue, mesmo assim, garantem iguais ou melhores niveis de luminosidade.

4.1.Correcc0Oes a fazer ao sistema actual de iluminagao

Conforme se referiu na Secc¢dd.c), o circuito de iluminacaalas dicinas (piso 2
do edificio)ndo coincide cono apresentado no projectdado que32 luminariasdo tipo
F11.1sdocomandads por um disjuntor e as restantes @ outro. Como asfi@ginas sao
um espaco amplo com varias zonadmbalhce comboailuminagédo naturalgrande area
de envdracado} €, na maior parte do tempdesnecessarique o sistema de iluminacdo
estejatotalmenteligado (Pp = 2 475W), quandoos utilizadoresd estao a trabalhar numa
zondmaquina Recomendase portanto,a reformulacdo do circuitale ilumnacgéo das
oficinas, apresentadouma sugesio de urmovo circuito no Anexo B Neste circuitocada
fiada de luminariaspode ser ligadade forma separadau ser activadaalternadanente
conduzindoa uma poupancae energa significativa visto que o consumanual das
oficinasé de cerca de 2/dWh. Comoo sistema de ilumin@p das ficinas é composto
por fluorescentes tubulares com balastro magnéeeseter em atencaafrequéncia de
rotagdodas maquinas, de forma a evitarefeito estroboscoépicoriado por e tipo de
sistema O deito estroboscopiceucedequando a frequéncia da luz artificial iguala a
frequéncia da maquina rotativa (H@), criando a ilusdo de que a maquina rotativa esta
parada, podendoriginar graves acidente§lSLA, 2003) Paraevitar que $to ocorra,
aquando da alteracdo do circuito de iluminag&duminariasproximas umas das outras
deverdo sealimentadas por fases diferentpara que a frequéncia de alimentagédo nunca

coincida com a frequéreida maquinaOutra forma de evitao efeito estroboscépico
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passa pelanstalag@o de balastros electronicodsto que trabalham a frequéncias muito
superioresZ5kHz a 40kHz).

Recomendssepara as salas de agleandesadivisdodo comandalas luminarias
cerca de2/3 do comprimento destasalss, dado queapresentamum comprimento
relativamentdongo (L2,1m) e nem semprestactotalmenteocupadasDeste modocom a
instalacédo de trés comutadores de lustre;dera opcéo degar somentel6 luminariagas
mais proximas do quadrodo invésdas actuais 2fconforme se pode ver ridagura2l),
caso estejam poucos alunos na satan isto poupae cerca de 408/ por hora.

Devido ao escassaivel de iluminacdma hotte do laboratério dedrmodinamica,
recomendase a nstalacdo de @iro luminarias em estanque, cada uma com uma lampada
fluorescente tubulafr5 de 32W, com um indicale protec¢do de inflamabilidade igual ou
superior @M1 (invélucronéo inflaméavel

A iluminacdo do elevador 1, cuja poténcia instalada é deWl52 x FT8)
encontrase acesa 0 ano todo durante 24 horas por dia, despendendo um consumo anual
exorbitante de 1,8MWh/ano (1370 / a n o, este gr@nde desperdicio eleergia eléctrica
pode ser minimizad@om ainstalacdo deum temporizadorpor ser um gsc¢o com
ocupacao intermitente) o queoupa cerca de 132/ ano. Para efectuart
anteriges consideroge a tarifado ano de 201@tribuida pela EDRde 0,101 / k Wh) e
gueo sistema dduminacédo do elevador dstaligado, em médiaymahora por dia durante

313 dias por ano.

4.2.Alternativa 1 ¢ Sistemagsde baixo investimento inicial

A dternativa 1oferece uma propostaenos dispendiosa nivel de investimento
Esta alternativa consiste na subituicdo do equipamento auxiliar magnético por
electrénico nomeadamente dsalastros das lampadas fluorescentes e os transformadores
das lampadabkalogéneasle 12V. Também seropde com a implementagade balastros
electroncos, a substituicAalas lampadas fluorescentes por outras mais eficientes,
designadamentasfluorescentes tubularesmdiametro de 26nm (T8) para 16nm (T15),
conseguindese assim,uma reducdono consumo de 4%ara ®W e o aumento a
eficiéncia daluminaria conforme se pode ver ragura 7), paraalén dos beneficios
ambientais poisas lampadas Tpossuem menos0% de vapor de mercurique as T8E
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também sugeridaa troca dasdmpadas fluorescentes compactas néo integradas (FCNI) de
dois pinos para quatro, vistgue as FCNI dealois pinosnao funcionamcom balastros
electrénicos dado queo arrancador estintegrado na lampad@ai estas lampadasio

irem além d classeB de eficiéncia energétitaAlém dis®, sugerese a instalacdo de
detectores de movimento com célula fotoeléctrica integrada nas IS, de interruptores
horarios nas circulacbes comandadas por disjuntores e de interrupépesculares nas
circulacdes que recebem boa luz natural.

Determinouse a viabilidade econdmica desta alternativa para todos os espacos tipo
do edificio, porém, seleccionaresse apena®s espacos conum periodo de retorno
simples(PR) igual ou inferior a8 anos (artigo n° 32 dDecreteLei n°® 79/2006 de 4 de
Abril.), de maneira a ndo comprometer a viabilidade econdmica dos espagasepaen
de maior mudanca alespendem mais energia.

Para a implementacédo destes sistemaanf pedidas propostas de orcartea
algumas empresas especializadas em ilumin#@c@&mpresa que apresentou a proposta de
orcamento mais economica foi a Ploran, cujos valores fdeah2 7500 com um periodo
de retorno simples d&4 anos(os custos do material apresertaenno Anexd). Com a
instalacaadestes sistemas, o edificio passa a ter um consumo anual com a iluminacédo de
84517kWh/ano, correspondendo a um gasta8d#®50 / ano ( p 2879@/mhaeao de
reducdono consumo de25%). De seguid, descrewve-se mais detalhadamentes
alteracOes propostas para os espacos tipo do eddicespectivo investimento e periodo
de retorno simplePR). O periodo de retorno simples é uma forma mais conservadora de
calcular a viabilidade econ6mica de um investimento, pois ndo consideaxaasde
actualizacédo (como a inflacdo da tarifa de electricidade ao longo dos amte)td?ms
valores apresentado® qual o investimento comeca a dar lugoglem perfeitamentser
inferiores ao apresentado.

Para efeitos de andlise da viabilidade econdmica, o valor do investimento a efectuar
é considerado igual amusto de aquisicddos materiais convA de 23% incluido (taxa
actualmente em vigar)acrescido de um gasto em ndmobra de 10% deste valor.
Estinouse a poupancade energia eléctrica com a implementagdos sistemas
alternativosutilizandoa t axa de el ectricidade fAequival e
as varias tarifas de consumo horario, tais como as horas de vazio, horas de ponta, etc.)
atribuida pela EDP de 0,108 / k.Wh
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A substituicdo de balastros magnéticos por electrénices das lampadas
fluorescentes T8 para Tapresentam para as salas pequenas um investimentbOd¢l 1
com PR=13,1 anos, para as salas grandes um investimen®0®8U ¢ BRw 12,5
anos,paraas slas de trabalhos praticos um investiment@@®@0 ¢ RRm 4,0 anos, para
os kboratoriosum investimento dé 6270 ¢ BRw 5,7 anos para os gabinetede
docentes um investimento 8850 ¢ PRm 4,2 anos e pa osgabinetes administrativos
um investimento de 4640 ¢ RPRm 6,8 anos

A substituicdo dogransformadores magnéticpsr electronicos aslampadas de
halogéneade 12V apresentgaraos aiditériosum investimento d8670 ¢ BR® 5,6
anos, para hbbliotecaum investimento dd200 ¢ BRw 2,2 anose para obar um
investimento d&50 c RRm 14 anos

As instalacdes sanitarias (IS) do edificio sdo, maioritariamente, comandadas por
interruptores horérios que activam o circuito de iluminacédo, em mEgkddia. Porém,
tamk&m existem IS comandadas somente por disjuntores que, por esse restdm,
ligadas 2 h/dia (e.g., IS no piso 1 do bloco de Energia e Ambiente), originando um gasto
excessivo. Para as IS com mailuxo de ocupacdo, nomeadameateseis|S do bloco
Central, 8 duadS do piso 1 do blocoadEnergia e Ambienteraais duadS do laboratério
de Tecnologia propdese a instacdo de detectores de movimeoton célula fotoeléctrica
integrada Para as IS com menor fluxde pessoa&.g., agluaslS da hiblioteca eas quatro
IS dos fincionarios) sugerese a instalacdo de interruptores simples, reduzindo
significativamente o tempo de operacdo do sistema de ilumiqegaocerca dé h/dia
Com oinvestimanto de %0 U nas IS e um periodo de oeto smples del,9 anos, stima
Se uma poupanca monetaria de 486 a n o .

Para as circulacods3, 19 e 2 (3° e 4° pisos do bloco de produgdyona SE do
bar, a sala ATM e 0 estacionamento exterior por receberem boa luz naturalssugere
instalacdo denterruptores horarios com célula fotoeléctriceegmada. Este investimento
de 2000 a p r e shRRa @,5anos Mas circulagbescomandadas por disjuntoresais
especificamenteas circulagéed (piso 1 do bloco Centrall5 (piso 1 do bloco de Energia
e Ambiente) e 16 (laboratério de constru¢cdes mecanicag)gerese a instalacdo de
interruptores horarigspois apresenta no periodo laboral aifrequéncia de circulacao
regular.Esta medida apresenta um investimentd2i@i ¢ PRm 0,7 anosA instalacéo

de detectores de movimento para estas circulagdes ndo aparenta ser o mais indicado, visto
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queo comprimento destas é relativamente lof@que torna necessério a instalagéaim

maior nimero de sensoresjueencarece esta medida) para atfanvida util dasampadas
fluorescentes decresceonsideravelmente com numero de acendimentdsas restantes
circulagbescomo ja estdo equipadas com interruptores horarios ndo se propde nenhuma
alteracdo. Todavia, casoirjam avariagas circulacdes éarioresos interruptores horarios
deverdo sesubstituidos pocrepusculares, ecomizando aindanais energia, pois evita

que ailuminacdo se encontre activa desnecessarianmentgeriodo diurno e facilita
manutencaalo sistemayisto queelimina a actalizagdo manual dos interruptores hordrios

devidoavariacdodashoras dea ao longo do ano
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4.3. Alternativa 2 ¢ Sistemagde muito boaeficiéncia
energética

A alternativa2 consiste na implementacgédo sistemas de iluminagéo que originam
um grande impacto no consumo de ergngbmeadamenta substituicdae luminarias ou
fontes de luz artificiakexistentes no edificjopor dispositivosLED. Contudo,como os
sistemas de iluminacdo dOEM-FCTUC rio apresntam longos periodos operacionais
(como os hotéis ohospitais) esta alternativado se figura no globaleconomicamente
viavel, devido aactualelevado custdos LEDs

Paraa implementacédo destsistema, foram pedidas propostas de orcamento a
algumas empresas especializadas em ilumin@c&mpresa que apresentou a proposta de
orcamento mais econdmica foi a Ploran, cujos valores fde®7 644U com periodale
retorno simples dé,4 anos Com a instalao dests sistema, o edificio passa a ter um
consumo anual com a iluminacédo d@673 kWh/ano o quecorresponde a um gasto de
72460 /| a(pompanca de 2980 / a nreduc&o no consumo d&7 %). De seguida,
descreven-se mais detalhadamenteys alteracdes rppostas para os espacos tipo do
edificio, o respectivo investimento e periodo de retorno simpks (

Dado que, o investimento de comandasomaticogle circuitos de iluminacdo nas
IS e circulagBes ja trazem uma reducdo muito significativa no conspamsandoa
funcionar menos horas por dia, ndo se justifica a substituicdo das lampadas existentes por
LEDs. Por isso, as alternativas 1 e 2 sdo agmasgara estes tipos de espaco.

A substituicdo das fluorescente tubulares T8 d@/36or lampadas EnersavéED
de 20W para as salas pequenas apresenta um investime2u3d€l ¢ RPRm 20,6 anos,
para as salas grandes um investimento d@841 ¢ BRw 16,3 anos para as salas de
trabalhos praticos um investinterde1 0100 ¢ PRm 9,1anos, para os laboratoriom
investimento del2 3540 c ®R=75 anos, para 0s gabinetes de docentes um
investimento del 2860 c PR*55 anos e para os gabinetes administrativos um
investimento d8 2150 ¢ RRm 9,5 anos.

A substituicamos auditérioslaslampadas halogéneas de\lpor LEDs apresenta
um investimentade 1 207 U com PR= 7,5 anos na bibliotecaum investimentode 3940

comPR= 2,2 anose no bar um investimentade 2460 comPR= 14 anos
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4.4.Seleccao dosistemasmaisrecomendados

Os sistemagmais recomendados sdos apresentadosanalternativa 1 com a
excepcaala instalacdo deEDs de 5W na biblioteca e barAs salas de aula pequenas e
grandes ndo se apresentam economicamente viadlkegdo ao seu baixo tempo de
opelacdo anual Apresentsse naTabela 9 um resumo da avaliagdo econdmica da
alternativa de iluminacdo mais recomendada para cada tipo de edpelooartigon® 32
do RSECE se aquando da d#icacdo energéticabrigatéra do edificio este ndo se
encontrar regulamentaé necessaria a elaboracdo de um PRE (plano de racionalizacdo
energética). Todas as medidas afiéncia energéticaidentificadasnesse plano, que
tenhamum periodo de retorndgual ou inferior a oito anossdo de implementacéo
obrigatéria.Como tal,ndo se apresemtaalternativas de sistemas de iluminacdo com um
periodo de retorno superior a 8 anos

Como & alternativa 1 e 2 apresgam o mesmo periodo de retorno para o0 campo
de aplicacdo das lampadas de halogémebilvlioteca e no basugerese a 22 alternativa,
dado que esta leva a um retorno econémico mais significativo (acréscimo de poupanca de
1760 por ano) .o, d& &mpadas lER ¥m dnasvida util significativamente
mais longa que as lampadas de halogéne6@2%, ao invés de Q00h), o que ira reduzir
0 custo de manutencao.

Optouse por ndo implementar LEDs nos auditorios, apesar do seu enorme impacto
energético, visto que a iluminancia (que nesse espaco ja é frac@jorar. Assim,
apresentarse naTabelalO (anfiteatro 1) as caracteristicas luminotécnicas lguaram a
esta decisao.

Em detrimento da poupanca de energia elégtfm@am seleccionadas lampadas
fluorescentes T5 de 34, em vez de 3%V, de forma a que o nivel de iluminagéo no plano
de trabalho atinja ou se aproxime dos niveis recomendados.

A implementacdo destes sistemas representa um investimeb®0d88U0 ¢ PRm
de 35 anos passando o edificio a consumir788kWh por ano o que leva a uma
poupanca anual de8530 ( r e d u - « 0derR5%). Teado enu comta os valores do
periodo de retrno que constam néabela9, constatese que é altamente recomendavel

substituir os sistemas actuais de iluminagdo pelos propostos. Sdo de redlgatoss
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periodos de retorno associados, particularmeotecaso das circulacdes, IS e bar. O

investimentgara estes espacos@ 13210, levando auma poupancanualde 12000 .

Tabela9. Sistemas de iluminag&o mais indicagasaespacos relevantes do edificio

Sistema de Sistema de Custo de | Poupanca Pe(rjl((a)do
Espacgos iluminacdo iluminacao aquisicdo| anual
, . retorno
actual recomendado [ 4] [ U/ a
[anos]

Salas FT836WBM | FT534W BE 1109 85 13,1
pequenas
Salas

FT836W BM FT534 W BE 2008 160 12,5
grandes
auditerios | 1 OOWIZY ysow 1oV TE | 367 65 56
Biblioteca e FT8 36W BM FT534 W BE
salas de 660 245 2,7
trabalhos H12V ™M LEDs 5W
pratlcos
Laboratérioss FT8 36W BM FT534 W BE 5627 988 57
Gabinetes | 1o 36w M | FT534W BE 586 140 4.2
(docentes)
Gabinetes | crgsewpm | FT534WBE | 1464 215 68
(secretarias)
Circulacbtes CM CA 320 573 0,6
Instalagoes FCI H FCI DM 550 288 19
sanitarias

H12V TM LEDs 5W

Bar FCNI CM FCNI CA 451 339 13

BE i Balastro electrénico; BM Balastro magnéticoCA i Comando automatico; CM
Comando manualPM i Detector de movimentd=T5 i Lampada fluorescente tubular de
polegadasFT81 Lampada fluorescente tubular degp8legadasH i Lampada de halogéne:

TE 1 Transformador electronico; TMTransformador magnético

4.5. Avaliacédo da qualidade da iluminacwoposta

Comrecurso ao programlALux, seguese a demonstracdte que para além da
poupanca energética relatada na Seetbdpo sistema proposto mantém ou melhora a
qualidade de iluminacdo dos espacos tipo anteriormente consideRataso efeitp
apresenta-se a seguir os resultados obtidos papaténcia lumineaao nivel do plano de

trabalho para os mesmos espacgos considerados aquando da andlisalidade dos
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sistemas existentes no edifi¢apresentadosa Seccd®.4.9. A andlisefoi efectuadgara
a situacao de iluminacdo mais exigente, i.e., sem a contribuicdo da luz natunak Bsta
analise também reduz o errosimulacéo, visto que so é efectuadsimulacd@o sistema

artificial e ndo a ambos

a) lluminacéo da sala pequena 3.4
Apresentase naFigural8a simulacdo d sistema de iluminacaartificial existente

nasala pequena 3.é4fectuado n@rogramaDIALUX.

Figural8. Simulagédo, efectuada pelo DIALux, do sistem#@uminacéo artificiaéxistente na sala pequena
3.4

A iluminancia queessteprograma prevé parardvel do plano de trabalialtura das
mesas € ded,74m), assegurada pelo sistema de iluminacao artificial existente
recomendad@é apresentadaa Figural9. Dado queparao sisema actuaé para csistema
recomendado (alternativa dpenas sefectuou uma mudanca de equipamerdaca um
energeticamentmais eficiente,o nivel de iluminacadanantémse praticamenteo mesmo
A substituicdo dadampadas fluorescentes T8 por Té&va ao aumento da eficiéncia
luminosa da luminaria, conforme se pode verificaFigara?.
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N\
() (b)

Figural9. lluminancia ao nivel do plano de trabalho da sEguena 3.4assegurada pelo sistema de
iluminacaoartificial existente(a)e recomendado (b).

b) lluminag&o dasala grande 6.3
Apresentase naFigura 20 o sistema de iluminacao artificial existente sala

grande 6.3.

Figura20. Simulagédo, efectuadaelo DIALuX, do sistema de iluminag&o artificial existente na sala grande
6.3

A iluminéncia que o programa DIALux prevé paraivel do plano de trabalh@ad
sala 6.3apresentase naFigura2l.apara o caso do sistema actualagFigura2l.b parao
caso @ sistema recomendaddt@nativa 1).Quando comparado sistema recomendado
com o actual, verificase que a iluminancianelhorou ligeiramente, devido também a
reducdo da distancia entre as luminarias do tecto e o plano de trabalhonens@>leve

se ao facto de a iluminancia ser inversameoroporcional ao quadrado da distancia,
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conforme se constata na equa2 Como o sistema de iluminacao das salas pequenas e
grandes € muito semelhante e, vist@ @mbas apresentam um-digeito diferente (as

salas pequenas tém ymde 3,1m e as salas grandes ymnde 3,6m), sugerese que se

iguale a altura das luminarias das salas pequenas nas salas grandes através do aumento da
suspensao destas de 0,1 paranf),&sta medida apresenta por isso, um risco minimo de
encadeamento por reflexdo na superficie das mesas, além do stdtwiaéen ndo prever

encadeamento.

(b)

Figura2l. lluminancia ao nivel do plano de trabalho da sgénde 6.3 assegurada pelo sistema de
iluminacaaartificial existente(a) e recomendado (b)
¢) lluminacao do anfiteatro |
Apresentase naFigura22 o sistema de iluminagao artificiakistente no anfiteatro

I, simulado ngrogramaDIALuX.

Figura22. Simulacao, efectuada pelo DIALux, do sistema de iluminacgédo artificial existente no anfiteatro I.
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A iluminancia que o programa DIALux prevé paraivel do planale trabalho do
anfiteatro |1 é apresentade Figura 23, para o caso do s&ha actuak para ocaso do
sistemada alternativa 2(ndo recomendin), no qual se constata que esta alternativa
diminui a qualidade de iluminacaguer em termos de ilumincia média, quer em termos
da uniformidade da luAN&o se apresenta o ficd das isolinhas ou isoluda alternativa
recomendada (alternativa 1), visto que esta praticamente ndo altera a qualidade de

iluminacéo (apenas se substitui o balastro magnéticelpctronico)

(b)

Figura23. lluminancia ao niel do plano de trabalho médio do anfiteatroalssegurada pelo sistema de
iluminacaoartificial: (a) Existente; (lglternativa LED

d) lluminacéo da salaOeste dolaboratério de termodinamica

Apresentase naFigura 24.a a simulacagpara o casalo sistema de iluminacao
artificial existentena salaOeste do laboratério de termodindAmiaa Figura24.b para o
recomendado (onde destacas luminariasnstaladas naotte.

Apresentase naFigura25.b a iluminancia que o programa DIAk prevé para o
nivel do plano de trabalhda salaOeste do laboratério de termodinamica caso de
serem instalados os sistas recomendadoQuando comparado com o assegurpelas
luminarias actuais (representadorigura25.a), verifica-se que a qualidade da iluminacao
melhorousubstancialmente na zodahottee em redodesta. O sistema recomendado teve
como alteacbes a desactivacdae quatroluminariasde iodetos metalicogvisto que

grande partelaluz emitidaeraobstruida pelauperficiesuperior dehotte), compenando
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coma instlacdode quatro luminarias com lampadas fluorescentes tubulares T5We 32

(emestanqugno interior dahotte conforme se pode observaFigura24.b.

(b)

Figura24. Simulagdpefectuada pelo DIALudp sisema de iluminacao artificial da sala oesteldboratério
de temodinamica: (a) Existentéb) Recomendado.

]
JARNS

(b)

Figura25. llumin&ncia ao n&l do plano de trabalho da sala oeste do laboratoério de termodindmica
assegurada pelo sistema de iluminagatficial: (a) Existente(b) Recomendado

e) lluminacao dogabinetede docente8

Apresentase naFigura 26.a, 0 sistema deluminagcdo artificial existenteno
gabinete de docent@8, simulado no programa DIALWA iluminancia que o programa
prevé para mivel do plano de trabalho do gabinete éapntadaaFigura26.b.

Dado que parao sisema actual e para sistema recomendado (alternativa 1)
apenas se efectuou uma mudanga de equipamento para um eneegéticaais eficiente,
o nivel de iluminacéo no plano de trabalho marsénpraticamente, 0 mesmo.

Nuno Goulart Macedo Medeiros Silva 45



Analise da viabilidade de mudanca dos sistemas de iluminagéo
de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes Propostas de Melhoria

Figura26. Simulacgéo, efectuada pelo DIALux, do sistema de iluminagé&o artificial existente no gabinete de
docentes 28.
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Figura27. lluminancia ao n&l do plano de trabalho do gabinete de docentes@&&egurada pelo sistema
de iluminacaartificial: (a) Existente(b) Recomendado

Apresenten-se naTabela 10, as caracteristicas luminotécnicas em que o nivel
actual de iluminacéo foi analisgdocom recurscao software DIALux. Nesta tabelaP;
representa a poténcia total instaldda, densidade deoténciaD, a densidade de poténcia
relativa, E,, a iluminéncia média e a uniformidadeda luz no plano de trabalhcA
comparacaoda eficiéncia energéticantre sistemas de iluminacga@ efectuada com a

densidade de poténdiae com a densidade de poténeelativaD,
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TabelalO. Caracteristicas luminotécnicas dos espagos analisados software DIALux.

Espago ﬁiﬂ?ﬁiﬁlﬁfﬁ P W] [me 2 [W/(mE 1001%)] [inf Uo
Sala pequena Existente 720 13,9 34 410 |0,29
3.4 Recomendado 480 9,3 2,1 451 |0,29
Sala grande Existente 1305 130 3,8 342 10,42
6.3 Recomendado 870 8,7 2,2 386 (0,37
Existente 1269 16,2 6,8 239 (10,11
Anfiteatro | Recomendado 929 11,9 5,0 239 |0,11
Alternativa LED 409 52 3,2 179 (0,07
Sala Oeste do| Exjstente 1377 9,0 4,2 212 |0,10
laboratério de
termodinamicd Recomendado | 1165 7,6 3,7 206 |0,25
Gabinete 28 | Existente 180 11,1 4,6 240 (0,46
(docentes) | Recomendado 120 7.4 2,8 264 |0,46

4.6.Incorporacéao de sistemas de controlo

Independentemente da proposta de melhoria a considerar, € possivel reduzir o
consumo de energia comilaminacgéo,recorrendo a sistemas de cordroEntre estes
destacese o0 $tema DALI (Digital Addressable Lighting Interfagie que consiste
principalmentena regulado do fluxo luminoso das fontes de luz artificiabnsoante as
necessidades daz no instante (iluminacdo dinamicalresentemente @ sistemamais
eficiente em termos de racionalizacao de engpgigue permite a dimerizacdo automatica
(célula fotoeléctricapu manualdas fontes de luartificial, em funcdo daproveitamento

da luz natural, conforme se apresentditara28.

25% 50%

Dimmer_
500Ix
l automatlco Dlmme —
manual [_ 1 Luz natural I o Luz artificial

Figura28 Sistema de |Ium|na<;éo controlado por unmser de luz. Adaptado deeixeira (2006).
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Os sensores de luz podem ser internos ou exter@os @ funcdo de mantemivel
de iluminacao pretendido (e.g., 98), quer haja a contribuicdo de luz natural ou riZste
sistema tambémepmite a memorizacdo de cenarios de iluminacéa . palestraou aula
pratica) epossibilita ocontrolo da temperatura de cor, de modo a simular a luz solar ao
longo do dia ajustamlo os ritmos cronobiolégicos deer Humance melhorando desta
forma, o rendimento e satisfacdo dos utilizadoms local de trabalho Também
disponibilizaum controlo automdico do circuito de iluminacapatravésde detectoes de
presencaevando a quedo sejanecesaria a utilizacaaleinterruptoresnanuais.

Para a implementacdo deste sistema, foram pedidas propostas de orcamento a
algumas empresas especializadas em ilumina@&ovalores apresentados foram de

394680 para as salas pequenaded8 936 U para as salas grandes.

4.7.Medidasfuturas de melhoriaenergética

Portugalusufrui deexcelentes condi¢cdes para o aproveitamento da radiacao
solar para fins energéticos. Possui, em média, er2B® 2 3000 horas de sol por ano.

Além dissg tem dos mais favoraveis indices de transparéncia ou claridade da atmosfera.
Como consequéncia destes dois factores, Portugal é dos paises da Unido Europeia que mais
energia solar recebe em cada ano por metro quadrado de superficie horizontal, em média
4,52 kWh/ano.nf em Lisboa DGEG, 2002.

Visto que o objectivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de algumas medidas
de eficiéncia energétiado sistema de iluminacado edificiq tornase pelinente avaliaa
eventualidade de realizam investiment@m painéis fotovoltaicos, ndo stando resposta
as necssidades delectricidadepara ailuminagcdocomo dos restantes equipament@s.
area que apresenta as melhores condigbes para a instalagdo de painéis fotovoltaicos &
apresentada no Anexo C.

Para os edifios novos existe ainda a alternativa de projectar os edificios
prevendo envidragados que maximizem a entrada de luz natural, os quais devem também
permitir a entrada de radiacdo solar (calor) no Inverno e inibir a sua entrada no Verao. Isto
€ possivel deccionando envidracadadrados aNorte ou equipados com dispositivos de
sombreamento adequado (de preferéncia moweigjue apresentemoeficientes de

transmissao térmica superficizixos
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5. QONCLUSOES

Os sistemas de iluminacdo tém como finalidddminar convenientement®s
espacosde forma agarantira boa produtividadea salude eo bemestar dosocupantes.
Idealmente, devem fa2é consuminda minimo deenergia elérica possivel.

Da anélise dos sistemas de ilumi@aactualmentanstalados no edifici@ tendo
em consideracao os respectivos periodos de funcionamentduise que:

- O consumo de electricidade com a iluminagéde cerca de 118\Wh, o que
corresponde a 3% dos gastos de electricidade no edificio. Como resyltagasto com a
iluminacéoé de cerca del1544 0 semcontabiliza com o eventualconsumo adicional de
electricidadepelos equipamentos de arrefecimento do ar intedievido ao clr gerado
pela iluminagdo Para uma caracterizacdo mais completa do consumo de energia no
edificio, seria necessaria uma auditoria energética complgte identificasse e
guantificasse os restantes consumidoess.,0s equipamentos laboratoriaisformaticos,
de AVAC, etc.). S6 com a desagregacdo de consumos é que se estaria em condi¢Bes de
propor uma correctgestdo energética do edificiBara além disto, também ajudaria a
detecta e a corrigir ceras anomaliafperdas energéticague se verificam actualmente e
guendofoi possivel identificalp. ex. 0 que eétafazer com que o més de Agosto agja
dos meses com maior consunelectricidadeestandaessa altura edificio emperiodo
nao lectivo). Uma auditoria energética cofefa também permitirisseleccionarou dar
prioridadeaos sistemas com mais impacto em termos de gastos energéticos e, logicamente,
ondemedidas demelhoriade eficiéncia energéticéeriam maior potencial de poupanca
Aconselhasg portantouma auditoia energéticacompletaao edificio.

- No global a qualidade de iluminacéo é fraca para 0s espgpgosequerermaior
destrezavisual .g.,actividadedde leituraou de escrita comoé o caso ds salas de aula
grandes laboratériose bibliotecg visto quendo atingem o nivel minimo de ilundincia
recomendado5001x) e auniformidadeda luzapresentar valorasferioresa 1/3.Porém,a
temperatura de cdifc) e o indice de restituicdo cromati¢lRC) encontran-se adequado
para osdiversosespacos tipalo edificio, nomeadamente as salas de aula, cajapadas
témum IRC de 80e Tcde 4000K (luz branca neutra) @ bar que possui uiRC de 100 e

Tc de 3000K (luz branca quente)As luminarias parabdlicas com reflector e alhetas
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espelhadas apresemt@e como a melhor solugdo paas salas de aula sals de
informatica, no que concerne aontrolo doencadeamento &sreflexdes nédo pretendidas
(especialmente naxras).

- A iluminacdo actual do edificio consome mais energia eléctrica do que seria
desgavel e nem sempre proporciona um nivel de iluminacdo adequado as func¢des dos
espacosEste excesso de consumo de electricidade-skevprincipalmente, ao facto de a
maioria do equipamento ser indutivo (magnétienjjuanto a fraca iluminancge deveao
baixo nimero de luminarias instaladas em cada espaco (inferior ao que o programa
DIALux recomenda/calcula) @ inexisténcia de urplano de manutencdo, homeadamente
dalimpeza das luminaria€omo tal, devera ser criado um programa de limpeza periddica
das luminarias, efectuada em periodos de 18 meses (consoante o tipo de espaco e de
iluminacéo).

- Os espacos iluminados com lampadas fluorescentes tubularesnT ®alastro
magnético(e.g., laboratorios e gabinetedgverdo ser substituidos por fluoresesnts
com balastro electrénic®s comandos manuaites circulacdes deverdo ssumbstituidos
por interruptores horarios nas circulacdesque recebam boa Iumaturalpor interruptores
crepuscularesNas instalacfes sanitarias com maior fluxo de ocupatéerese a
instalagdodetectores de movimento com célula fotoeléctrica integeadas de menor
fluxo interruptores simplesAs lampadas de halogéneo de\l2everdo ser substituidas
por LEDs como € o caso da biblioteeao bar

- Presentemente, subsituicdo das lampadas convencionais por LEddsda é de
dificil viabilidade para osedificios de ensing cujo horario laboralseja maioritariamente
diurng devido aoseucusto elevadoContudg saovantajosospara espacos com longos
periodos de operacdomo os hotéis ou hospitajspois possuenelevada efiécia
luminosa evida util muito longapara além de serem mais ecolégicos (ndo tém mercurio e
consomem muito poucd C0O,). Adivinhase que, com 0 seu exponencial crescimento
tecnolégico, a curtonédio prazo seja a fonte de lutificial mais indicada para
praticamente todos os tipos de espaco.

- A implementacéo de sistemas de controistéga DAL) nassalas de aulaom
0 intuito de optimizaro aproveitamento da luz naturgbara além de proporcionarem

melhor confortce seremenergeticamentmais eficientesndo sdo economicamente viaveis
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para este edificiqpoisos equipamentos inerentes a ssistema apresentansustos mito
elevados

- A maioria dos espacos possui sistemas de iluminacdo pouco eficentsando
perdas de energia significativd&dom a ealizatdo deum investimento de 10390 paraa
implementacdo dos sistemas recomendados, o edificio-BEMJC passara a consumir
cerca de 8478kWh por ano, levando a uma poupanca anual 86321 (r edu- «o
consumo de 2%0) eapresentado um periodo de retorno de 3J1os.

- Nas medicdes experimeis que se efectuaram, conchsiel que em média, a
substituicdo do equipamento auxiliar magnético por electronico, leva a uma poupanca
energética de 2%, a limpeza das luminarias a um aumento de iluminancia #e($éndo
maior se os acessorios de colutrde luz forem espelhados) e que os difusores opalinos
absorvem cerca de 80 da luz produzida pela lampada.

- A forma como o<ircuitos de iluminacaestao distribuidos pelos espacos também
influencia directamente os consumos de enefgpeo tal, recomedase para 0s espagos
amplos, nomeadamente as salas de aula grandes e as oficinas, que o comando das
luminarias seja efectuado por grupgsequenos. Deste modopermite ter em
funcionamento apenas os grupos ne@ss,reduzndo assinmo consumo de energi@m a
iluminacao.

- A eficacia luminosa das fontes de luz artificial, a eficiéncia luminosa das
luminarias e a eficiéncia do recinfdando preferéncia a cores claragois aumenta a
reflexdg sédo determinantes na eficiéncia e qualidade de um sisiemi&uminacao,
conforme s@6de comprovano softwareDIALux.
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AnexoA ¢ CONCEITOS GERBELUMINACAO

Neste Anexo,apresentanse esclarecimentos adicionais sobre os aspectos mais
tedricos comoo principio de funcionamento das fes de luz artificial, a fotometria e os

varios tipos de luminarias.

A.1l.lluminacéocg fundamentos

A.l.1.Radiac&o electromagnética e iluminacao

Uma fonte de radiacdo emite ondas electromagnéticay&onscomprimentos de
onda Conforme se podebservar naFigura Al, o espectrode radiacdo vai de
compr i ment omuitodwtos@rendéacia @levada) atduito longos(frequéncia
baixa)

A radiacdo solar ocupa a faixa espectral de 100 a R®D0O®Be m) , tendo
méaxima densidade espectral em torno dosrsB0comprimento de onda que corresponde
sensivelmente a luz verdanareladaNo entanto, anaior parte da radiacdmitida pelo
sol estd ompreendida entre comprimentos de owl@a380 a 780nm, ou seja entre a
radiacdo electromagnética UV (ultravioleta) e IV (infravermelAduz (radiacaca que o
olho humano ésensiv® compreende a faixa de radiacdo electromagnética com
comprimento denda entret00 e 68 nm, i.e., desde a cor violeta a vermelha, passando
pelo azul, verde, amarelo e laranja.

f [Hz] 104 1022 1020 10* 10 104 102 10 10° 10° 10* 10?7  10°

T 1
) i micro- |ondas radig )
raioso raiosX | UV \% curtas ondas radio longas
-ondas
FM| |AM
T T T T T _-- ‘|~_\ T T T T T T
106 104 1012 1010--10% 10% °-404 102 10° 102 10°  10°  10° a[m]

P radiacao visivel R

400 500 600 700 ofnmi
Figura Al. Espectro da radiacao electromagnética.

O contraste de luminanciantre dois pontos de um campo vis@asualmente

representado pdCL), consiste na diferenca de luminanmativa das partes consideradas
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(Exporlux, 2008) e.g., a luminancia déstras pretas desta follgabjecto que se observa)

a luminancia dsta folha brancgespacaenvolvente)

0, 0
0y

(A1)

60 =

Apresentan-se naFigura A2 varios indices de reproducdo de cor, caracteristicas
das fontes de luz artificial. O indice de iestao croméatica (IRCinede diabilidade com

queuma fonte de luz artificial reproduz a cor das superficies iluminadas.

Figura A2. Escala do indice de restituicdo cromatibasbulbs, 2011).

Na Tabela Al apresentarse os valores recomendados pela normd Z464
1 (2002) para o nivel do pla de trabalho deertos espacos tipoE,, significa a
iluminancia médiaR, (ou IRC) o indice deestituicdo cromatice UGR (Unified Glare
Rating indica o valor do desconforto visyakusado pelo brilho exsgivo proveniente

directamentela luminaria

Tabela Al. Valores recomendados para os espacos tipo, segundo a rneNr24641:2002.

Tipo de espaco, tarefa ou actividade Enm[lX] | UGR| R,
Arquivos 200 25 | 80
Biblioteca: estantes 200 19 |80
Cantina 200 22 |80
Circulacdes 100 25 |80
Cozinha 500 22 (80
Escadas e rampas 150 25 |80
Gabinetes técnicos 200 25 | 60
Garagem 75 - 20
Instalacdes sanitarias 200 25 |80
Ler, escreversala de informatica, laboratérios 500 19 (80
Recepgao 300 22 | 80
Salas de aula a noitel para adultos 500 19 |80
Salas de aula de diauditérios gabinetes de docent|{ 300 19 (80
Salas de desenhécnico 750 16 |80

Nuno Goulart Macedo Medeiros Silva 57



Analise da viabilidade daudanca dos sistemas de iluminagéo
de um estabelecimento de ensino superior para outros mais eficientes AnexoA

Na Tabela A2 apresenta-se & efeitcs psicologic® e visuaisque as cores

utilizadas nos espacos causam no Ser Humano.

Tabela A2. Efeitas psicoldgics e visuaislas cores usadas nos espacos, no Ser Humano. ISLA (2003).

9 Opressivas

9 Cansativas

9 Absorvem luz

1 Dificeis de manter limpas

9 Frescas

9 Acolhedoras

9 Difundem mais luz

1 Faceis de manter linap

Cores Escuraj

Cores Claras

Cores Frias |  Aumentam as dimensdes do reci

Cores Quente| § Diminuem as dimensodes do recin

A.1.2.Tipos de luminarias

As luminérias podem ser classificadas em funcdo do efeito pretendido e das suas
caracteristicag design opticoExistem osdownlights(luminarias de tecto), que emitem
luz verti@mlmente para baixo, luminarias ventiladas que tém a dupla funcdo de arrefecer a
luminaria e de condiciomao ardo espaco, awallwashers(luminarias de parede) que
iluminam para cima e/ou para baixopedem ser utilizadas comluminagéo auxiliar da
iluminacédo de tecto ou para enfatizar seccfes de pawedie objectos colocados nesAa
washlightssdo utilizadas para a iluminacdo difusa de superficies,equduncdo da
superficieiluminada se denominam deashlightsde chdo ou de tecto. Os projectores
(spotlighty tém a funcédo de focaa luz para objectos ou areaspecificas podendo
tambémmudar a direccdo da luz. Aslightsirradiam luz verticalmente para cima e sao
utilizados para iluminar o tecto ou pahaminacgéo indirecta, sendo, @x., instaladas no
chdo. As up-downlights combinam umdownlight e um uplight, i.e., emitem luz
verticalmente para cima e para baixfs luminarias com grelhas/laminas anti
encadeamentd_@uvred luminairessdo normalmente utilizadas e¥spacgos grandesnde

se efectuam trabalhos de leitura, de escrita ou de informéatica
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A.1.3.Factor de depreciacao
O factor de depreciacd@Fy) do fluxo luminoso dewse essencialmente a
diminuicdodo fluxo luminosoemitido pelas fontes de luz artificiab longo dasuavida
atil, aacumulacéo de sujidade ou de poeigae se depositama luminariae a diminuicao
do poder reflector das paredes tecto, como consequéncdo seu escurecimento
progressivoApresentase naFigura A3 a depreciacdo do fluxo luminoso de varias fontes

de luz artificial.

Figura A3. Depreciacao do fluxo luminoso ao longo da vida util das fontes de luz ar{ificgalDepartment
of Energy, 2008).

A.1.4.Vida de umdonte de luz artificial

As lampadas de iandescéncia deixam de funcionar instantaneameste que
mantém praticamenieonstante dluxo luminoso ao longo dauavida. Por outro ladpas
lampadas delescarg sdo alvo de uma depreciacdo fldxo luminoso, sendo por isso
importante determinar quando estieixan de ser funcionaiCiclos de funcionamento
mais curtos ou acendimentos mais frequentes encurtam a vida das lampadas, especialmente
as lampadade descarga, s0 sendo excepc¢éao para os LEDs.

A vida util de uma lampada indica o tempo de funcionamento no qual o fluxo
luminoso tenha diminuido para um valor critital que a fonte de luz ndo é mais rentavel
e seja recomendavel a sua substituicdo, teamdaconta o custo da lampada, o preco da
energia consumida e o custo de manutencéo (Osram, 2006).
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