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Resumo

Na ultima década, o sector dos edificios, apresentou a mais alta taxa de crescimento do consumo de
energia de entre todos os sectores da economia nacional, nomeadamente, o subsector dos servigos,
traduzida em valores médios da ordem dos 12% por ano. No contexto internacional é consensual a
necessidade reduzindo os seus consumos de energia € as correspondentes emissdes de gases que

contribuem para o aumento do efeito de estufa.

Este trabalho aprofunda as metodologias que permitem a reducdo do consumo energético nos

grandes edificios de servigos sem depreciar a qualidade dos mesmos e conforto dos utilizadores.

Na primeira parte deste trabalho € visada a nova legislagdo no &mbito do Sistema Nacional de
Certificagdo Energética, sucedendo-se o tema da iluminagdo, apresentando conceitos basicos de
luminotecnia e simulagdes de iluminagdo para areas técnicas, arquivos, atrio de entrada, circulagdes,
escadas, estacionamento, gabinetes e instalagbes sanitarias, cujo objectivo & preencher a lacuna da

legislagdo nacional no que se refere a este tema.

As alimentacdes diversas através de tomadas de energia eléctrica, nomeadamente as cargas
informaticas, serdo também abordadas, concluindo que o seu peso percentual é superior ao da

iluminagdo. Sumariamente, o tema da climatizagdo sera também alvo de estudo.

Por ultimo, através de uma analise das facturas de electricidade e gas de um edificio de servigos real,
€ apresentada uma estimativa da distribuicdo de energia mensalmente utilizada por cada uma das
anteriores cargas, concluindo que a iluminagdo apresenta um consumo equivalente ao da

climatizacdo e que a posicao de destaque pertence as cargas informéaticas.

Palavras-chave: eficiéncia energética, iluminagdo, cargas informaticas, climatizagéo, edificios de

Servicgos.



Abstract

In the buildings sector, the last decade resulted in the highest growth tax of the energy consumptions
when compared to all the other sectors of the national economy. In the subsector of the services the
power consumptions of buildings increased an average of 12% per year. In an international context it
is recognized that to prevent climate change it is necessary to improve the quality of the buildings,

reducing its energy consumptions that contribute to the increase of the greenhouse effect.

This work attends to study the methodologies that could allow a reduction in the energy consumed on

services buildings without downgrade the quality of the systems and comfort of the users.

The new Portuguese legislation is summarily mentioned in the first part of this work under the topic of
the Energy Certification National System (SCE in Portuguese), following illumination issue with the
explanation of basic lighting concept design and the simulation of some services buildings rooms,
such as: technical areas, archives, entrance hall, corridors, stairs, parking lots, offices and toilets, with

the objective of filling the light systems gap of the national legislation.

The other electrical power consumer, such as computers, will be also considered, concluding that its

share is superior to the one taken by illumination. Summarily, climatization subject will also be study.

Finally, through an analysis of the electrical and gas bills of a real services building, the energy used,
monthly, by each one of previous loads is presented, concluding that the illumination and the
climatization have equivalent contribute to the total amount of energy consumed and that the

prominence position belongs to the computers loads.

Key-words: energy efficiency, illumination, computer load, climatization, services buildings.



“Se 50% do fenémeno do aquecimento global resulta
do emprego de combustiveis fésseis nos edificios,
mais de metade dos restantes 50% é gerado

no transporte de pessoas e mercadorias

entre os edificios.”

in “Construcao Sustentavel” — Quercus
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1. Introdugao

A actividade humana esta a provocar um aquecimento do planeta e os edificios sdo responsaveis por
aproximadamente metade das emissdes de gases com efeito de estufa que contribuem para esse

aquecimento.

A energia é fundamental para as nossas vidas. Dependemos dela para os transportes, para o
aquecimento das casas no Inverno e o seu arrefecimento no Verdo e para fazer funcionar fabricas,
exploragbes agricolas e escritdrios. Porém a utilizagdo dos combustiveis fosseis, cujas reservas séo
finitas, € apontada como uma das causas principais do aquecimento do planeta. Por conseguinte, a

energia proveniente destas fontes ndo pode continuar a ser considerada um dado adquirido.

A climatizagdo e iluminagdo dos edificios, que é feita na maioria das vezes com recurso a
combustiveis fésseis (como o gas natural, o carvdo e o petréleo) ou electricidade sdo, directa ou
indirectamente, as fontes de maior emissdo de CO, (diéxido de carbono), o principal gas com efeito
de estufa. As emissdes de CO, tém aumentado desde a revolugao industrial e continuam a aumentar
apesar dos acordos internacionais estabelecidos na Cimeira da Terra no Rio de Janeiro ou o

Protocolo de Quioto.

O sector dos edificios absorve cerca de 40% do consumo final de energia da Comunidade Europeia,
oferecendo assim uma grande oportunidade de melhoria no que se refere ao impacto da eficiéncia
energética no respectivo consumo energético. Da ultima década resultou, para o sector dos edificios,
a mais alta taxa de crescimento dos consumos de energia de entre todos os sectores da economia
nacional, nomeadamente para o subsector dos servigos, traduzida em valores médios da ordem dos
12% por ano, tendéncia que devera vir a acentuar o respectivo consumo de energia e, por

conseguinte, as correspondentes emissdes de didxido de carbono. [1]

No contexto internacional, € consensual a necessidade de melhorar a qualidade dos edificios e
reduzir os seus consumos de energia e as correspondes emissdes de gases que contribuem para o
aumento do efeito de estufa e que potenciam o fendmeno de aquecimento global. Portugal obrigou-se
a satisfazer compromissos neste sentido quando subscreveu o Protocolo de Quioto, tendo o
correspondente esforgco de reducao das emissdes de ser feito por todos os sectores consumidores de

energia, nomeadamente pelo dos edificios.

Os edificios de servigos sdo equipados com ar condicionado e muitas vezes as suas fachadas sao
completamente envidragadas, contribuindo em muitos casos para um mau comportamento térmico,

tornando o ambiente interior muito quente ou muito frio dependendo das esta¢des do ano.

O objectivo deste trabalho é estudar as cargas interiores existentes num edificio de servicgos tipo, e
elaborar regras e metodologias que podem ser utilizadas no dmbito dos projectos de instalagdes

eléctricas com o intuito de tornar os edificios mais eficientes tendo em conta a sua exequibilidade e



viabilidade econdmica, sem depreciar a qualidade e conforto dos utilizadores apenas com vista na

redugao do consumo eléctrico.

Nos capitulos seguintes sera focado o tema de legislagao existente em Portugal que salvaguarda o
interesse nacional de redugdo do consumo energético de edificios; serdo inventariadas as cargas
existentes num edificio tipo, estudadas as varias tecnologias para satisfazer a causa da necessidade
dessas diversas cargas e por fim elaborada uma lista das regras e métodos que possam ser

utilizados no dimensionamento de novos edificios, assim como na remodelagao de existentes.

1.1. Consumidores de energia eléctrica

As visitas realizadas a um edificio de servigos, no ambito deste trabalho (nos arredores de Lisboa),

permitiram categorizar as principais cargas consumidoras de energia eléctrica:

- Aparelhos de iluminagao
- Equipamentos informaticos

- Sistema de climatizacao

Neste edificio existem outras cargas que nao serdo abordadas no desenvolvimento deste documento
por impossibilidade de obten¢ao de dados que permitam uma analise real dos consumos. Excluem-se
assim os elevadores, estores, portdes de garagem, portas automaticas, maquinas de refrigeragédo de
agua potavel e outras de menor ou maior poténcia cujas caracteristicas e consumos nao foi possivel

aferir.



2. Legislacao e incentivos

Portugal estabeleceu o compromisso de melhorar a qualidade dos edificios e reduzir os seus
consumos de energia e as correspondentes emissdes de gases que contribuem para o aumento do
efeito de estufa e consequente aquecimento global, quando subscreveu o Protocolo de Quioto, tendo
o correspondente esforgo de redugao das emissdes de ser feito por todos os sectores consumidores

de energia, nomeadamente pelo dos edificios.

O Protocolo de Quioto é consequéncia de uma série de eventos iniciada com a “Toronto Conference
on the Changing Atmosphere”, no Canada (Outubro de 1988), seguida pelo “IPCC's First Assessment
Report”, em Sundsvall na Suécia (Agosto de 1990) e que culminou com a “Convencédo Quadro das
Nacgdes Unidas sobre a Mudanca Climatica” no Brasil (Junho de 1992). Ao abrigo do Protocolo de
Quioto e do compromisso comunitario de partilha de responsabilidades, Portugal assumiu o
compromisso de limitar o aumento das suas emissdes de gases de efeito de estufa em 27% no

periodo de 2008-2012 relativamente aos valores de 1990. [2]

Neste contexto, o Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas (PNAC), adoptado pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31deJulho (PNAC 2004), e mais
recentemente o PNAC de 2006, aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 104/2006, de
23 de Agosto, quantifica o esfor¢co nacional de reducdo das emissdes de Gases de Efeito de Estufa
(GEE), integrando um vasto conjunto de politicas e medidas que incide sobre todos os sectores de
actividade. [3]

Surgem assim trés Decretos-Lei que transpdem parcialmente para ordem juridica nacional a Directiva
n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho

energético dos edificios:

- Decreto-Lei n.° 78/2006
- Decreto-Lei n.° 79/2006
- Decreto-Lei n.° 80/2006

Estes Decretos-Lei sao fundamentalmente baseados em questdes relacionadas com a qualidade
térmica dos edificios e tém pouca abrangéncia nos sistemas eléctricos em particular, indicando
valores méaximos de poténcia instaladas nos equipamentos de uma maneira geral, mas apenas

definindo metodologias de actuagéo para os sistemas de climatizagao.

A nivel europeu existem duas normas que definem regras para o projecto dos sistemas de iluminagao
para interiores e exteriores (nomeadamente EN 12464-1 e EN 12464-2). Presentemente n&o é dada
grande importancia a iluminacdo dos edificios de servigcos, focando as atengdes nos sistemas de
climatizacdo. Nos capitulos seguintes podera verificar-se que a iluminagdo tem um grande contributo

para o consumo energético do tipico edificio de servicos (apesar da reduzida poténcia instalada



quando comparada com os sistemas de climatizacdo, apresenta um consumo energético

semelhante).

A Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), de acordo com o artigo 3° dos seus
estatutos, apresenta como objectivo contribuir para a progressiva melhoria das condi¢des técnicas,
econdmicas e ambientais de funcionamento dos meios a utilizar desde a produgdo ao consumo de
energia eléctrica. A ERSE tem procurado que a regulamentagdo do sector dinamize procedimentos
que contribuam para a melhoria da eficiéncia energética nesta area, estabelecendo um mecanismo
competitivo de promogao de accbes de gestdo da procura designado por: Plano de Promocéo da

Eficiéncia no Consumo de energia eléctrica (PPEC).

2.1. Decreto-Lei n.° 78/2006

Este Decreto-Lei define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE), assegurando a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as

condi¢des de eficiéncia energética e a utilizagado de sistemas de energia renovaveis.

Na pratica, serve de ponto de partida para o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacao dos Edificios (RSECE) e Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico

dos Edificios (RCCTE). Define ainda varios conceitos, tais como:

- Grande interveng¢dao de reabilitagdo — uma intervencdo na envolvente ou nas instalagbes,
energéticas ou outras, do edificio, cujo custo seja superior a 15% do valor do edificio, nas
condi¢des definidas no RCCTE.

- Plano de racionalizagdo energética - conjunto de medidas de racionalizagdo energética, de
redugdo de consumos ou de custos de energia, elaborado na sequéncia de uma auditoria

energética, organizadas e seriadas na base da sua exequibilidade e da sua viabilidade econémica.

2.2. Decreto-Lei n.° 79/2006

Conhecido como RSECE, este Decreto-Lei procura introduzir algumas medidas de racionalizagéao
energética em edificios, fixando limites a poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio para,
sobretudo, evitar o seu sobredimensionamento, conforme a pratica do mercado mostrava ser comum.
Contribui assim para a eficiéncia energética dos sistemas na medida em que evita investimentos
desnecessarios e obriga a uma mais cuidada andlise na satisfacdo das necessidades inerentes a

cada edificio.

Aborda a adopcéao de certos procedimentos de recepgao apos a instalagao dos sistemas, assim como
a sua manutengao e aplica-se a todos os grandes edificios de servigos existentes com uma area Uutil

superior a 1.000 m?.



Um dos artigos deste Decreto-Lei define que sdo de implementacéo obrigatdria todas as medidas de
eficiéncia energética que tenham um periodo de retorno simples (calculado segundo uma
metodologia especificada no mesmo) de oito anos ou menor, incluindo como custos elegiveis para o
calculo do periodo de retorno os correspondentes a um eventual financiamento bancario da execugao
das medidas. Define a consideragédo prioritaria obrigatéria nos edificios novos e nas grandes
reabilitagbes (salvo demonstracdo de falta de viabilidade econdmica pelo projectista) da

implementacéo de sistemas de energia alternativos, tais como:

sistemas de colectores solares planos para produgédo de agua quente sanitaria (AQS)

- sistemas de aproveitamento de biomassa ou residuos (quando disponiveis)

- sistemas de aproveitamento da energia geotérmica (sempre que disponivel)

- sistemas autonomos, combinando solar térmico, solar fotovoltaico, edlico, etc., (em locais

distantes da rede eléctrica publica)

Por fim, apresenta tabelas com os valores limite dos consumos globais especificos, tendo definido o
consumo maximo para os edificios de servigos assim como padrbes de referéncia de utilizagdo dos

edificios.

Saliente-se, contudo, que é um Decreto claramente vocacionado para os sistemas de climatizagao,
referindo, mas colocando de lado os equipamentos eléctricos para outros fins, como € o caso da
iluminacao (Figura 2.1). Apesar de aparecer referido nas tabelas, ndo chega a ser definido nenhum
valor de referéncia para a densidade de iluminagdo dos espagos ao contrario do que acontece, por

exemplo, com a legislagéo criada em Espanha para o mesmo efeito. [4]

Escritorios

Perfis variiveis de acordo com os valores das tabelas
Densidades
Ocupagio 15 n12s0cupanlc
Iluminagéo | e
Equipamento 15 W/m®
Perfis Constantes
Densidade N.° Horas funcionamento
Iluminacio Exterior P 5400
Cozinhas Densidades N.° Horas funcionamento
[luminaggo | —emeeee-
Equipamento 250 W/m® 1560
Ventila¢do 8 Wi’
Estacionamento Densidade N.” Horas funcionamento
Iluminaggo | -
Equipamento 2 W/ 2730
Ventilacdo 8 W/nt

Figura 2.1 — Exemplo retirado da pag. 2457 do Diario da Republica n. 67 — 04/04/2006 (RSECE)



2.3. Decreto-Lei n.° 80/2006

Conhecido como RSCCTE, este Decreto-Lei procura impor requisitos ao projecto de novos edificios e
de grandes remodelac¢des por forma a salvaguardar a satisfacdo das condigbes de conforto térmico
sem necessidades excessivas de energia quer no Inverno, quer no Verdo, assim como minimizar as

situacdes patoldgicas nos elementos de constru¢ao provocadas pela ocorréncia de condensagdes.

Trata-se de uma metodologia de calculo que considera variaveis tais como a localizagao do edificio,
tipo de construcéo das paredes, vaos envidragados, sombreamentos solares, entre outros, calculando

indices que quantificam:

- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic)
- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc)
- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para produgédo de AQS (Nac)

- o valor das necessidades globais de energia primaria (Ntc)

Sao impostos valores maximos para cada um destes indices, obrigando a utilizagdo de materiais e
sistemas eficientes de forma a que o edificio cumpra o estipulado no Decreto-Lei (valores dos indices

inferiores aos valores maximos admissiveis).

Até publicacdo em despacho (actualizavel devido ao diferentes mix energéticos anuais) utilizam-se os
factores de conversdo entre energia Utl e energia priméaria definidas neste Decreto-Lei,

nomeadamente:

- Electricidade: 0,290 kgep/kWh
- Combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh

2.4. As Normas EN 12464-1 e EN 12464-2

Estas normas quebram com o conceito comum da criagao de ambientes uniformes de iluminagdo. Os
gabinetes e locais de trabalho deixam de apontar para os tipicos 500 lux de valor de iluminagao

meédio em todos os pontos para a diferenciagdo do espago de acordo com a necessidade.

Aparece assim o conceito de zona de trabalho, definindo valores de iluminagao da zona envolvente
em 4 escaldes, tendo como maximo os 500 lux. O valor da uniformidade também ¢ definido

separadamente para a zona de trabalho e a zona envolvente.

A norma de iluminagéo interior (EN 12464-1) define valores médios minimos para cada local em
fungdo da tarefa a realizar e a norma de iluminacao exterior (EN 12464-2) define limites maximos de

iluminagao, prevenindo assim a poluigdo luminosa no exterior.

No exterior, a zona envolvente a zona de trabalho passa a ser definida em 6 escalbes, tendo como

maximo os 100 lux.



Ambas as normas salientam que nao devera ser depreciada a qualidade e quantidade de luz apenas

com vista a redugao do consumo eléctrico.

2.5. Plano de Promocgao da Eficiéncia no Consumo

Promovido pela ERSE, o Plano de Promogéao da Eficiéncia no Consumo (PPEC) tem como objectivo
prioritario apoiar financeiramente iniciativas que promovam a eficiéncia e redugao do consumo de

electricidade nos diferentes segmentos de consumidores.

No que concerne ao PPEC para o ano de 2008 foram recebidas 140 candidaturas e consideradas
elegiveis 131 medidas apresentadas por 21 promotores, com custos candidatos a comparticipagéo do
PPEC para o ano de 2008 no valor de 46 milhdes de euros, aproximadamente o quintuplo do

orcamento do PPEC ainda disponivel para 2008 (9,3 milhdes de euros).

O concurso tem um forte caracter competitivo, sendo seleccionadas as medidas de melhor ordem de
mérito classificadas de acordo com a métrica de avaliacdo estabelecida nas Regras do Plano de

Promocgéo da Eficiéncia no Consumo.

Os promotores e consumidores de energia eléctrica assumem um papel muito relevante no Plano de
Promocgéo da Eficiéncia no Consumo, desde a fase de consulta publica até a apresentagdo de
candidaturas e posterior implementacdo. A qualidade das medidas apresentadas e o forte caracter
competitivo do processo de selecgao perspectivam um ano de 2008 mais eficiente na 6ptica do

consumo de energia eléctrica.
Alguns exemplos de candidaturas:

- Substituigdo de semaforos classicos por semaforos equipados com Leds

- Promocgao da substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas
- Implementacdo de medidas para correcgao do factor de poténcia

- Instalagdo de variadores de velocidade para motores

- Divulgacéao

- Formacéao

- Auditorias



3. lluminagao

Quando a iluminacdo natural é insuficiente, torna-se necessaria a utilizagdo de equipamentos de
iluminacao artificial para permitir a realizagdo de tarefas de uma forma eficaz e segura. O nivel de
iluminagao necessario varia de acordo com o tipo de tarefa, a duragdo da tarefa e o conforto e

seguranca exigidos.

A norma europeia EN 12464-1 estipula valores médios de iluminancia, assim como brilho e restituicado
cromatica adequados a cada zona, de forma a assegurar um consumo energético racional e um nivel

de iluminagdo adequado.

3.1. Conceitos teodricos

E importante definir alguns fundamentos de luminotecnia que facilitem a interpretacéo do estudo aqui

apresentado.

3.1.1. Intensidade luminosa, fluxo luminoso e eficiéncia luminosa

A intensidade luminosa () € a medida de poténcia da radiagdo luminosa numa dada direcgao (Figura

3.1). A unidade de medida utilizada é a “candela” (cd).

Figura 3.1 — Intensidade luminosa (candela) [5]

O fluxo luminoso (Figura 3.2) é a poténcia de radiagéo total emitida por uma fonte de luz. A unidade
de medida utilizada é o “lumen” (Im) e é definida como o fluxo luminoso emitido segundo um angulo
sélido de um esterradiano, por uma fonte pontual de intensidade invariavel em todas as direcgbes

com uma intensidade luminosa igual a 1 candela.
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Figura 3.2 — Fluxo luminoso (limen) [5]



As lampadas conforme o tipo e poténcia apresentam fluxos luminosos diversos:

- lampada incandescente de 60 W: 865 Im;

- lampada fluorescente de 32 W: 2.850 Im;

- lampada vapor de mercurio 250 W: 14.000 Im;

- ldmpada multi-vapor metalico de 400 W: 36.000 Im

O lumen devia ser a medida utilizada correntemente para a definigdo do nivel luminoso de uma
ldmpada, e ndo a sua poténcia como é usual encontrar salientado nos involucros das lampadas. Na
maior parte das vezes o fluxo luminoso nem sequer é apresentado, o que leva ao abuso técnico de
referir que a ldmpada que se pretende vender, de uma nova tecnologia e com uma determinada
poténcia (W), é equivalente a outra com uma poténcia mais alta. Seria mais claro e tecnicamente
correcto apresentar sempre de uma forma explicita o fluxo luminoso da Idmpada disponibilizada (que

podera variar de marca para marca apesar de 0 cConsumo ser o mesmo).

A eficiéncia luminosa é a relagédo entre o fluxo luminoso emitido por uma lampada e a poténcia

eléctrica dessa lampada.

- lampada incandescente de 100 W: 10 Im/W

- lampada fluorescente de 40 W: 42,5 Im/W a 81,5 Im/W.
- lampada vapor de mercurio de 250 W: 50 Im/W

- lampada multi-vapor metalico de 250 W: 68 Im/W.

3.1.2. lluminancia

A iluminancia (E) é a relagdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie e a area dessa
superficie, ou seja, é a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este incide (Figura
3.3). A unidade € o “lux”, definido como a iluminancia de uma superficie de 1 m?, recebendo luz de

uma fonte pontual com um fluxo luminoso de 1 Im a 1 m de distancia.

Figura 3.3 — lluminancia (lux) [5]



Exemplos de iluminancias:

- dia soalheiro de verao em local aberto............cccccceeeiiiiiiinneen. 100.000 lux
- dia encoberto de VErao ............eeuevieeiiiieieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20.000 lux
- dia eScuro de iNVEIrNO ..........euvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 3.000 lux

- luMINAGE0 de MUa.......ooeieeieee e 20 lux

- noitedeluacheia........ccoooeeeeeiiiiieee 0,25 lux

= JUZ dE ESIrelaS.....cceeeieieeeeeeee e 0,01 lux.

3.1.3. Brilho ou Luminancia

Brilho ou luminancia (L) é a intensidade luminosa produzida ou reflectida por uma superficie existente
(Figura 3.4). A distribuicdo da luminancia no campo de visdo das pessoas numa area de trabalho,
proporcionada pelas varias superficies dentro da area (luminarias, janelas, tecto, parede, piso e
superficie de trabalho), deve ser considerada como complemento a determinacéo das iluminancias

(lux) do ambiente, a fim de evitar o ofuscamento.

FA = B
muminﬁncia

Reflectancia

Figura 3.4 — Luminancia [5]

A unidade de medida da luminéncia é: candela por metro quadrado (cd/mz).

3.1.4. indice de restituicdo cromatica

O indice de restituigdo cromatica (R,) ou reprodugao de cor, € o valor percentual médio relativo a
sensacao de reproducdo de cor (percepcionada pelo cérebro), baseado numa série de cores padrdes.
O método consiste na avaliagdo das cores, quando submetidas a luz da fonte a ser analisada e por
comparagao com uma fonte de luz ideal ou natural, considerando-se a luz ideal aquela produzida pelo
o corpo negro. Quando uma lampada apresenta um indice de restituicdo cromatica “60” (por

exemplo), esta a indicar-se que reproduz 60% das cores reproduzidas pela fonte de luz ideal.
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Hoje em dia é usual, em escritérios, ndo utilizar ldmpadas com indices de restituicdo cromatica

inferiores a 80, valor este facilmente conseguido com as usuais Idmpadas fluorescentes.

3.2. Opgoes tecnolégicas da iluminagao

Existem no mercado [6] inumeros dispositivos que transformam energia eléctrica em energia
luminosa, com diferentes poténcias, dimensdes, indices de restituigdo cromatica, tempos de vida e
rendimentos. Estes dispositivos fazem parte de um sistema de iluminagédo que é composto por varios

equipamentos:

- Invélucro;
- Balastro;

- Lampada;
- Reflector;

- Difusor;

3.2.1. Lampada fluorescente

Ao longo dos anos, os fabricantes (de luminarias e de dispositivos electrénicos) tém desenvolvido
esforcos no sentido de reduzir as perdas energéticas dos balastros que se materializaram pelo
aparecimento de balastros de baixo consumo, balastros de baixas perdas, balastros electrénicos e

recentemente a tecnologia T5.

Estes dois ultimos, quer por apresentarem perdas reduzidas, quer por apresentarem uma melhor
eficiéncia da propria lampada, s&o os mais atractivos e de maior divulgagdo, nomeadamente na sua
aplicagao a lampadas fluorescentes tubulares, nas quais é possivel obter redugbes no consumo

eléctrico, da ordem dos 20% a 30%.

Os balastros electronicos, além das vantagens econdmicas devido ao baixo consumo, acabam com o
problema da cintilagdo emitida pela lampada. Este efeito pode ser notado na presenca de balastros
ferromagnéticos pela sensagéao visual de variagdo de fluxo luminoso ao longo do tempo. Este efeito
podera estar associado a dores de cabecgas e outros disturbios fisiolégicos. Os balastros electrénicos,
que funcionam em alta-frequéncia (20kHz a 50 kHz), regeneram o arco eléctrico mais de 40.000
vezes por segundo, tempo curto demais para ser percepcionado pelo ser humano e sem implicagdes

no cansago visual.

Consequentemente a redugao do didmetro do tubo de T8 para T5, mantendo o tamanho do reflector,

é possivel aumentar a intensidade luminosa, como é apresentado pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diferenga de diametro das lampadas fluorescentes tubulares [7]

Desde as primeiras lampadas fluorescentes T12, por volta de 1930, contam-se até hoje, 3 “geragbes”
de ldmpadas e uma evolugdo de balastros ferromagnéticos, com um alto consumo préprio de energia,

a balastros electronicos com alta eficiéncia energética:

Tabela 3.1 — Data de aparecimento dos diferentes tipos de lampadas fluorescentes [8]

TIPO LAMPADAS TIPO BALASTROS
ekl Fluorescentes T12  balastros indutivos ferromagnéticos
(erdol Fluorescentes T8 balastros ferromagnéticos
(el Fluorescentes T8 balastros electrénicos
(felefsi8 Fluorescentes T5 s6 funcionam com balastros electrénicos

3.2.2. LED

Os LED, sigla em inglés para Diodos Emissores de Luz (Lighting Emmitted Diodes), sdo componentes
semicondutores (tecnologia utilizada em pastilihas semicondutoras, transistores e circuitos
integrados), que tém a propriedade de transformar energia eléctrica em luz. Tal transformacao é
diferente da das ldmpadas convencionais que utilizam filamentos metalicos e descarga de gases que

conduzem a emissao de radiacao ultravioleta, entre outros fendmenos indesejaveis.

Nos LED, a transformagéo de energia eléctrica em luz é feita na matéria, sendo por isso, chamada de

estado sdlido (Solid State), durando assim longos periodos, tal como um transistor standard.
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Apresentam-se algumas comparagdes entre diferentes fontes luz, onde é possivel verificar que o LED

encontra-se ainda a meio da tabela no que diz respeito a eficiéncia energética:

Tabela 3.2 — Eficiéncia de diferentes tipos de fontes de luz [9] [10]

250 27.000 108 20-39 20.000
400 36.000 90 65 20.000
32 2.850 89 78 24.000
15 900 60 82 10.000
250 14.000 56 40-59 20.000
1 45 45 70 50.000
50 950 19 100 2.000
60 865 14 100 1.000

Os LED, apesar de se apresentarem como a tecnologia do futuro, continuam ainda com uma
eficiéncia inferior & grande maioria das solugdes possiveis, destacando-se no mercado n&o pela sua

eficiéncia mas sim pelo tempo superior de vida e reduzidas dimensoes.

3.2.3. Sistema ADASY

O sistema ADASY (Active Day Lighting System - Figura 3.6) [11], pouco conhecido e raramente
implementado, baseia-se na ideia de transmitir controladamente a luz solar para iluminar o interior
dos edificios.

Figura 3.6 — Principio de funcionamento do sistema ADASY [11]

Trata-se de um sistema composto por um guia de luz que permite a sua transmissdo mediante
superficies espelhadas em prata, interligado a um colector no exterior do edificio que permite a
captagao optimizada de luz solar e um aparelho de iluminagao no interior que controla o nivel de

intensidade luminosa a disponibilizar no espaco.

Este aparelho de iluminagdo é composto por um filme electro-cromico que permite uma variagdo do
grau de transparéncia e lampadas fluorescentes tubulares laterais (do tipo T5) que asseguram a

iluminagao na auséncia de luz natural.
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Electrocrémico

Figura 3.7 — Filme electro-créomico [11]

Luminaria artificial

Luminaria luz natural

Figura 3.8 — Aparelho de iluminagdo ADASY [11]

3.2.4. Sistemas de controlo de iluminagao

Os sistemas de controlo de iluminagdo e regulagéo de fluxo luminoso contribuem para a eficacia
energética da iluminagdo, uma vez que permitem configuragbes que evitam o funcionamento das
fontes de luz quando ndo sao necessarias e a regulagdo da energia consumida para os valores

minimos requeridos para cada tarefa a realizar no interior do edificio.

A solugdo corrente de sistemas de regulagdo de fluxo é a da tecnologia DALI (Digital Addressable
Lighting Interface - IEC 62386), fundamentalmente devido a sua adaptabilidade ao espaco, instalagao
e simplicidade de controlo. As funcionalidades inerentes a tecnologia DALI, permitem o uso de
ferramentas de software para controlo automatico ou semi-automatico da iluminagao, incluindo a
integracao de sensores de luminosidade, detectores de presenga e mesmo luminarias com modulos

de emergéncia.

Usufruindo da rede de dados existente num edificio, & possivel efectuar a gestdo dos modulos DALI

distribuidos pelos varios pisos e a interligacdo pode ser feita em protocolo TCP/IP.
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Figura 3.9 — Interligacéo e gestéo de sistemas DALI [12]

O software ndo é apenas uma plataforma de gestdo com uma arquitectura inovadora uma vez que
permite operar a instalagdo numa perspectiva global. Os comandos de gestdo sdo executados em
tempo real para diferentes pontos fisicos, quer através de regras horarias quer da intervencéo
humana. A integracdo em TCP/IP permite uma rapida transferéncia de dados e, por exemplo, intervir
no piso 0 é igual a verificar o estado das luminarias de emergéncia do piso 8. A gestao via Internet é

igualmente possivel, permitindo a manutengéo remota da instalagéo.

A gestdo centralizada é particularmente Util na analise funcional de um edificio. O estado funcional
das lampadas, balastros, acumuladores das luminarias de emergéncia, pode facilmente ser obtido a
partir de qualquer ponto do edificio, em tempo real, por alertas, ou numa lista das varias ocorréncias,
incluindo avarias. Esta situagdo permite uma manutengdo mais cuidada ao sistema de iluminagéo do
edificio.

O sistema esta centralizado num servidor que desempenha as tarefas solicitadas pelos utilizadores.
Alterar o numero de luminarias que estdo associadas ao interruptor da sala de reunides, por exemplo,

deixa de requerer alteragdes eléctricas e pode ser feito apenas em software.

15



Na gestdo central é possivel aceder aos consumos energéticos por zona. Esta informacdo é

particularmente util na avaliagdo do consumo energético.

3.3. lluminacao em edificios de escritérios

A legislacdo portuguesa nao indica qual a poténcia eléctrica maxima a utilizar nos sistemas de
iluminacdo de um edificio, nem mesmo qual o valor maximo de energia que podera ser consumido
para esse fim. Por essa razao, pretende-se neste trabalho calcular os valores minimos de poténcia
eléctrica necessaria aos sistemas de iluminagdo de um edificio de servigos cumprindo os valores

médios de iluminancia recomendados pela norma europeia EN 12464-1.

Um tipico edificio de servigos sera composto por um estacionamento automovel nos pisos enterrados,
areas técnicas, recepcao ou hall de entrada, postos de trabalho em “open space”, gabinetes

fechados, salas de reunido, zonas de circulagao e instalagbes sanitarias.

De acordo com a EN 12464-1, considera-se que devam ser cumpridos os seguintes requisitos:

Tabela 3.3 — Directivas apresentadas na EN 12464-1

Area técnica 300 25 80

Arquivo 200 25 80

Circulagao de pessoas 100 28 40
Escadas 150 25 40
Estacionamento automével 75 25 20
Circulagao estacionamento automovel 150 28 40
Rampas de acesso estacionamento automoével 300 25 20
Gabinetes 500 19 80

Hall entrada 300 22 80

Instalagdes Sanitarias 200 25 80

Open Space 500 18 80

De modo a simular situagdes ideais de cumprimento da norma apresentada, foi utilizado o programa
de simulagao Dialux para calcular o numero de aparelhos de iluminagao necessarios em cada uma

das zonas em estudo. O resultado é apresentado nos capitulos seguintes.

O software Dialux € um dos muitos softwares existentes para calculo luminotécnico e tem ganho
grande notoriedade por ser de utilizacdo gratuita, disponivel na internet (www.dialux.pt) e contar ja
com inumeras parcerias de fabricantes de iluminagéo. Estas parcerias permitem a criagao de bases
de dados com a modelizagbes de aparelhos de iluminagdo que ajudam na simulagado dos ambientes
reais a iluminar. A DIAL GmbH, empresa proprietaria do software, ndo esta ligada a qualquer
fabricante de iluminagédo e dedica-se a realizagdo de seminarios e workshops de iluminagao, entre
outras actividades relacionadas com o tema da iluminagdo., o que lhe tem volvido bastante

credibilidade nesta area de actuagao.
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Ao modelizar os espacos utilizando o Dialux é necessario a inser¢gao dos seguintes elementos:

- Planta do espaco;

- Pé direito do espago;

- Indices de reflexdo do tecto, paredes e pavimento;
- Marca e modelo dos aparelhos de iluminagao;

- Disposigao dos aparelhos de iluminagao no espaco.

O indice de reflexao é a relagéo percentual entre o fluxo luminoso reflectido por um material e o fluxo

incidente. A Tabela 3.4 apresenta valores médios para alguns materiais e cores.

Tabela 3.4 — indices de reflex&o de alguns materiais e cores [13]

Azul claro 30-55 Madeira clara 30-50
Azul escuro 10-25 Madeira escura 10-25
Azulejo branco 60 - 75 Marmore claro 60 -70

Amarelo 65-75 Marrom 10-25
Branco 70 - 85 Ocre 30-50
Cimento claro 35-50 Preto 5
Concretoclaro  30-40 Rocha 60
Concreto escuro  15-25 Rosa 45 - 60
Cinza claro 45 - 65 Tijolo claro 20 - 30
Cinza escuro 10 - 20 Tijolo escuro 10-15
Cinza médio 25-40 Verde claro 30 - 55
Esmalte branco 65-75 Verde escuro 10-25
Gesso 70 - 80 Vermelho claro 25-35
Granito 15-25 Vermelho escuro 10-20
Laranja 25-35 \Vidro transparente 5- 10

Para realizar a avaliacado energética (realizada pelo software Dialux cumprindo a norma DIN 18599)

torna-se ainda necessario fornecer as seguintes informagdes:

- Método de controlo utilizado (manual, detector de movimento, detector de luminosidade)
- Horas de utilizagdo no periodo diurno
- Horas de utilizagdo no periodo nocturno

- Tipo de utilizagao do espago

A regulamentacéo portuguesa ndo prevé qualquer metodologia de calculo de avaliagdo de energia
especifica para sistemas de iluminagcdo. A utilizagdo da norma Alema DIN 18599 é normal em
software de simulacdo dindmica de edificios (na vertente energética) e neste estudo servira de
padrao a utilizar em todas as simulagdes que permite comparar os varios valores obtidos (em fungao
do método de controlo utilizado), ndo sendo utilizada para o calculo do valor absoluto exacto de

energia consumida.
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3.3.1. Areas Técnicas

As areas técnicas devem garantir niveis de iluminacdo adequados a correcta manutencédo e
reparagao dos equipamentos instalados, sem descuido da seguranca inerente a maquinaria (pegas
moveis, pontas afiadas, etc.). As areas técnicas sao visitadas por pessoas com competéncia para tal

e estéo interditas ao publico em geral.

Nestas simulagdes serdo sempre utilizadas Idampadas com indices de restituicdo cromatica iguais ou

superiores a 80, valor facilmente atingivel com as [ampadas de utilizagao comum hoje em dia.

E usual, tal como para o estacionamento, surgirem, na fase de desenvolvimento dos projectos de
iluminagao, duvidas relativas a melhor orientagao para os aparelhos de iluminagéo, perpendiculares
ou paralelos a sala (valido apenas para salas ndo quadradas), assim como a quantidade de lampadas
a prever em cada aparelho (uma ou duas ldmpadas). Esta simulagdo abarca as varias situagdes

possiveis para varias dimensoes diferentes de espagos.

Consideraram-se 8 areas técnicas de dimensdes distintas, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 3.5 — Dimensdes das areas técnicas a simular

Indices de reflexdo (de acordo com os materiais

Area Técnica e recomendagées do Dialux) Pé direito
Tecto Paredes Pavimento (m)
9m’(3mx3m)
16 m* (4 m x4 m)
25 mz2 (5mx5m)
50 m” (10 m x 5 m) 0.70 0.50 0.50 30

75m* (15 m x5 m)
100 m* (10 m x 10 m)
200 m“ (20 m x 10 m)
400 m” (20 m x 20 m)

Pretende-se com esta escolha abranger o maior nimero de disposi¢cbes possiveis, servindo de base
a andlises a realizar a outras salas técnicas que, apesar de poderem apresentar medidas diferentes,
poderao ser decompostas em varias salas técnicas “tipo” com as dimensdes consideradas na Tabela
3.5.

Figura 3.10 — Area Técnica 20x20 m (imagem virtual) Figura 3.11 — Area Técnica 15x5 m (imagem virtual)
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Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagdo estanques equipados com
balastro electrénico e uma ou duas l|&dmpadas fluorescentes tubulares T5 (iguais). Foram
consideradas duas poténcias de lampadas diferentes na medida em que alguns dos espagos de
dimensdes mais reduzidas apresentaram melhores resultados nas simulagbes com aparelhos de

iluminagdo mais pequenos. Os tipos de lampadas utilizados foram:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 2.600 lumen (lampada mais balastro com 31 W);

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 4.450 lumen (ldmpada mais balastro com 59 W);

- 2x L&mpada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 5.200 lumen (ldmpadas mais balastro com 64 W)

- 2x Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 8.900 lumen (lAmpadas mais balastro com
118 W)

- Instalagao saliente justaposta ao tecto (idéntica a encontrada no edificio).

A simulacdo prevé a colocagédo uniforme dos aparelhos de iluminagdo no tecto de cada espaco
(exemplo da area técnica de 100 m? na Figura 3.12) e considera como normal a instalagdo dos
aparelhos perpendiculares ao comprimento maior da sala (Figura 3.13) e a designacao “rodadas a
90°” para a instalagdo dos aparelhos de iluminagéo no sentido do maior comprimento da sala (Figura
3.14).
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Figura 3.12 — Localiza¢do da iluminacao da area técnica 10x10 m
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Figura 3.13 — Localizagao da iluminagao da area técnica 15x5 m
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Figura 3.14 — Localizag&o da iluminagao da area técnica 15x5 m com luminarias a 90°

Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m a partir solo):

Tabela 3.6 — Resultados da simulagéo de iluminagéo das areas técnicas

En Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias

(lux) entre E,i/E,, | maximo- UGR  poténcia (W/mz) no espago

Areade9m* 367 0,63 13 10,33 3 (31 W)
Areade16 m* 329 0,64 15 7,75 4 (31 W)
Areade 25m® 310 0,42 18 7,08 3 (59 W)
Areade 50 m* 297 0,41 20 5,90 5 (59 W)
Areade 75m* 291 0,41 20 5,51 7 (59 W)
Area de 100 m* 298 0,46 19 5,31 9 (59 W)
Areade 200 m* 319 0,49 21 5,31 18 (59 W)
Area de 400 m* 291 0,48 21 4,43 30 (59 W)

Tabela 3.7 — Resultados da simulagédo das areas técnicas com 2 lampadas

Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias |

~entre Eni/En | méximo - UGR  poténcia W/m? ~No espago

Areade9m® 388 0,63 <10 13,11 1 (118 W)
Areade16 m* 293 0,53 19 8,00 2 (64 W)
Areade25m* 324 0,44 20 7,68 3 (64 W)
Areade 50 m* 346 0,47 24 7,08 3 (118 W)
Areade75m* 324 0,41 24 6,29 4 (118 W)
Areade 100 m* 388 0,43 23 7,08 6 (118 W)

Areade 200 m* 354 0,42 24 5,90 10 (118 W)

Areade 400 m* 307 0,42 25 4,72 16 (118 W)

Tabela 3.8 — Resultados da simulagédo das areas técnicas com as luminarias rodadas 90°

Zona En Relagao indic'e de brilho Dens[dade de2 N.° luminarias
lux) entre Enin/En | maximo- UGR  poténcia (W/m®)  no espago
Areade 50 m* 299 0,35 20 5,90 5 (59 W)
Areade75m* 292 0,35 21 5,51 7 (59 W)
Area de 200 m* 320 0,48 19 5,31 18 (59 W)

Tabela 3.9 — Resultados da simulagdo das areas técnicas com 2 lampadas rodadas a 90°

Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias |
~entre Eni/En | méximo - UGR  poténcia W/m? ~No espago
Areade 50 m* 342 0,44 21 7,08 3 (118 W)
Areade 75m* 318 0,43 21 6,29 4 (118 W)
Areade 200 m* 350 0,44 21 5,90 10 (118 W)
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Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informacgdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevveeeeen. 52 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 52 h
- Tipode Utilizag80........cccuvvieieiiiiie e zona técnica

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.10 — Consumo energético anual da iluminagao das areas técnicas

Area de 9 m* 9,67 12,27
Area de 16 m* 12,90 13,31
Area de 25 m* 18,41 19,97
Area de 50 m* 30,68 36,82
Area de 75 m* 42,95 49,09
Area de 100 m? 55,22 73,63
Area de 200 m* 110,45 122,72
Area de 400 m* 184,08 196,35

3.3.1.1. Analise da simulagao das areas técnicas

A orientagdo das ladmpadas neste espago nado apresenta diferengas significativas de valores.
Contudo, conclui-se que uma orientagdo perpendicular ao maior comprimento da sala oferece

melhores valores de uniformidade (En/Enm).

Os aparelhos de iluminagdo compostos por 2 lampadas permitem redugdes significativas no custo
inicial da instalacdo, uma vez que o numero de aparelhos é diminuido, algumas vezes, para menos
de metade. Contudo, esta solugao torna a “unidade” de poténcia maior, uma vez que a supressao dos
aparelhos de iluminagao, retira da sala, de uma s6 vez, os lumens correspondentes a duas lampadas.
Desta forma, ndo se obtém uma optimizagdo maxima no nimero de aparelhos necessarios ao
cumprimento da iluminancia previstos na norma, o que se reflecte num incremento anual de energia,
em alguns casos, consideravel (33% no caso da area técnica de 100 m2), ndo pela utilizagdo de

equipamento menos eficiente, mas sim pela passagem de 298 para 388 lux de iluminancia.

Tratando-se de areas acedidas apenas por utilizadores especializados, a aplicagdo de dispositivos de
controlo automatico de iluminacéo (detectores de presenca) poderia comprometer a seguranga caso
a iluminacdo se apagasse automaticamente durante uma ac¢do de manutencdo. Por essa razao,
considera-se neste estudo que um grande placard a lembrar que a luz devera ser apagada quando a

sala nao esta a ser utilizada sera preferivel.

21



O projecto de iluminacédo das areas técnicas de um edificio de servigos devera seguir as seguintes

regras:

- Poténcia instalada para areas inferiores a 16 m? de 11 W/m?
- Poténcia instalada para areas superiores a 16 m? de 7 W/m?

- Orientagao dos aparelhos perpendiculares ao maior comprimento da sala

3.3.1.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se as seguintes areas técnicas com as respectivas poténcias

eléctricas dos sistemas de iluminagéo (lampada mais balastro):

- Piso-2
o Areatécnica-2.03........cccocooreieeeerieeeeeeeeeen 6,3 m? (6,28 W/m?)
o Areatécnica-2.04........ccooooeieeeerieeeeeeeeen 8,1 m? (4,89 W/m?)
o Areatécnica-2.09........cccocooiieirerieeerereeeen 18,9 m? (4,19 W/m?)
0 Areatéenica -2.13 ..o 9,8 m* (4,04 W/m?)
0 Areatéonica -2.17 oo 28,4 m? (5,58 W/m?)
- Piso 0
o Areatécnica 0.04......ccooooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 6,9 m? (5,74 W/m?)
o Areatécnica 0.07.....cocccoooveeeeeeeeieeeeeereeeen 10,1 m? (7,84 W/m?)
o Areatécnica 0.08.........cccccoovvvieeveeieeeerereeeen 9,8 m? (4,04 W/m?)
- Piso 1
o Areatécnica 1.01 ..o 4,8 m? (8,25 W/m?)
0 Areatécnica 1.02 ... 6,9 m? (5,74 W/m?)
- Piso 6
o Areatécnica 6.07 .....o.cooveveeeeeeeeeeeeeee e 25,7 m* (6,16 W/m?)
o Areatécnica 8.02........cccoooeeeeeeieeeeeeeeeen 6,2 m* (6,39 W/m?)
o Areatécnica 6.03........cccocoreeieeeeeeeeeeereeen 23,1 m?(6,86 W/m?)
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Figura 3.15 — Area Técnica 2.09 e 2.17 do edificio em estudo
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O projecto da especialidade de instalagdes eléctricas do edificio utiliza como base um objectivo de
iluminancia de 150 lux (abaixo do recomendado na norma) para as areas técnicas e essa é a razédo
que leva a que a poténcia por m? esteja abaixo dos valores a tomar como regra no capitulo de

simulagao.

Em termos de eficiéncia energética ndo sédo encontradas opg¢des que melhorem a utilizagao racional
de energia, uma vez que os valores de poténcia por m? ja se encontram abaixo do limite simulado, ou
seja, a iluminagdo das areas técnicas do edificio em estudo esta ja optimizada e é eficiente em
termos energéticos, apesar de se tornar pouco eficaz de acordo com a norma EN-12464-1 devido a

baixa iluminancia existente.

3.3.2. Arquivo

As areas de arquivo deverao garantir niveis de iluminagdo adequados ao facil reconhecimento de

objectos e cores, assim como a facil leitura das etiquetas.

A questdo que se coloca no projecto eficiente de iluminagdo duma zona de arquivo, para além da
poténcia por area, prende-se com a disposi¢cao dos aparelhos de iluminagdo em relagdo as estantes

ou prateleiras de arrumagéo (Figura 3.17 e Figura 3.18).

Simulou-se uma sala de arquivo rectangular com 17 m de comprimento e 8,5 m de largura, com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 3.11 — indices de reflexdo da sala de arquivo arquivo

Indices de reflexdo (de acordo com os materiais
e recomendacgoes do Dialux) (m)
Paredes Pavimento
Arquivo 0,73 0,50 0,50 3,0

Pé direito

Figura 3.16 — Arquivo (imagem virtual)
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Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagdo estanque equipados com

balastro electronico e uma ldmpada fluorescente tubular T5 do seguinte tipo:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 4.450 lumen (lampada mais balastro com 59 W)

- Instalagdo saliente justaposta ao tecto

& & & & & = o o @ oy D
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Figura 3.17 — Aparelhos de iluminacao paralelos as Figura 3.18 — Aparelhos de iluminacao perpendiculares as
prateleiras de arrumagéo do arquivo prateleiras de arrumagéo do arquivo

Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m acima do solo):

Tabela 3.12 — Resultados simulagao de iluminagéo na sala de arquivo

(A;?:IZ’Ig) 213 0,44 19
gw uivo 4,08 10
q 209 0,46 21

(perpendicular)

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagao anual no periodo diurno..........cccccevvveveeeees 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
SR o Yo T [N U1 i] 1= Tor= Lo J O PPPPOPPPRS depdsito

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.13 — Consumo energético anual da iluminagéo da sala de arquivo

Arquivo 111,95

3.3.2.1. Analise da simulagao dos arquivos

A orientagdo dos aparelhos de iluminagédo relativamente as estantes nao apresenta diferengas
significativas de valor. Apesar de a instalagdo paralela as prateleiras apresentar valores inferiores de

indice de brilho maximo, a solugéo da instalagédo perpendicular apresenta uma melhor uniformidade.
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A utilizacdo de dispositivos de controlo automatico de iluminagdo (detectores de presenca) numa
zona destas seria pouco funcional, pois ocorre muitas vezes o caso de um utilizador estar,
praticamente imovel, a ler as etiquetas de cada um dos elementos do arquivo, levando a que a
iluminagao se apagasse sozinha. Por essa razdo, considera-se neste estudo que um grande placard

a lembrar que a luz devera ser apagada quando a sala ndo esta a ser utilizada sera preferivel.
O projecto de iluminagao dos arquivos de um edificio de servigos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada de 5 W/m?

3.3.2.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo o arquivo encontra-se numa zona inicialmente prevista para sala de
informética. O arquivo apresenta uma éarea de 113 m? (Figura 3.19) e é iluminado com 12 aparelhos
de iluminagdo estanques, salientes no tecto, cada um dos quais com duas lampadas de 36 W

(poténcia do sistema ldampada mais balastro de 79,2 W) atingindo o valor de 8,41 W/m?,
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Figura 3.19 — Planta da sala de arquivo do edificio em estudo

Neste caso, o valor de poténcia instalada é préximo do dobro necessario. Isto deve-se ao facto de a
sala estar a ter uma utilizagéo diferente da que estava inicialmente prevista. Poder-se-ia reduzir para
cerca de metade a poténcia instalada nesta sala, retirando (por exemplo) uma das ldmpadas a cada
um dos aparelhos de iluminacado instalados (caso o tipo de electrificacdo dos mesmos o permita).

Desta forma reduzir-se-ia 0 consumo para cerca de metade.
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3.3.3. Atrio de Entrada

O atrio de entrada serve de primeira impressdo aos utilizadores do edificio. Esta primeira impressao
toma uma importancia acrescida quando os edificios de servicos sao utilizados tanto pelos
colaboradores da empresa como pelos clientes. Devera assim ser um espago confortavel e aspecto

cuidado. Servira também de saida de emergéncia em caso de catastrofe.

Esta zona foi alvo de uma simulagéo, onde se considera um atrio com 82,81 m? (9,17x91m)ebm

de pé direito, vulgarmente conhecido por “duplo pé direito” (Figura 3.20).

Nao tendo sido possivel medir os valores de reflexdo reais nas varias superficies do edificio em
estudo, foram utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagdes do software Dialux, os seguintes valores:

I =11 (o T 0,73
m PArBABS. ... e 0,61
I = 144 = 01 (o Y 0,61

@ @ 0] 0] se2
o} @] © o 227
Figura 3.20 — Atrio de Entrada (imagem virtual) Figura 3.21 — Localizag&o das luminarias no atrio de
entrada

Os equipamentos luminosos utilizados foram distribuidos de acordo com a Figura 3.21 prevendo-se o

seguinte:

- Aparelho de iluminagéo do tipo campanula, saliente

- Lampada de iodetos metalicos de 70 W, 6.400 lumen (lAmpadas mais balastro com 88 W)
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Os valores obtidos foram:

Tabela 3.14 — Resultados da simulagado de iluminagéo no atrio

Atrio 324 0,84 <10 8,50 8

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........cccccevveeeee. 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
- Tipode Utilizag80........ccueiiiiieiii e saguao de guichés

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.15 — Consumo energético anual da iluminag&o no atrio

Atrio 1.151,92 625,20 403,42

Figura 3.22 — Atrio de entrada com luz natural (imagem virtual)

A Tabela 3.15 apresenta valores que consideram a luz natural que se prevé que entre no atrio do
edificio através de uma das fachadas em vidro, representada na Figura 3.22 como uma superficie

preta espelhada do lado esquerdo da referida figura.

3.3.3.1. Analise da simulagao do atrio

A iluminagéo dos atrios de entrada dos edificios devera ser funcional e confortavel. Consegue-se com
a escolha adequada de aparelhos de iluminagéo, assegurar um bom nivel de ilumina¢ao no balcao de
trabalho, assim como 6ptimos valores de uniformidade tanto no referido balcdo como no solo (area

visivel as pessoas em circulagdo).
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O facto de o atrio permitir aproveitar luz natural (fachada envidragada para o exterior visivel como
uma superficie espelhada na Figura 3.22), reduz o consumo anual de energia eléctrica necessaria
para a iluminagdo em quase 45%, aumentando este valor para 65% caso a iluminagéo artificial seja
dotada de controlo automatico que a desligue (ou reduza o seu fluxo luminoso) durante as horas de

disponibilidade de iluminag&o natural.
O projecto de iluminagao do atrio de um edificio de servigos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada de 9 W/m?

- Solugao de controlo de iluminagao automatica mediante luz natural existente no espaco

3.3.3.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontra-se uma entrada rodeada de um enorme envidragado que disponibiliza
uma consideravel quantidade de luz natural. A area do atrio € de 90,7 m? e foi iluminada com 21
aparelhos dotados de 2 lampadas fluorescentes compactas de 42 W (Figura 3.23), chegando-se a um

valor de 21,4 W/m? (o balastro consome 10% do valor total de poténcia das lampadas).
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Figura 3.23 — Planta do atrio de entrada no edificio em estudo

Encontra-se aqui uma poténcia instalada superior em 2 vezes face ao valor simulado, o que oferece
uma boa oportunidade de melhoria. A redugao do consumo passa por retirar uma das lampadas a
cada um dos aparelhos de iluminagéo (caso a electrificagcdo dos mesmos o permita), reduzindo assim

para metade o consumo de energia eléctrica.

O edificio esta dotado de um sistema de medigéo de luz natural na cobertura que permite o controlo
da iluminagao de forma automatica, estando assim garantido o pressuposto de redugdo maxima de

energia consumida.
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3.3.4. Circulagoes

A grande maioria dos edificios apresenta duas situagdes distintas para as circulagdes. Circulagdes
em linha rectas, ou circulagbes com algumas curvas e recantos. Por essa razdo, foram simuladas
duas situagoes distintas tendo-se variado, para cada uma delas, a altura dos apliques de parede
utilizados na iluminacédo (1,8 m, 2,0 m e 2,2 m), varidvel que surge em fase de projecto diversas
vezes sem ser conhecida uma regra que a ajude a definir. Os indices de reflexdo e pé direito das

circulagdes em estudo sao:

Tabela 3.16 — indices de reflexdo das circulagdes simuladas

Tecto Paredes Pavimento

Circulacdo néo recta 0.70 0,60 0,20 2,8

Circulagao recta

Figura 3.24 — Circulacéo nao recta (imagem virtual) Figura 3.25 — Circulacéo recta (imagem

virtual)

As circulacdes devem garantir niveis de iluminacdo adequados ao reconhecimento de obstaculos e

pessoas. Os aparelhos de iluminagéo simulados foram:

- 2x Lampada fluorescente compacta, com 36 W, 2.800 lumen (lAmpadas mais balastro com 75 W)

- Aparelho de iluminagao do tipo aplique de parede com balastro electrénico
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Figura 3.26 — Posigao dos apliques de parede na circulagao nao recta
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Figura 3.27 — Posicéo dos apliques de parede na circulagao recta
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Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m acima do solo):

Tabela 3.17 — Resultados da simulagao de circulagao

Circulacao nao

recta—1,8 m e 0.4 12
Circulagdo ndo 0,46 11 7,02 10
recta—2,0 m
Circulacao nao 124 0,47 11
recta—2,2m
Circulacdo % 0,56 <10
recta—1,8 m
Circulagio 95 0,58 <10 8,27 14
recta—2,0 m
Circulacgao 95 0,59 <10

recta—2,2m

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo
com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagao anual no periodo diurno..........cccceeevvveeeeees 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
SR o Yo T [N U1 i] 1= Tor= Lo J O PPPPOPPPRS superficie de trafego

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.18 — Consumo energético anual da iluminagao da circulagao

Circulagao nao recta 1.237,50 495,00 60%
Circulagao recta 1.732,50 693,00 60%

3.3.4.1. Analise da simulagao das circulagées

A cota de instalagdo dos apliques de parede neste espago nao apresenta diferengas significativas de
valor tornando-se mais importante para o projecto das referidas instalagbes compatibilizar essa
variavel com a altura dos utilizadores, de modo a evitar choques com aparelhos salientes nas vias de

circulagao.

A utilizacédo de dispositivos de controlo automatico de iluminagao (detectores de presencga) permite
reducdes de energia da ordem dos 60% tal como apresentado na Tabela 3.18, calculado de acordo

com a Equagéao 3.1:

(Consumo com detector - Consumo sem detector)

Reducao energética (%) = x100

Consumo com detector

Equacao 3.1 — Calculo da percentagem de redugdo energética
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O projecto de iluminacédo das areas técnicas de um edificio de servigos devera seguir as seguintes

regras:

- Poténcia instalada de 9 W/m?

- Utilizar detectores de presenca

3.3.4.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo a zona de circulagdo tem a mesma configuragdo em todos os pisos. Esta
circulagio apresenta uma area de 110 m? e ¢ iluminada com 16 aparelhos de iluminagso encastrados
no tecto, cada um dos quais com duas lampadas de 26 W, totalizando assim 8,32 W/m? (lampada

mais balastro, com uma poténcia de 57,2 W).

Figura 3.28 — Planta da circulagao de piso do edificio em estudo

Em termos de eficiéncia energética ndo sao encontradas opg¢des que reduzam a poténcia instalada,
uma vez que os valores de poténcia por m? se encontram de acordo com o limite maximo simulado.
Contudo, ndo foram encontrados detectores de presenga, os quais, caso fossem instalados, poderiam

reduzir o consumo de energia em cerca de 60%.

3.3.5. Escadas

As escadas apresentam-se como as zonas de circulagao vertical do edificio e muitas vezes os unicos
caminhos de evacuagédo em caso de emergéncia, requerendo um pouco mais de iluminagao devido a
dificuldade acrescida de utilizar degraus. As escadas devem garantir niveis de iluminagdo adequados

ao reconhecimento de obstaculos e pessoas.

A simulagao foca uma situacgao tipica entre dois pisos diferentes de um edificio, tendo-se considerado

3,7 m de diferenca de cota entre dois patamares de pisos diferentes (Figura 3.29).

Os indices de reflexdo utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendacgdes do software Dialux, foram:

R =T 1 (o RN 0,50
I =1 (=70 [T SN 0,50
= PaVvimMeENTO ... 0,50
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Figura 3.29 — Escadas (imagem virtual)

Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagao estanques equipados com

balastro electréonico e uma lampada fluorescente tubular T5 do seguinte tipo:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 2.600 lumen (lampada mais balastro com 31 W)

- Instalacéo saliente justaposta ao tecto

A posicao dos aparelhos de iluminacdo é de dificil representagdo a 2D. Prevé-se um aparelho de

iluminagéo em cada patamar e um em cada lango de escadas (Figura 3.29).

Os valores obtidos foram (a cota do pavimento):

Tabela 3.19 — Resultados da simulagdo de iluminagéo das escadas

Zona En Relagao indic_e de brilho Densi.dade de2 N.° luminarias
lux) entre Eni/En, | maximo - UGR  poténcia (W/m no espago
Escada 188 0,76 11 6,34 1
Patamar 152 0,45 12 7,83

Considerando duas escadas e dois patamares, necessarios para passar de um piso para o outro,

chega-se a uma poténcia instalada de 124 W entre cada passagem de piso a piso.

Para a avaliacdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno.............ccccuuveeeeen. 2543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
- Tipo de UtiliZaga0........cccvuviiieie e superficie de trafego
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Para este perfil de utilizag&o, os valores calculados para o consumo anual de energia séo:

Tabela 3.20 — Consumo energético anual da iluminagdo das escadas

Escadas 204,60 81,84 60%

3.3.5.1. Analise da simulagao das escadas

A iluminagao das escadas devera apresentar-se como uma solug¢ao robusta e de facil implementagao.
A utilizagado de dispositivos de controlo automatico de iluminagao (detectores de presenga) permite

redugdes de energia da ordem dos 60%.

O projecto de iluminagdo das circulagdes verticais de um edificio de servigos devera seguir as

seguintes regras:

- Poténcia instalada de 8 W/m?

- Utilizar detectores de movimento

3.3.5.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se, na interligacdo entre pisos, 3 aparelhos de iluminagao do tipo
aplique de parede com lampadas de 18 W. Por cada piso existe uma poténcia instalada (ldmpada +

balastro) de 59,4 W.

i

Figura 3.30 — Planta das escadas do edificio em estudo

Em termos de eficiéncia energética ndo sao encontradas op¢des que reduzam a poténcia instalada,
uma vez que os valores de poténcia por metro quadrado se encontram abaixo do limite maximo
simulado. O edificio foi ja dotado de detectores de presenca e as escadas foram colocadas numa
zona do edificio que permite a existéncia de janelas, pelo que a solugao é ideal para a finalidade

prevista.
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3.3.6. Estacionamento

O estacionamento devera garantir niveis de iluminagcdo adequados a seguranca do transito de
veiculos e pessoas. Convém salientar que os automodveis deverao circular com os fardis acesos e
que a iluminacado do edificio ndo serve para os substituir. O indice de restituicdo cromatica das
ldmpadas ndo é muito exigente (cerca de 20), mas devera permitir o reconhecimento das diferentes

cores de seguranga utilizadas nas regras de transito, tais como o vermelho e o azul.

Tomando como base o edificio real em estudo, simula-se parte do estacionamento, realizando duas
subdivisbes: zona de estacionamento e circulagdo (Figura 3.31) e zona de rampa (Figura 3.35).

Considera-se um parque de estacionamento com as seguintes caracteristicas:

- Espaco para 10 lugares de estacionamento (5 de cada lado e uma faixa de circulagdo de 6 m);
- area total: 392 m? (24,5 m x 16 m)
- Pé direito de 2,5 m;

Nao tendo sido possivel medir os valores de reflexdo reais nas varias superficies do edificio em
estudo, foram utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagbes do software Dialux, os seguintes valores:

R =T 1 (o RN 0,60
m PArBABS. ... 0,50
= PaVvimMeENTO ... 0,30

Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos estanques, equipados com balastro
electronico e lampada fluorescente tubular T5, com 54 W, 4.450 lumen (poténcia do conjunto
ldmpada mais balastro de 59 W). A instalagdo simulada ¢é idéntica a encontrada no edificio, ou seja,

instalagao saliente, justaposta ao tecto.

Na fase de desenvolvimento dos projectos de iluminagéo de edificio, muitas vezes surge a duvida de
qual sera a melhor orientagdo para os aparelhos de iluminagéo: perpendiculares a circulagédo
automovel ou paralelos a circulagdo automovel? Esta simulagdo abarca ambas as situagdes de modo
a permitir a sua comparagao. A distribuicdo e orientagao das luminarias em cada uma das zonas esta

representadas nas figuras seguintes (Figura 3.33, Figura 3.34, Figura 3.36, Figura 3.37).
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Figura 3.31 — Estacionamento automével (imagem virtual)
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Figura 3.32 — Zonas de calculo de estacionamento
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Figura 3.33 — Localizagéo das luminarias no Figura 3.34 — Luminarias do estacionamento a 90°

estacionamento

No parque foram consideradas 2 zonas de estacionamento e 3 zonas de circulagdo como indicado na

Figura 3.32, em que:

2 Z0NA T B 2 e Estacionamento

= Z0NA 3,4 € D e Circulagao
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Figura 3.35 — Rampa (imagem virtual)

S00m

o © O © O 0 © O O O |fmw
@ © O © © 0 © O O @ |t

Q.00

t t t t t t t t t i
0.00 4.50 7.50 10.50 13.50 16.50 19.50 22.50 2550 20.00 m

Figura 3.36 — Localizagdo das Luminarias na rampa
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Figura 3.37 — Localizagdo das luminarias a 90° na Rampa

A cota do pavimento, os valores obtidos foram:

Tabela 3.21 — Resultados da simulagéo do estacionamento

Estacionamento 1

Estacionamento 2 79 0,41 23 0,94 1
Circulagao 1 163 0,48 25 3,15 4
Circulagao 2 158 0,36 24 3,07 5
Circulagao 3 158 0,36 23 3,07 5
Rampa 311 0,51 24 6,56 20
Estacionamento 1 — 90° 77 0,42 25 0,94 1
Estacionamento 2 — 90° 77 0,42 25 0,94 1
Circulagao 1 - 90° 165 0,44 25 3,15 4
Circulagao 2 - 90° 158 0,31 25 3,07 5
Circulagao 3 - 90° 158 0,31 25 3,07 5
Rampa - 90° 311 0,50 23 6,56 20
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Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informac¢des de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevveeeeen. 2.543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
- Tipode Utilizag80.........ccuvvieieiiiii e estacionamento comercial

Para este perfil os valores calculados para o consumo anual de energia séo:

Tabela 3.22 — Consumo energético anual da iluminagao do estacionamento

Estacionamento sem detector de movimento 1.363
Rampa sem detector de movimento 1.704

Estacionamento com detector de movimento 253
Rampa com detector de movimento 316

3.3.6.1. Analise da simulagao do estacionamento

A orientagdo perpendicular a circulagdo automovel (Figura 3.33) apresenta melhores valores de
uniformidade (E,min/E;med), contudo as diferengas ndo sado significativas, mostrando que num

espaco destes a orientacdo dos aparelhos ndo tem grande importancia.

A utilizagdo de dispositivos de controlo automatico de iluminacéo (detectores de movimento) permite
reducdes de energia da ordem dos 80%, traduzindo-se, nesta simulagdo, numa poupanca de cerca
de 111 kWh/ano por cada lugar de estacionamento. Estes valores baseiam-se em perfis de utilizagdo
obtidos por uma observagado sumaria da utilizacdo do edificio em estudo. Na realidade existem varios
factores que poderao condicionar estes valores, tais como a regulagédo do detector (tempo até voltar a
apagar a iluminagéo), localizagdo dos detectores, nimero de detectores e a efectiva utilizagdo do
parque de estacionamento durante o ano. Estes condicionalismos da configuracdo dos detectores

sao validos para todos os espagos em estudo neste trabalho.

Em termos tedricos, e tendo como objectivo o projecto de iluminagdo energeticamente eficiente de

um estacionamento de um edificio de servigos deveréo seguir-se as seguintes regras:

- Poténcia instalada na zona de estacionamento de 1 W/m?

- Poténcia instalada na zona de circulagio de 3 W/m?

- Poténcia instalada nas rampas de circulagao 7 W/m?

- Orientacao dos aparelhos perpendiculares a circulagdo automovel

- Utilizagao recomendada de detectores de presenga em todos os locais
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3.3.6.2. Situagao encontrada no edificio tipo

O edificio real utilizado no presente estudo apresenta 2 pisos enterrados de estacionamento, com a

seguinte distribuicao:

Piso -2:

- Areatotal........ooouoviuieeceeeeee e 1.731 m?

- Estacionamento ..o 1.463 m? (53 lugares de estacionamento)
Piso -1

- ArEAOtAl. ... 1.641 m?

- Estacionamento ... 1.548 m? (60 lugares de estacionamento)

e
I -
1 o
[ %‘/,/\ =

Figura 3.38 — Planta de projecto da circulagéo e estacionamento do edificio em estudo

Para além de estacionamento, nos pisos enterrados pode encontrar-se uma sala de informatica,
depodsito de agua e respectivas bombagens, arrumos e zonas técnicas, escadas e elevadores. Estes
restantes locais serdo analisados em capitulos proprios. A zona de estacionamento dos dois pisos é

idéntica e como tal aprofunda-se a analise apenas do piso -1.

A Tabela 3.23 apresenta os valores obtidos no piso -1, distribuidos pelas zonas consideradas na
simulagao anterior.

A iluminacao foi realizada com aparelhos de iluminacgao fluorescentes tubulares equipados com uma
lampada de 36 W e balastro electronico com uma poténcia de 3,6 W. Existem 102 aparelhos deste
tipo no piso -1, correspondendo a uma poténcia total de iluminacgéo instalada para o estacionamento
de 4.039,2 W.

Tabela 3.23 — Caracterizagédo do estacionamento do edificio em estudo

Lugares de Estacionamento 690 25 990 1,43
Circulagao 678 57 2.257 3,33
Rampa 180 20 792 4,40
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Na zona de lugares de estacionamento e circulagdo a densidade de poténcia encontra-se acima dos
valores simulados anteriormente. Seria assim possivel reduzir cerca de 7 aparelhos na zona de
lugares de estacionamento e 5 aparelhos na zona de circulagdo. Ja na rampa, o valor esta abaixo do
esperado, sendo necessario acrescentar 12 aparelhos para chegar aos valores previstos.

Curiosamente as alteragdes anular-se-iam uma a outra.

Na visita ao edificio foi possivel constatar que efectivamente a iluminagdo das rampas é inferior ao
recomendado pela norma EN 12464-1. Esta situagao deve-se a opgao do dono de obra n&o a cumprir
por achar que tem aqui oportunidade de gastar menos energia. Ndo existe normalizacdo obrigatéria
neste ambito em Portugal e a norma EN 12464-1 serve apenas como recomendacéao, possibilitando

esta situacéo.

Uma vez que o estacionamento ja se encontra dotado de dispositivos de controlo automatico de
iluminacao (detectores de presencga), em termos globais ndo se apresenta nenhuma oportunidade de

melhoria de consumo energético do referido espago.

3.3.7. Gabinetes

Os gabinetes sdo a zona mais importante de um edificio de servicos. E aqui que os utilizadores
passam a maior parte do tempo e para os quais € reservada a maior area do edificio. Os gabinetes
apresentam requisitos importantes de iluminagao, sendo necessario garantir um nivel de iluminagao
adequado a tarefa de leitura, calculo, utilizagdo de computador, desenho, escrita e outras tarefas de

acordo com a especificidade do servigo analisado.

Em termos de normas europeias, recomenda-se uma iluminancia de 500 lux no plano de trabalho
(uniformidade 0,7) e 300 lux num limite até 0,5 m anexo ao plano de trabalho. O indice de restituicdo
cromatica ndo devera ser inferior a 80%, o UGR nao podera ultrapassar os 19 e os aparelhos de

iluminagdo n&o deverao produzir uma luminancia superior a 1.000 cd/m?.

Pretendeu-se simular 4 realidades distintas de acordo com os seguintes parametros:

Tabela 3.24 — Dimensdes dos gabinetes a simular

Tecto Paredes Pavimento

Para 1 pessoa 30 6,0 5,0

Para 2 pessoas 39 71 5,5

Para 4 pessoas 53 4,0 13,3 0,70 0,50 0,20 3.0
Open Space 100 10,0 10,0
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Figura 3.39 — Gabinete 1 pessoa Figura 3.40 — Gabinete 2 pessoa Figura 3.41 — Gabinete 4 pessoa

(imagem virtual) (imagem virtual) (imagem virtual)

Figura 3.42 — Open Space (imagem virtual)

Os aparelhos de iluminagéo utilizados foram:

- Aparelho de iluminagéo suspensos do tecto, com balastro electronico regulavel;

- 2 lampadas fluorescentes tubulares, T5, com 28 W, 5.200 lumen (lampada mais balastro com
63 W);

- 2 lampadas fluorescentes tubulares, T5, com 35W, 6.600 lumen (lampada mais balastro com
77 W);

- Aplique de parede com 2 lampadas fluorescentes compactas de 18 W, 2.300 lumen (ldmpada

mais balastro com 38 W).

A distribuicdo dos aparelhos de iluminagdo em cada um dos gabinetes é apresentada nas figuras

seguintes.

@ Tso00m

Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W

Tipo 2 — Aplique de parede de 38 W

“0.00

0.00 125 237 425 512 8.00m

Figura 3.43 — Distribui¢éo da iluminagao do gabinete utilizado por 1 pessoa
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Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W

Tipo 2 — Aplique de parede de 38 W
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0.00 097 177 288 a7 532 8.20 740 m

Figura 3.44 — Distribuigdo da iluminagéo do gabinete utilizado por 2 pessoas
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Figura 3.45 — Distribuigdo da iluminagéo do gabinete utilizado por 4 pessoas
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Figura 3.46 — Distribuigdo da iluminagao do Open Space
Em termos de colocacgao dos aparelhos de iluminagao, foram consideras quatro situagdes distintas de
acordo com a realidade encontrada em projectos tipo de edificios de servigos [14]:

- Sol. T, Aparelhos de iluminagdo instalados de acordo com as figuras apresentadas

(paralelamente ao sentido de visdo do utilizador) a altura de 2,3 m do solo;

- Sol. 2. Aparelhos de iluminagao instalados 20 cm mais altos que a primeira solugao;
- S0l 3., Aparelhos de iluminagéo instalados 20 cm mais baixos que a primeira solugéo;
- Sol.4............... Aparelhos de iluminagao instalados rodados 90° relativamente a primeira situagao

(perpendicularmente ao sentido de visao do utilizar).
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Em todos os gabinetes foi considerada uma area de trabalho limitada pela secretaria e respectiva
zona adjacente (banda com 0,5 m em torno da area de trabalho) por cada posto de trabalho. Como
exemplo, a Figura 3.47 representa as areas de calculo para o gabinete de 2 pessoas (area de
trabalho 1 e area de trabalho 2 representadas pelos rectangulos interiores) e a zona adjacente
representada pelo rectdngulo exterior. Para o open space, considerou-se como area de trabalho toda

a area da sala, excepto a 0,5 m da parede (Figura 3.48).

T 000

0.00 182 530 710m

Figura 3.47 — Areas de trabalho do gabinete para 2 pessoas Figura 3.48 — Area de trabalho considerada no Open Space

Os valores obtidos foram:

Tabela 3.25 — Resultados da simulagdo de iluminagao para o gabinete de 30 m?

Sol. 1 — Secretaria 1 476 0,72 13
Sol. 1 — Envolvente da secretaria 1 344 0,44
Sol. 2 — Secretaria 1 438 0,72 12
Sol. 2 — Envolvente da secretaria 1 330 0,47
Sol. 3 — Secretaria 1 511 0,70 14
Sol. 3 — Envolvente da secretaria 1 346 0,41
Sol. 4 — Secretaria 1 493 0,57 13
Sol. 4 — Envolvente da secretaria 1 317 0,39

O gabinete de 30 m? apresenta uma densidade de poténcia de 9,67 W/m? (quatro aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 63 W e um aparelho de iluminagdo com uma poténcia de 38 W).
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Tabela 3.26 — Resultados da simulagéo de iluminagéo do gabinete de 39 m?

. 1 — Secretaria 1
. 1 — Envolvente da secretaria 1
. 1 — Secretaria 2
. 1 — Envolvente da secretaria 2
. 2 — Secretaria 1
. 2 — Envolvente da secretaria 1
. 2 — Secretaria 2
. 2 — Envolvente da secretaria 2
. 3 — Secretaria 1
. 3 — Envolvente da secretaria 1
. 3 — Secretaria 2
. 3 — Envolvente da secretaria 2
. 4 — Secretaria 1
. 4 — Envolvente da secretaria 1
. 4 — Secretaria 2
. 4 — Envolvente da secretaria 2

Tabela 3.27 — Resultados da simulagéo de iluminagéo do gabinete de 53 m?

. 1 — Secretaria 1
.1 — Envolvente Secretaria 1
. 1 — Secretaria 2
. 1 — Envolvente Secretaria 2
. 1 — Secretaria 3
. 1 — Envolvente Secretaria 3
. 1 — Secretaria 4
. 1 — Envolvente Secretaria 4
. 2 — Secretaria 1
. 2 — Envolvente Secretaria 1
. 2 — Secretaria 2
. 2 — Envolvente Secretaria 2
. 2 — Secretaria 3
. 2 — Envolvente Secretaria 3
. 2 — Secretaria 4
. 2 — Envolvente Secretaria 4
. 3 — Secretaria 1
. 3 — Envolvente Secretaria 1
. 3 — Secretaria 2
. 3 — Envolvente Secretaria 2
. 3 — Secretaria 3
. 3 — Envolvente Secretaria 3
. 3 — Secretaria 4
. 3 — Envolvente Secretaria 4
. 4 — Secretaria 1
. 4 — Envolvente Secretaria 1
. 4 — Secretaria 2
. 4 — Envolvente Secretaria 2
. 4 — Secretaria 3
. 4 — Envolvente Secretaria 3
. 4 — Secretaria 4
. 4 — Envolvente Secretaria 4
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395
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0,52
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0,56
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0,73
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A simulagdo do gabinete de 39 m? (Tabela 3.26) apresenta a densidade de poténcia menor das
quatro simulagdes, conseguindo-se iluminar o espaco com 8,40 W/m?, utilizando quatro aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 63 W e dois aparelhos de iluminagao com uma poténcia de 38 W).

O gabinete de 4 pessoas (Tabela 3.27) apresenta uma densidade de poténcia superior a da
simulagéo do gabinete de apenas 1 pessoa, obtendo-se a valores de 10,03 W/m? de iluminagado com
uma solugdo de seis aparelhos de iluminagdo com uma poténcia de 63 W e dois aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 38 W.

Tabela 3.28 — Resultados da simulagao da iluminagéo do Open Space

Sol. 1 — Cota das secretarias 512 0,74

Sol. 1 — Envolvente (junto parede) 380 0,65 <10
Sol. 2 — Cota das secretarias 459 0,69 10
Sol. 2 - Envolvente (junto parede) 342 0,70

Sol. 3 — Cota das secretarias 527 0,79 <10
Sol. 3 — Envolvente (junto parede) 382 0,61

Sol. 4 — Cota das secretarias 513 0,70 <10
Sol. 4 — Envolvente (junto parede) 373 0,64

O open space (Tabela 3.28) apresenta a densidade de poténcia maior das quatro simulagdes. O facto
de ndo ser possivel antecipar os locais onde realmente é necesséria a grande maioria da incidéncia
luminosa, torna o espago envolvente muito pequeno (apenas junto da parede), sendo necessarios
valores de 12,60 W/m? para iluminacdo o espaco (utilizando 20 aparelhos de iluminagdo com uma

poténcia de 63 W cada).

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........cccceeveeeee. 2543 h

- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceee..... 207 h

- Tipo de utilizagcao (gabinete de 30 m2) .................................... Escritério individual

- Tipo de utilizagcdo (gabinete de 39 m? e 53 m2) ....................... Escritério de 2 a 6 pessoas
- Tipo de utilizagdo (Open-SPace)........cccceeeeeiirueieieieeee e Escritério aberto

Para a comparagéo da energia anual utilizada, foram calculas cinco situagées distintas:

- Sem domotica

- Com detector de presenca

- Com detector de luminosidade (sem capacidade para regular 0% de iluminagao)
- Com detector de luminosidade (com capacidade para regular 0% de iluminacao)

- Com domética (detector de presenca + detector de luminosidade com regulagcéo 0%)
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Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.29 — Consumo energético anual da iluminagao dos gabinetes

Sem domética 393,17 382,79 576,17
Com detector de presencga 330,73 321,99 484,66
Com detector de
luminosidade (sem 0%) 367,49 320,63 457,31
Com detector de 358,93 305,83 429,01 3.465,00

luminosidade (com 0%)
Com domética (combinagao
de detector de presenga e 301,92 257,26 360,88
luminosidade 0%)

3.3.7.1. Analise da simulagao dos gabinetes

Mantendo a iluminancia exigida pela norma europeia, sobram 2 variaveis possiveis de controlar em
projecto (para além da normal exigéncia de alta tecnologia utilizada nos aparelhos de iluminagéo) que

sao orientacdo e altura dos aparelhos de iluminagao.

Pelas simulacbes realizadas € notoério que o facto de colocar os aparelhos de iluminagdo numa
posicao perpendicular a area de trabalho, aumenta a iluminancia, mas reduz a uniformidade. O valor

da uniformidade tem de ser mantido acima dos 0,7 na area de trabalho.

Em termos de altura de montagem, quanto mais altos os aparelhos forem montados, menor a

iluminancia na area de trabalho, mas maior sera a uniformidade.

A utilizagdo de dispositivos automaticos de controlo € sindnima de redugdes significativas no
consumo energético associado a iluminagdo dos gabinetes. O detector de presenga apresenta-se
como o dispositivo mais eficaz, uma vez que simplesmente desliga a iluminagado quando o gabinete

nao esta a ser utilizado.

Os detectores de luminosidade deverdo ser dotados de dispositivos que permitam desligar a
iluminagao totalmente e ndao apenas reduzi-la. A maior parte das solu¢gdes de mercado tém um valor
de regulacdo minimo na ordem dos 5%. Estes 5% traduzem-se num desperdicio de energia anual

préximo dos 30 kWh no caso do gabinete de 4 pessoas.

Idealmente, a solugdo de dotar os aparelhos de iluminagdo com detectores de luminosidade (com
tecnologia que permita 0% de iluminagdo) associados a detectores de presenga, proporcionam
ganhos na ordem dos 37% de energia anual (valores simulados com base num gabinete com janelas

na zona de Lisboa).
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O projecto de iluminagao de gabinetes de edificios de servicos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada nao superior a 10 W/m? (12 W/m? no caso dos open space quando nao é
possivel prever solugdes focadas na area de trabalho real);

- Utilizagado de aparelhos de iluminagéo instalados paralelamente a direcgéo de visao do utilizador;

- Ajuste da altura de instalagdo dos aparelhos em fungdo do nivel de iluminagédo e uniformidade

pretendidos (sistemas de iluminagéo ajustaveis);

3.3.7.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo varios gabinetes e algumas zonas previstas em projecto como open space.

Os gabinetes sdo (na sua generalidade) dimensionados para uma pessoa, tém cerca de 22 m? e a
existéncia de dois pontos de iluminagao (Figura 3.49) onde é instalado (em cada ponto) um candeeiro
de chao equipado com 3 lampadas de 55 W. No open space (com 167 m2) foi também utilizada esta
solu¢cdo mas, neste caso, com 16 pontos de iluminagdo (Figura 3.50). Estas solu¢gbes permitem obter
a poténcia de 17,4 W/m? para os open space e 16,5 W/m? para os gabinetes individuais (utilizando no

calculo a poténcia do sistema ldampada e balastro).

P1

S

ENV4

ENV3

Figura 3.49 — Planta de gabinete individual do edificio em estudo

e

P4
B2
Bve

Figura 3.50 — Planta do open space do edificio em estudo
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Em termos de comando de iluminagdo, os gabinetes estdo dotados de um sistema de controlo
associado a monitorizagbes gerais ao edificio, ndo tendo sido previsto nenhum detector de

movimento ou de luminosidade especifico para cada espago.

Os gabinetes poderdo ser dotados de dispositivos de detecgdo de movimento, assim como de

deteccao de luminosidade, reduzindo o consumo energético do edificio associado a iluminagéo.

A poténcia dos candeeiros utilizados (dotados com 3 lampadas de 55 W) podera também ser
reduzida. Esta solugdo devera ser analisada conjuntamente com a solucdo de instalagdo de

equipamento de regulacéo de fluxo luminoso.

O edificio apresenta uma area de cerca de 3.700 m? dedicados a gabinetes e open-spaces.
Considerando o exemplo do gabinete com capacidade para 2 pessoas em cerca de 40 m? a reducao
possivel € de cerca de 3,14 kWh/m?%/ano, chegando-se assim a uma oportunidade de redugdo de
cerca de 11.618 kWh/ano (para toda a area de escritérios do edificio). Tratando-se de um cliente de
média tensao e atribuindo um custo de cerca de 0,10 € por cada kWh, a redugéo anual seria de cerca
de 1.160 Euros.

Para que esta reducédo fosse possivel teriam de ser realizadas (considerando a instalacdo de
dispositivos de controlo por cada 4 pontos de iluminagdo - quatro candeeiros - apds analise a
estrutura do edificio) beneficiagdes em cerca de 60 pontos, ou seja, teriam de ser instalados cerca de
60 sensores mistos (de movimento e luminancia) no edificio. A instalagdo de cada detector custaria
cerca de 150 Euros (custo de equipamento e instalagdo), permitindo estimar o custo da beneficiagdo
em cerca de 9.000 Euros, obtendo um retorno de investimento (calculado na forma simples) de cerca

de 8 anos.

O custo dos equipamentos electronicos de comando e optimizagdo das solugdes de iluminagao
(detectores de movimento, detectores de iluminéncia, regulacao de fluxo, entre outros), associado ao
preco de mao-de-obra de montagem é muito superior ao custo relativo da poupanca energética de
cada um dos aparelhos, uma vez que se trata de equipamentos de baixo consumo quando

comparados com outros equipamentos do edificio.
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3.3.8. Instalagoes Sanitarias

As instalagbes sanitarias ndo apresentam grandes requisitos de iluminagdo, sendo necessario

garantir um nivel de iluminacdo adequado a utilizagédo e correcta higienizacdo da mesma.

Na simulagéo deste espago considera-se lugar para 2 sanitas numa area total de 10 m? (4,0 x 2,5m)

e 3 m de pé direito (Figura 3.51).

Os indices de reflexdo utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagbes do software Dialux, foram:

R =T 1 (o RN 0,70
m PArBABS. ... 0,60
= PaVvimMENTO ... 0,30

250m
@ 203
@ @ 1.84
0] @ se0
0.00
IU oo "J.4:I I1 00 I1.3:] IEB'J I4 00 m
Figura 3.51 — Instalagdes Sanitarias (imagem virtual) Figura 3.52 — Diferentes tipos de luminarias consideradas nas

instalagbes sanitarias

Os aparelhos de iluminacgéo utilizados foram distribuidos de acordo com a Figura 3.52 prevendo-se o

seguinte:

- Aparelho de iluminagao encastrado no tecto falso, com balastro electrénico

- Lampada fluorescente compacta de 13 W, 900 lumen (lampada mais balastro com 16 W (tipo 1 da
Figura 3.52)

- Lampada fluorescente compacta, com 26 W, 1.800 lumen (ld&mpada mais balastro com 28 W
(tipo 3 da Figura 3.52)

- Lampada fluorescente compacta, com 32 W, 2.400 lumen (ld&mpada mais balastro com 35W
(tipo 2 da Figura 3.52)

- 2x lampada fluorescente compacta, com 13 W, 1.800 lumen (lAmpada mais balastro com 25 W
(tipo 3 da Figura 3.52)
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Foram consideradas 3 zonas de calculo, de acordo com a distribuicdo apresentada na Figura 3.53:

250 m
o 208
© @ 183
© 5
“o.o0
I t t t t |
0.00 0.40 129 200 290 4.00m

Figura 3.53 — Zonas de calculo instalagdes sanitarias

Em que

4o o = [ Cabine 1

m 0N 2 e et Cabine 2

m 0N B e Lavatorios
4 o ) £ - 1 PSP PPPRPRN Circulagao

Pretende-se com esta simulagdo concluir sobre o que sera mais vantajoso entre prever equipamentos

com duas lampadas ou equipamentos com apenas uma lampada com o dobro da poténcia.

Os valores obtidos foram (a cota 0,9 m acima do solo para as cabines; a 1,0 m para os lavatérios e a

cota de pavimento nas circulagées):

Tabela 3.30 — Resultados da simulagao de iluminagao das instalagdes sanitarias

Cabine 1 193 0,84 26,67
Cabine 2 195 0,76 23,81
Cabine1- g4 0,48 22,95
duas lampadas 1
Cabine 2 — =10
A 158 0,36 20,49
duas lampadas
Lavatdrios 200 0,60 9,09
Circulagao 188 0,63 15,91 2

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevvveeeen. 2543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
SR o Yo T [N U1 1] 1= Tor= Lo N PPPPOPPPRt WC e sanitarios em edificio comercial
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Nesta fase da simulagéo, foi criada uma pequena entrada de luz natural (pequena janela visivel na
Figura 3.54) de modo a permitir aferir a energia que € possivel poupar (anualmente) pela introdugéo
desse elemento na arquitectura do edificio. Para o caso da existéncia da janela, considera-se

também um sistema de regulagdo automatica de fluxo luminoso.

Figura 3.54 — Instalagdes sanitarias com iluminagdo normal (imagem virtual)
Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.31 — Consumo energético anual da iluminagao das instalagdes sanitarias

Situagdo normal Com luz natural

i : Reducéao
(sem Janelas) (com janela) energeética
Instalagao .
Sanitaria 56,62 30,00 47%

3.3.8.1. Analise da simulagao das instalag6es sanitarias

Os aparelhos de iluminagéo dotados de duas lAmpadas apresentam uma poténcia global inferior para
o mesmo fluxo luminoso (a utilizagdo de apenas um balastro para duas lampadas reduz a poténcia do
sistema), mas também oferecem niveis de iluminagdo mais reduzidos. Isto deve-se ao facto de uma

das lampadas bloquear a distribuicdo de luz da outra (uma ldampada faz sombra na outra).

E assim notério que, para praticamente a mesma poténcia, o aparelho apenas com 1 lampada
favorece uma iluminancia entre 18% e 23% superior ao aparelho com 2 lampadas (cada uma com

metade da poténcia do aparelho objecto da comparacao.)

A iluminagdo natural associada a um mecanismo de controlo automatico do nivel de iluminagéo,

proporciona redugdes de energia da ordem dos 47%.
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O projecto de iluminacdo das instalagdes sanitarias de um edificio de servicos devera seguir as

seguintes regras:

- Poténcia instalada n&o superior a 15 W/m? (totalidade das instalagdes sanitarias tipicas de
escritorios)
- Utilizagao de aparelhos de iluminagéo de apenas 1 lampada

3.3.8.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se instalagdes sanitarias com cerca de 9,8 m? e cerca de 193,6 W
(sistema de iluminagéo lampada mais balastro), obtendo-se uma poténcia de 17,96 W/m?. Em termos
de comando de iluminagao, as instalagdes sanitarias foram dotadas de um dispositivo de detecgao de

presencga que faz com que a iluminagao esteja apagada quando ndo é necessaria.

b

n l [
By

Figura 3.55 — Planta de uma das instalagdes sanitarias do edificio em estudo

A poténcia instalada nas instalagdes sanitarias € mais elevada do que a considerada nas simulagdes
realizadas. E possivel reduzir o consumo energético substituindo os dois aparelhos de iluminagao

utilizados para iluminar o espelho por apenas 1 aparelho.
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4. Tomadas de energia eléctrica

As tomadas de energia eléctrica permitem a ligagdo de equipamentos eléctricos de baixa poténcia
(tipicamente até 3,7 kVA). Nos edificios de servigcos a sua utilizagdo centra-se essencialmente em
equipamento informatico (computadores, impressoras, monitores), transformadores (carregadores de
telemével, portateis ou pilhas), refrigeradores/filtradores de agua potavel e maquinas de venda de

produtos (comes e bebes).

Todos estes equipamentos apresentam uma particularidade em comum: s6 sdo necessarios aquando
da presenca de pessoas no edificio mas € comum encontrarem-se sempre ligados, tanto em

funcionamento normal como em modo de espera (“standby”).

O presente estudo, no dmbito de edificios de servigcos, abordara uma carga em particular: a carga

informatica.

Existe hoje em dia uma pandplia de produtos de diferentes caracteristicas e diferente consumo
energético. Um computador pessoal, composto por uma central de processamento, periféricos
(teclado e rato) e monitor podera ter uma poténcia eléctrica entre os 20 W (computador portatil com a

bateria carregada [15]) e os 670 W (computador de secretaria normal [16]).

4.1. Situagao encontrada no edificio

Na analise de consumo eléctrico das cargas informaticas, ao invés de relacionar as respectivas
cargas com a area de ocupacgao, utilizar-se-a uma relagdo ao numero de pessoas que trabalham no
edificio. No edificio em estudo trabalham 200 pessoas distribuidas por 6 pisos, possuindo todas um

computador pessoal e um monitor.

Em cada um dos pisos existe um nucleo de impressao composto por 2 impressoras, nao existindo por
isso impressoras locais (salvo raras excepgdes — secretariado do director financeiro — desprezaveis

para o presente estudo).

O parque informatico utilizado é bastante recente, com uma metodologia assente em processamento

e armazenamento centralizado, conseguindo consumos de energia muito reduzidos.

Tabela 4.1 — Poténcias eléctricas do parque informatico do edificio [17]

Computador pessoal

(HP Compact T5720) e - - 0,00
Monitor
(HP 1940) 70,0 2,0 - 0,00
Impressora
profissional 800,0 49,0 15,0 0,25

(HP 4345 mfp)
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A Tabela 4.1 mostra que o computador pessoal ndo tem modo de espera (tipicamente conhecido por
“Standby”) e quando desligado tem consumo nulo. O monitor também tem consumo nulo quando
desligado, mas ja possui um modo de espera. Por ultimo, a impressora profissional, que mesmo
desligada apresenta uma poténcia residual de 0,25 W, possui trés modos de funcionamento: a
imprimir (ou copiar), modo de espera de trabalho de impressao e modo de poupanga de energia. O
modo de poupanga de energia desliga os sistemas principais da impressora, obrigando a que a

religacdo automatica aquando da recepg¢ao de um trabalho de impressao seja mais demorada.

Apés algumas visitas ao edificio, onde foram realizados levantamentos de hébitos de utilizagdo por
parte dos colaboradores da empresa, foi possivel aferir que 59% dos utilizadores nunca desligam o
monitor e 27% dos utilizadores nunca desligam os computadores. As impressoras ao fim de,
sensivelmente, 1 hora entram automaticamente em modo de poupanga de energia, mas nunca sao

desligadas.

4.1.1. Consumos eléctricos estimados

A impossibilidade de medigédo de energia consumida nos circuitos dos quadros eléctricos, impede que
os valores aqui estimados sejam realmente aferidos. Contudo, é possivel realizar uma estimativa com
base na utilizagdo que no capitulo de conclusdes sera validada pelos consumos mensais totais de

energia durante o ano de 2006.

Em meédia, os colaboradores da empresa utilizam os seus computadores, de 22 a 62 Feira, entre as 8
horas e as 19 horas, ou seja, pode considerar-se que durante 11 horas didrias é necessario que os
computadores estejam a funcionar e durante 13 horas poderao estar desligados. A poténcia eléctrica
do parque informatico (excluido o centro informatico principal) é de, prevendo o funcionamento

normal de um computador mais monitor, igual a 90,1 W.

200 pessoasx [11hx 90,1 W +13 hx(0,59%x2,0 W +0,27x 20,1 W )| =
=200x(991,1+85,891)=
=215.398 Wh

Equacgao 4.1 — Consumo de energia eléctrica dos computadores do edificio nos dias uteis

A Equagéao 4.1 chega ao valor de 215 kWh de consumo eléctrico, associado a informatica em cada
dia util. Nos dias nao uteis (fins-de-semana) é possivel calcular o consumo eléctrico originado pelo

facto dos utilizadores n&o desligarem os computadores.

200 pessoas x 2 dias x[24 hx(0,59x 2,0 W +0,27x 20,1 W )| =
=200x2x158,568 =
=63.427 Wh

Equagéo 4.2 — Consumo de energia eléctrica dos computadores do edificio ao fim-de-semana
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Num ano tipico de 52 semanas (261 dias uteis e 52 fins-de-semana), excluindo os feriados fora dos
fins-de-semana e as férias dos colaboradores (que servem para acentuar a diferenca a calcular) é
possivel calcular a estimativa de consumo do edificio e a estimativa de consumo caso os
colaboradores desligassem os computadores a noite e os mantivessem desligados durante o fim-de-

semana.

200 pessoas x (l 1/4%90,1 W) =
=198.220 Wh

Equacao 4.3 — Energia eléctrica desligando os computadores e monitores fora de horas

Multiplicando o valor obtido na Equagéo 4.3 pelos dias uteis do ano (261 dias), obtemos o valor de
consumo anual caso os utilizadores desligassem os computadores e monitores ao fim do dia e os

voltassem a ligar no dia seguinte quando retomam o trabalho (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Consumo de energia eléctrica real e desligando os computadores

Realidade actual do edificio 59.517
Desligando os computadores e monitores 51.735

E assim possivel poupar cerca de 7.700 kWh anualmente (cerca de 13%), a que, de acordo com a
tarifa eléctrica utilizada no capitulo de iluminagdo (0,10 €/kWh), corresponde um custo de 770 €

anuais.

Esta diferenga é proporcional ao consumo dos equipamentos e inversamente proporcional as horas
de trabalho dos colaboradores. Computadores mais potentes € menos horas de trabalho fazem
aumentar este calculo, uma vez que a energia desperdicada durante as horas em que ninguém os

esta a utilizar € maior.

4.2. Alteragoes ao edificio

O sucesso da implementagao de alteragdes que proporcionem as referidas poupangas tem de passar
pela introducdo de sistemas automaticos que possibilitem desligar os circuitos eléctricos nao

utilizados.

O utilizador tem vindo a habituar-se a um conforto crescente na utilizagdo dos sistemas e, como tal,
ndo pretende regredir nesse conforto. Por esta razdo, as campanhas realizadas com o intuito dos
utilizadores n&o deixarem os equipamentos no modo de “standby”, ndo tém surtido efeitos
consideraveis. Os valores investidos nestas campanhas deveriam ser direccionados para o
desenvolvimento de sistemas de alimentagao que apresentem consumos cada vez mais reduzidos no

modo de “standby”, ou outros métodos de redugao do consumo eléctrico.

Um televisor poderia ao fim de um intervalo de tempo (por exemplo 1 hora), caso tivesse sido

colocado em modo de espera, comutar automaticamente para um estado de consumo nulo que
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obrigasse o utilizador a deslocar-se até ao proprio para carregar num botdo quando o quisesse voltar
a ligar. Os computadores ja deram esse passo com a introducdo do modo de “hibernagédo” (sem
qualquer consumo) que podera ser configurado para automaticamente ocorrer passado algum tempo

apo6s o modo de suspensao ter sido activado (modo de espera — “standby”).

No caso dos edificios, os projectos de instalagdes eléctricas devem comegar a adaptar-se as novas
realidades. Deverdo prever contadores de energia em varios circuitos de modo a localizar os
consumidores mais intensivos e deverdo dotar os circuitos de dispositivos de corte e religagédo

automatica.

S6 com a ajuda destes mecanismos se torna possivel comandar o consumo do edificio, conhecendo

os valores envolvidos e permitindo parametrizar o consumo permitido.
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5. Climatizacgao

Os sistemas de climatizagdo apresentam uma crescente adesado por parte dos utilizadores. Nos
anteriores capitulos abordam-se cargas essenciais ao funcionamento de um edificio de servigos (sem
iluminacéo nao é possivel ver o que temos para fazer e hoje em dia sem computador ndo é possivel
organizar e realizar o trabalho), reservando-se este capitulo para um equipamento que fornece

conforto em troca de consumo de energia eléctrica.

As condigbes climatéricas tornam necessaria a existéncia de uma protecg¢édo contra o frio e o calor.
Um edificio de servigos, para além da normal protec¢do contra o clima, possui obrigatoriamente
outras comodidades: casa-de-banho, esgotos, agua corrente, fontes energéticas directamente
disponiveis, temperatura e humidade relativa dentro de parédmetros de conforto e finalmente a

qualidade do ar em termos de concentracdo de gases, poeiras e de microorganismos. [18]

Todas estas comodidades foram postas a disposicdo pelos avangos tecnolégicos, mas estas
melhorias tém um custo: as comodidades traduzem-se num acréscimo de investimento, num maior

consumo de recursos e num aumento da poluicdo do planeta.

Estando Portugal inserido numa zona de clima temperado, torna-se necessario o aquecimento no
Inverno e o arrefecimento no Verdo para manter as condi¢des de conforto genéricas para os

utilizadores.

Actualmente a evolugdo tecnolégica permite a utilizacdo de uma grande diversidade de equipamentos
que podem constituir uma instalacdo de climatizagcdo: caldeiras, bombas de calor, unidades de
arrefecimento de ar, unidades produtoras de agua refrigerada e equipamentos “verdes” tais como

painéis solares, fachadas ventiladas ou aproveitamentos geotérmicos.

5.1. Escolha de equipamentos

O consumo dos equipamentos de climatizagao esta relacionado com diversos parametros internos e
externos ao sistema, tais como a temperatura ambiente e a temperatura pretendida para o espaco
(regulada pelo utilizador). A influéncia destes factores externos acaba por ser mais significativa do
que a influéncia dos factores internos (tecnologia, nimero de tubos para o transito do fluido térmico,
entre outros), traduzindo-se em variagdes de consumo que podem ser superiores a 40% [18].
Qualquer que seja a solucdo de climatizacdo adoptada torna-se evidente que apenas com um
sistema de comando centralizado (gestéo técnica) é possivel moderar os consumos, uma vez que é a
forma mais facil de controlar num mesmo ponto a temperatura pretendida no espago (vulgo “set

point”).

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da eficiéncia energética em termos de energia eléctrica e,

por essa razado, neste capitulo exclui-se a anadlise de eficiéncia de uma caldeira (consumo de
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combustivel e ndo de energia eléctrica) ou de um painel solar e foca-se o estudo no consumo

eléctrico dos sistemas de arrefecimento mais comuns: grupo produtor de agua refrigerada arrefecido

a ar ou agua (vulgo “Chiller”), equipamentos de Volume de Refrigerante Variavel (VRV) e os normais

equipamentos com compressores de ciclo frigorifico (vulgo “split” do tipo inverter ou do tipo normal). O

“split’ do tipo “inverter’permite adequar a produgdo de frio ou calor a necessidade momentanea

através da regulacdo do consumo eléctrico dos compressores.

A partir de alguns catalogos de marcas de ar condicionado, foi possivel elaborar as seguintes tabelas:

Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas de “Splits” [19]

7,60 9,80 12,30
2,84 3,65 4,52
8,80 11,50 14,30
2,76 345 472
0,37 0,36 0,37
0,31 0,30 0,33

14,20
5,44
17,00
5,22
0,38
0,31

5,40
1,67
6,60
1,71
0,31
0,26

6,70
1,63
8,20
2,03
0,24
0,25

8,10
2,14
10,20
2,23
0,26
0,22

11,40 14,00 15,30
2,92 3,88 4,65
14,00 16,00 18,00
326 4,11 4,60
0,26 0,28 0,30
0,23 0,26 0,26

Tabela 5.2 — Caracteristicas técnicas de sistema VRV [20]

28,00
7,42
31,50
7,70
0,27
0,24

55,90
15,20
62,50
15,30
0,27
0,24

82,50 111,00
25,80 33,20
94,00 126,00
24,70 32,40
0,31 0,30
0,26 0,26

138,00
44,80
158,00
41,90
0,32
0,27

Tabela 5.3 — Caracteristicas técnicas de Chillers [20]

111 144 164 199 285
419 518 643 781 108,0
0,38 0,36 0,39 0,39 0,38

349
140,00
0,40

186 223 276 306 366 408
39,70 48,10 59,30 71,40 79,30 87,20
0,21 0,22 0,21 0,23 0,22 0,21

Na Tabela 5.1 é possivel verificar que os sistemas Inverter (com variacdo da poténcia fornecida ao

compressor) apresentam um rendimento superior quando comparados com as poténcias dos

sistemas normais, permitindo poupar cerca de 100 W na producdo de cada kW de frio e 70 W na

producao de cada kW de calor.

Para poténcias grandes (como é o caso do edificio de servigos em estudo), a melhor solugéo é o

grupo produtor de agua refrigerada (Chiller) arrefecido a agua.

5.2. Equipamento instalado no edificio

No edificio em estudo foram instalados 2 grupos produtores de agua refrigerada refrigerados a ar,

com uma poténcia de 600 kW cada um. Contudo trata-se de um equipamento mais caro que os

restantes e que obriga a uma manutencao também mais dispendiosa.

Analisando as tabelas acima apresentadas concluir-se-ia que teria sido mais vantajoso utilizar um

sistema composto por um GPAR de refrigeragdo a agua. Contudo, esta analise apenas esta correcta
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em termos de eficiéncia (rendimento), mas n&do em termos de eficacia (utilidade pratica para a funcao

pretendida).

Os sistemas de climatizagdo utilizados hoje em dia sdo complexos e envolvem diversos
equipamentos distintos. Mais importante do que a simples analise da condigdo Ooptima de
funcionamento apresentada em catalogo, € o ponto de funcionamento de todo o sistema. Para isso é
importante definir a poténcia necessaria, os elementos de acumulagéo, a utilizagdo prevista, entre
outros. Um GPAR pode ser muito eficiente a poténcia nominal e ser muito pouco eficiente a poténcia
em que realmente vai funcionar na instalagao. Isto torna o sistema pouco eficaz: é preferivel ter um
equipamento a funcionar no seu ponto de eficiéncia maxima (por exemplo a 100% da poténcia
nominal) durante menos tempo do que a funcionar durante todo o tempo a uma poténcia mais baixa e
num ponto de eficiéncia reduzida. Para isso, & necessario ponderar a utilizagdo de, por exemplo,
depodsitos de acumulagdo de agua fria (ou bancos de gelo) que aumentam a inércia do sistema
permitindo que, mesmo com o GPAR desligado, continue a ser possivel controlar a temperatura dos

espacos.

Assim, em termos de climatizagdo, o importante € analisar o edificio na sua fronteira com a
envolvente, prevendo a utilizagdo de um sistema que, com um consumo minimo de energia eléctrica,
dissipe o minimo dessa energia para o exterior tanto em forma de calor (quando a produzir frio) como
o contrario quando a produzir calor. A utilizagdo de depdsitos de acumulagéo, recuperadores de calor
e a total utilizagdo da energia para outros fins (por exemplo, um GPAR pode servir para aquecer
aguas sanitarias quando esta a produzir agua fria para a climatizagdo) torna o sistema nado soé

eficiente (bom rendimento) como eficaz (permite originar boas condigdes de conforto).
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6. Consumos reais do edificio

Foi possivel obter os valores de energia eléctrica e consumo de gas do edificio dos anos 2006 e
2007. Os valores apresentados nas tabelas seguintes s&o os valores constantes das facturas e ndo

valores obtidos por medicao real dos contadores instalados nos edificios.

Tabela 6.1 — Facturas energéticas do edificio em estudo

Electricidade (kWh) Gas (m°) Electricidade (kWh) Gas (m°)

35.567 443 81.451 376
45.496 - 76.802 -
35.847 495 68.846 389
34.282 - 74.459 -
36.469 446 74.506 -
47.277 - 80.065 -
78.452 370 80.587 1.100
80.534 - 83.911 915
78.401 340 86.227 -
82.921 - 74.576 -
81.699 337 67.176 42.996
77.199 - 69.395 -
714.144 2.431 918.001 45.776

Torna-se pouco rigoroso tirar conclusées dos resultados apresentados devido ao facto das medigdes
possuirem um caracter contratual e ndo de medigao rigorosa dos consumos desse més (por exemplo,
em Novembro de 2007 o consumo de mais de 42.000 m® de gas deveu-se a um acerto que o

fornecedor do gas achou que deveria fazer face a medigbes anteriores).

Transformando os valores da Tabela 6.1 em custo e em valores de energia primaria, utilizando para o
efeito a média de 0,08 Euros/kWh de electricidade e 0,55 Euros/m® de gas (nao foi possivel o acesso
aos valores reais de custo das facturas, mas apenas aos valores de energia) e utilizando os valores
de converséao de energia referidos no Decreto-Lei n.° 80/2006 (0,290 kgep/kWh para a electricidade e

0,086 kgep/kWh para o gas), obtém-se os seguintes valores:

Tabela 6.2 — Custo e energia primaria associada as facturas energéticas de 2006 do edificio

Electricidade (€) Gas (€) Electricidade (kgep) Gas (kgep)
38

2.845 244 10.314
3.640 - 13.194
2.868 272 10.396 43
2.743 - 9.942
2.918 245 10.576 38
3.782 - 13.710
6.276 204 22.751 32
6.443 - 23.355
6.272 187 22.736 29
6.634 - 24.047
6.536 185 23.693 29
6.176 - 22.388
57.132 1.337 207.102 209
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Na Tabela 6.2 ndo se considerou o ano 2007, uma vez que apresenta valores ndo normais que

mascarariam a veracidade dos resultados.

Em 2006, o edificio em estudo, relativamente ao seu consumo energético, contribuiu para a libertagéo
de cerca de 248,8 toneladas de CO, (considerando a conversdo de 0,0012 toneladas de CO, por
cada kgep) com a parcela de energia eléctrica a atingir os 98% em termos de custos totais e mais de

99,89% em termos de consumo de energia primaria.

Nos meses de Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), o GPAR fica desligado e, como tal, o
consumo apresentado nesses meses refere-se apenas ao consumo normal do edificio e do
aquecimento (que é realizado com caldeiras que apenas consomem gas). Ja nos meses de Verao
(Julho, Agosto e Setembro), as caldeiras ndo s&o utilizadas e apenas o GPAR funciona. Nao é facil
notar esta diferenga de funcionamento nas facturas apresentadas no que diz respeito ao consumo de

gas, mas é possivel fazé-lo no que diz respeito ao consumo de electricidade.

Foi também dada a informacgao (pela equipa de manutengéo do edificio) de que, no més de Julho de
2006, o centro informatico principal da seguradora (ramo de servigo do edificio em estudo) passou
para o referido edificio, sendo este facto notdrio no consumo de energia eléctrica (equipamento com
um total de 30 kW e de funcionamento ininterrupto). O centro informatico deste edificio consome
mensalmente cerca de 22.000 kWh (Equagdo 6.1) mais cerca de 8.000 kWh no sistema de
climatizagdo para refrigerar o espago, o que perfaz cerca de 30.000 kWh por més para o centro

informatico (valor confirmado pela diferenga de consumo entre as facturas de Julho e Junho de 2006).

30 kW x 24 horas x31 dias =
=22.320 kWh

Equacgédo 6.1 — Energia eléctrica consumida pelo sistema informatico

Para os computadores pessoais, de acordo com os calculos feitos na Tabela 4.2, obtém-se um

consumo de cerca de 5.000 kWh mensais.

O consumo dos GPAR é pouco notério nas facturas, ndo chegando a 10.000 kWh (relacionando a

diferenga de consumo da média de meses frios com a média de consumo dos meses quentes).

O consumo de iluminagao é estimado com base na observagao da utilizagao do espago. O edificio
possui cerca de 300 candeeiros equipados com 4 lampadas de 55W (iluminacdo dos postos de
trabalho). Os respectivos candeeiros estdo acesos cerca de 6 horas por dia, consumindo
mensalmente cerca de 8.700 kWh de energia eléctrica (dados recolhidos a partir de observacdes

feitas no edificio e prevendo 22 dias uteis).

No estacionamento existem 198 aparelhos de iluminagao, dos quais apenas 170 estdo a funcionar (o
dono de obra optou por desligar metade dos aparelhos de iluminagdo das rampas). Durante um dia
de trabalho, os aparelhos de iluminagdo estdo acesos (somando todos os periodos de

funcionamento), cerca de 10 horas. O funcionamento nos dias ndo uteis é desprezavel para a
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estimativa realizada neste estudo. Os aparelhos de iluminagao apresentam uma poténcia de 39,6 W e
consumem mensalmente cerca de 1.500 kWh de energia eléctrica (dados recolhidos a partir de
observagoes feitas no edificio e prevendo 22 dias). A parcela do consumo eléctrico mensal imputada
a iluminagao é de 10.200 kWh.

Tomando assim os 80.000 kWh do més de Junho de 2007 como referéncia é possivel prever uma

distribuicao de energia pelas diferentes cargas anteriormente referidas (Tabela 6.3 e Figura 6.1).

Tabela 6.3 — Distribuicdo absoluta de consumo de energia eléctrica (estimada pela factura)

(kWh)
10.200
10.000
30.000
5.000
24.800
80.000

lluminagao
13%

Centro
informatico
37%

Remanescente
31%

Computadores
Pessoais

g

Figura 6.1 — Distribuicdo relativa de consumo de energia eléctrica (estimada pela factura)

GPAR
13%

Sao responsaveis pelo consumo previsto na fatia denominada “remanescente”, os consumos das
cargas cuja quantificagdo nao foi possivel estimar tais como, os equipamentos secundarios de
climatizacdo (unidades de tratamento de ar, ventiloconvectores, ventiladores), iluminacédo, tomadas

de usos gerais e elevadores.

A iluminagcdo, apesar de apresentar uma poténcia instalada muito inferior a do sistema de
climatizacdo, toma assim uma importancia energética equivalente, uma vez que funciona durante
periodos alargados de tempo. Os computadores pessoais e principalmente o préprio centro
informatico do edificio toma também uma propor¢do muito grande no consumo eléctrico (devido
principalmente ao sobredimensionamento das fontes de alimentagdo desses equipamentos). A
parcela dos equipamentos restantes € também muito significativa o que indica que devera ser dada
uma maior atengdo aos demais equipamentos e nao sé aos sistemas de climatizagéo e iluminagéo

como tem acontecido quando se discute o tema da eficiéncia energética em edificios.
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7. Conclusao

O tema da eficiéncia energética dos equipamentos utilizados nos edificios é actualmente abordado
por diversos analistas e consultores, que cometem o erro de afirmar que o problema do consumo
exagerado acontece na especialidade técnica que menos se domina. Os Engenheiros Mecéanicos
culpam a iluminagdo dos altos consumos energéticos e afirmam que os seus sistemas estdo
optimizados para os espacos; os Engenheiros Electrotécnicos culpam os potentes sistemas de
climatizagdo pelos altos consumos energéticos e afirmam que a iluminagdo atingiu um auge

tecnoldgico dificilmente ultrapassavel.

Na verdade todos os sistemas tém o seu contributo no consumo energético dos edificios e todos
existem nos edificios por necessidade. Por esta razdo, torna-se fundamental que os projectos de
instalagdes técnicas especiais de edificios comecem por prever a instalagdo de contadores de

energia eléctrica individualizados por tipo de instalagdo, nomeadamente:

- lluminacao
o Posto de Trabalho
o Circulagbes
o Exterior
- Climatizagao
o GPAR
o Bombas
o Unidades de tratamento de ar
o Ventiladores
o Desumidificadores e humidificadores
- Tomadas eléctricas;
- Elevadores;
- Portas eléctricas
- Estores motorizados
- Ete.

Apenas com o conhecimento real do consumo energético destes sistemas, e ndo pela poténcia
instalada, serd possivel monitorizar e controlar as variaveis envolvidas, definindo solugcbes de

optimizagao dos sistemas utilizados e prevendo novas solugdes para os novos projectos.

O edificio em estudo, por exemplo, instalou um sistema de controlo dos elevadores muito
interessante e que permite uma parametrizagdo optimizada no que se refere aos consumos. Antes de
entrar no elevador, o utilizador & obrigado a definir para que piso se pretende deslocar, estando
parametrizada a impossibilidade de se deslocar para os pisos adjacentes. Apesar de este ser um
edificio que serviu de substituicdo a um outro ja existente em que os elevadores ndo possuiam este

sistema, a direcgao do edificio nao tem qualquer conhecimento se realmente este investimento esta a
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contribuir para a poupancga energética ou ndo. Isto deve-se a inexisténcia de um contador de energia

que contabilize os consumos eléctricos dos elevadores.

Para este tipo de edificios (edificios de servigos) € importante também referir que os LED, ao
contrario do que é publicitado por muitos fabricantes, ndo sdo uma solugéo eficiente. Os LED tém
realmente um consumo muito baixo, mas dao origem a um fluxo luminoso também muito baixo
quando comparado com as lampadas fluorescentes. A grande vantagem de utilizagdo do LED reside
na sua longevidade o que o torna ideal para sinalizagdo (por exemplo em semaforos) e ndo para
iluminacdo. A tecnologia estd a evoluir muito rapidamente e prevé-se que num futuro préximo
ultrapassem o fluxo luminoso (por watt consumido) de uma lampada fluorescente. Até 14, a sua

utilizagéo devera ser cuidadosamente ponderada.

Ainda em termos de iluminagao, é também necessario sensibilizar os projectistas, no sentido em que,
a metodologia de iluminar uniformemente todos os espagos de uma sala ndo € uma boa pratica e
origina um dispéndio de energia muito grande. Na natureza a iluminagao nao € uniforme. A existéncia
de nuvens que causam sombras, arvores, e outros obstaculos a luz que fazem com que existam
diferencas de ilumin&ncia muito grandes (100.000 lux num dia soalheiro de verdo em local aberto
para 3.000 lux num dia escuro de inverno). O olho humano evoluiu durante milhares de anos para
responder a estas variagbes e os ambientes de iluminagdo uniforme causam sensagao de

desconforto por se tratar de uma situagéo nao natural.

A luz deve ser dirigida para onde é realmente necessaria, ou seja, para o plano de trabalho. No
espago remanescente devera existir uma iluminagdo ambiente adequada mas obtida a custa de um
consumo menor de energia e por essa razdo, com uma iluminancia mais baixa. Nesta iluminagéo
periférica ambiente os LED poderao ser utilizados com moderagao, por exemplo para iluminar um
quadro, onde a aplicacdo de um LED de ultima geracdo de 3 W podera ser suficiente em vez de
utilizar uma ldmpada de halogéneo de 50 W. Apesar de a lampada de halogéneo originar uma
intensidade luminosa muito superior, para a finalidade em causa, a intensidade criada pelo LED é

suficiente e assim é possivel poupar energia.

A utilizagdo de sistemas de gestdo automaticos toma também uma importancia muito grande. A
tecnologia pretende facilitar a vida ao ser humano, tornando as suas actividades diarias mais
confortaveis. Nao se estara no bom caminho ao exigir que se comece a desligar a televisdo no botédo
da mesma e ndo no telecomando, pois estar-se-ia a assistir a um retrocesso do objectivo final da
tecnologia. A tecnologia tem de evoluir de forma a, automaticamente, realizar a ac¢do de desligar a
televisdo sem que a mesma continue a consumir energia eléctrica (seja no botdo local seja no
telecomando). Também na iluminagdo, na informatica (hardware) e em outros dispositivos eléctricos,
ndo se esta a fomentar o desenvolvimento tecnolégico ao exigir que o utilizador ndo se esquecga de
desligar a luz, que ndo se esquega de desligar o computador ou que nao se esqueca de desligar o ar

condicionado.
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A tecnologia tera de evoluir de forma a dotar os edificios de mecanismos que detectem as
necessidades de utilizacdo de cada um e se adaptem ao estado de energia minima para satisfazer
essa necessidade. E assim que a natureza se rege e é nesse sentido que os equipamentos de

controlo e comando de dispositivos eléctricos devem evoluir também.

Esta tecnologia ja existe mas nédo é aplicada nos edificios. O ramo automoével ha muito tempo que
desenvolveu dispositivos, extremamente robustos, que realizam todas estas tarefas pelo ser humano.
Caso nao existissem, os automoéveis ficariam sem bateria num instante quando ficavam estacionados,
uma vez que as mesmas pessoas que utilizam os edificios sdo aquelas que utilizam o automével que
também dispde de sistemas de iluminacdo, climatizacdo, som e hoje em dia ja auténticos
computadores a bordo com leitura centros multimédia e GPS. No automével um simples rodar de
chave (ou mais recentemente a simples utilizagao de um botao de pressao) activa ou desactiva todos
estes sistemas, deixando-os, quando desactivados, sem qualquer consumo eléctrico. Porque nao
seguir o mesmo exemplo nos edificios? Se estes sistemas sdo economicamente viaveis na industria

automoével, também poderao vir a ser na construgao de edificios.

No capitulo de iluminagdo e no capitulo de tomadas é possivel verificar que se conseguem obter
reducdes da ordem dos 80% na iluminacao e 13% na utilizacdo de computadores apenas utilizando
dispositivos que permitam a regulacdo automatica desses equipamentos (sensores de presenca,
sensores de iluminagdo ou relogios e temporizadores a controlarem, contactores nos quadros a
desligarem circuitos que nio estejam a ser utilizados, entre outros). O retorno de investimento destes
sistemas é longo quando se pretende que a sua implementagao seja realizada apds a construgédo do
edificio, mas podera reduzir-se significativamente no tempo se estes sistemas estiverem previstos a

partida no projecto.

A utilizacdo de motores eficientes € também um objectivo que devera estar presente na concepcao
dos sistemas que deles fazem uso. Ao escolher um simples ventilador de extracgéo ou insuflagdo de
ar num espago € necessario que o projectista passe a determinar um equipamento altamente
eficiente. A regulagédo nacional obriga a que a sua classificagdo minima seja EFF2 (eficiéncia normal),
mas a nivel de projecto de edificios de servigos, principalmente na definicdo de equipamentos que
funcionam continuamente (ou durante os periodos de utilizagdo dos edificios que no caso dos
servicos € um periodo normalmente longo), devem comecar a ser definidos motores com
classificagdo EFF1 (eficiéncia elevada). Adquirir um motor EFF1 é mais dispendioso no inicio, mas

pode dar origem a um retorno de investimento num curto intervalo de tempo.

O equipamento informatico costuma ser dotado de fontes de alimentagao construidas em série de
milhares e por essa razdo adaptadas a inumeras variaveis (de poténcia, temperatura de
funcionamento, etc.). E usual encontrar nos computadores fontes de alimentagdo de 300 ou 400 W,
quando seriam apenas necessarios 100 W ou 150 W. Acontece que essas fontes de energia estédo
preparadas para estarem e funcionar em ambientes tropicais a fornecer 150 W sem avariarem (uma
vez que estdo sobredimensionadas para um funcionamento normal de 300 W). E assim também

muito importante a escolha do parque informatico do edificio de servigos. Os portateis tém ganho a
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fama de equipamentos eficientes quando comparados com os normais computadores de secretaria
apenas, porque as suas fontes de alimentagdo estdo adaptadas para as necessidades objectivas
desse portatil em particular e ndo para todos os computadores do mundo. Na realidade, os portateis
apresentam um desempenho mais moderado quando comparado com um computador de secretaria,
assim como apresentam um componente ndo desprezavel numa analise ambiental: a bateria de

acumulagdo de energia.

O centro informético, que no caso do edificio em estudo é responsavel por 37% do consumo
energético, apresenta o mesmo problema. Sao instalados inUmeros servidores cada um dos quais
com a sua fonte de alimentagéo sobredimensionada. A solugédo passaria por um so rectificador com a
poténcia necessaria aos equipamentos que, por sua vez, eram alimentados directamente a corrente
continua de acordo com as suas necessidades. Desta forma, o sobredimensionamento da fonte de
energia seria partilhado por todos os servidores e ndo seria a soma dos sobredimensionamentos
existentes em cada fonte de energia. As empresas de telecomunicagbes adoptaram este método ha
muito tempo, utilizando redes de 48 V de corrente continua que alimentam os diversos comutadores
telefénicos digitais, com a vantagem inerente ao consumo optimizado de energia e a facilidade de

dotar o sistema de baterias que servem de fonte redundante em caso de avaria.

O aparecimento da computacao Grid (criacdo de um “supercomputador virtual” através da integragao
em rede de centenas ou milhares de computadores normais) aumenta a importancia deste assunto.
Neste momento esta a ser construida uma sala de computagcdo GRID em Lisboa onde se prevé que a
poténcia eléctrica instalada num espacgo de 200 m? chegue aos 2 MVA (sistema informatico e sistema
de climatizagdo) com consumos anuais na ordem dos 600 MWh (projecto electrotécnico da

responsabilidade do autor desta dissertagéo).

A actual legislagao que rege o consumo energético associado a climatizagdo de edificios obriga a um
controlo rigoroso da solugdo a adoptar em funcdo da utilizagdo e tipo de edificio previsto. Esta
legislacdo foca-se num sistema de certificacdo energética que peca pela grande importancia dada
aos sistemas de climatizagdo em detrimento da analise a que deveria obrigar para os restantes
sistemas (nomeadamente iluminagdo e sistemas informaticos). Por esta raz&o, neste trabalho
procurou-se explorar as boas regras a implementar nos sistemas de iluminagdo e controlo de
tomadas em prejuizo dos sistemas complexos de climatizacdo que estdo j& a ser abordados por

muitos especialistas dessa area de conhecimento.
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Resumo

Na ultima década, o sector dos edificios, apresentou a mais alta taxa de crescimento do consumo de
energia de entre todos os sectores da economia nacional, nomeadamente, o subsector dos servigos,
traduzida em valores médios da ordem dos 12% por ano. No contexto internacional é consensual a
necessidade reduzindo os seus consumos de energia € as correspondentes emissdes de gases que

contribuem para o aumento do efeito de estufa.

Este trabalho aprofunda as metodologias que permitem a reducdo do consumo energético nos

grandes edificios de servigos sem depreciar a qualidade dos mesmos e conforto dos utilizadores.

Na primeira parte deste trabalho € visada a nova legislagdo no &mbito do Sistema Nacional de
Certificagdo Energética, sucedendo-se o tema da iluminagdo, apresentando conceitos basicos de
luminotecnia e simulagdes de iluminagdo para areas técnicas, arquivos, atrio de entrada, circulagdes,
escadas, estacionamento, gabinetes e instalagbes sanitarias, cujo objectivo & preencher a lacuna da

legislagdo nacional no que se refere a este tema.

As alimentacdes diversas através de tomadas de energia eléctrica, nomeadamente as cargas
informaticas, serdo também abordadas, concluindo que o seu peso percentual é superior ao da

iluminagdo. Sumariamente, o tema da climatizagdo sera também alvo de estudo.

Por ultimo, através de uma analise das facturas de electricidade e gas de um edificio de servigos real,
€ apresentada uma estimativa da distribuicdo de energia mensalmente utilizada por cada uma das
anteriores cargas, concluindo que a iluminagdo apresenta um consumo equivalente ao da

climatizacdo e que a posicao de destaque pertence as cargas informéaticas.

Palavras-chave: eficiéncia energética, iluminagdo, cargas informaticas, climatizagéo, edificios de

Servicgos.



Abstract

In the buildings sector, the last decade resulted in the highest growth tax of the energy consumptions
when compared to all the other sectors of the national economy. In the subsector of the services the
power consumptions of buildings increased an average of 12% per year. In an international context it
is recognized that to prevent climate change it is necessary to improve the quality of the buildings,

reducing its energy consumptions that contribute to the increase of the greenhouse effect.

This work attends to study the methodologies that could allow a reduction in the energy consumed on

services buildings without downgrade the quality of the systems and comfort of the users.

The new Portuguese legislation is summarily mentioned in the first part of this work under the topic of
the Energy Certification National System (SCE in Portuguese), following illumination issue with the
explanation of basic lighting concept design and the simulation of some services buildings rooms,
such as: technical areas, archives, entrance hall, corridors, stairs, parking lots, offices and toilets, with

the objective of filling the light systems gap of the national legislation.

The other electrical power consumer, such as computers, will be also considered, concluding that its

share is superior to the one taken by illumination. Summarily, climatization subject will also be study.

Finally, through an analysis of the electrical and gas bills of a real services building, the energy used,
monthly, by each one of previous loads is presented, concluding that the illumination and the
climatization have equivalent contribute to the total amount of energy consumed and that the

prominence position belongs to the computers loads.

Key-words: energy efficiency, illumination, computer load, climatization, services buildings.



“Se 50% do fenémeno do aquecimento global resulta
do emprego de combustiveis fésseis nos edificios,
mais de metade dos restantes 50% é gerado

no transporte de pessoas e mercadorias

entre os edificios.”

in “Construcao Sustentavel” — Quercus
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1. Introdugao

A actividade humana esta a provocar um aquecimento do planeta e os edificios sdo responsaveis por
aproximadamente metade das emissdes de gases com efeito de estufa que contribuem para esse

aquecimento.

A energia é fundamental para as nossas vidas. Dependemos dela para os transportes, para o
aquecimento das casas no Inverno e o seu arrefecimento no Verdo e para fazer funcionar fabricas,
exploragbes agricolas e escritdrios. Porém a utilizagdo dos combustiveis fosseis, cujas reservas séo
finitas, € apontada como uma das causas principais do aquecimento do planeta. Por conseguinte, a

energia proveniente destas fontes ndo pode continuar a ser considerada um dado adquirido.

A climatizagdo e iluminagdo dos edificios, que é feita na maioria das vezes com recurso a
combustiveis fésseis (como o gas natural, o carvdo e o petréleo) ou electricidade sdo, directa ou
indirectamente, as fontes de maior emissdo de CO, (diéxido de carbono), o principal gas com efeito
de estufa. As emissdes de CO, tém aumentado desde a revolugao industrial e continuam a aumentar
apesar dos acordos internacionais estabelecidos na Cimeira da Terra no Rio de Janeiro ou o

Protocolo de Quioto.

O sector dos edificios absorve cerca de 40% do consumo final de energia da Comunidade Europeia,
oferecendo assim uma grande oportunidade de melhoria no que se refere ao impacto da eficiéncia
energética no respectivo consumo energético. Da ultima década resultou, para o sector dos edificios,
a mais alta taxa de crescimento dos consumos de energia de entre todos os sectores da economia
nacional, nomeadamente para o subsector dos servigos, traduzida em valores médios da ordem dos
12% por ano, tendéncia que devera vir a acentuar o respectivo consumo de energia e, por

conseguinte, as correspondentes emissdes de didxido de carbono. [1]

No contexto internacional, € consensual a necessidade de melhorar a qualidade dos edificios e
reduzir os seus consumos de energia e as correspondes emissdes de gases que contribuem para o
aumento do efeito de estufa e que potenciam o fendmeno de aquecimento global. Portugal obrigou-se
a satisfazer compromissos neste sentido quando subscreveu o Protocolo de Quioto, tendo o
correspondente esforgco de reducao das emissdes de ser feito por todos os sectores consumidores de

energia, nomeadamente pelo dos edificios.

Os edificios de servigos sdo equipados com ar condicionado e muitas vezes as suas fachadas sao
completamente envidragadas, contribuindo em muitos casos para um mau comportamento térmico,

tornando o ambiente interior muito quente ou muito frio dependendo das esta¢des do ano.

O objectivo deste trabalho é estudar as cargas interiores existentes num edificio de servicgos tipo, e
elaborar regras e metodologias que podem ser utilizadas no dmbito dos projectos de instalagdes

eléctricas com o intuito de tornar os edificios mais eficientes tendo em conta a sua exequibilidade e



viabilidade econdmica, sem depreciar a qualidade e conforto dos utilizadores apenas com vista na

redugao do consumo eléctrico.

Nos capitulos seguintes sera focado o tema de legislagao existente em Portugal que salvaguarda o
interesse nacional de redugdo do consumo energético de edificios; serdo inventariadas as cargas
existentes num edificio tipo, estudadas as varias tecnologias para satisfazer a causa da necessidade
dessas diversas cargas e por fim elaborada uma lista das regras e métodos que possam ser

utilizados no dimensionamento de novos edificios, assim como na remodelagao de existentes.

1.1. Consumidores de energia eléctrica

As visitas realizadas a um edificio de servigos, no ambito deste trabalho (nos arredores de Lisboa),

permitiram categorizar as principais cargas consumidoras de energia eléctrica:

- Aparelhos de iluminagao
- Equipamentos informaticos

- Sistema de climatizacao

Neste edificio existem outras cargas que nao serdo abordadas no desenvolvimento deste documento
por impossibilidade de obten¢ao de dados que permitam uma analise real dos consumos. Excluem-se
assim os elevadores, estores, portdes de garagem, portas automaticas, maquinas de refrigeragédo de
agua potavel e outras de menor ou maior poténcia cujas caracteristicas e consumos nao foi possivel

aferir.



2. Legislacao e incentivos

Portugal estabeleceu o compromisso de melhorar a qualidade dos edificios e reduzir os seus
consumos de energia e as correspondentes emissdes de gases que contribuem para o aumento do
efeito de estufa e consequente aquecimento global, quando subscreveu o Protocolo de Quioto, tendo
o correspondente esforgo de redugao das emissdes de ser feito por todos os sectores consumidores

de energia, nomeadamente pelo dos edificios.

O Protocolo de Quioto é consequéncia de uma série de eventos iniciada com a “Toronto Conference
on the Changing Atmosphere”, no Canada (Outubro de 1988), seguida pelo “IPCC's First Assessment
Report”, em Sundsvall na Suécia (Agosto de 1990) e que culminou com a “Convencédo Quadro das
Nacgdes Unidas sobre a Mudanca Climatica” no Brasil (Junho de 1992). Ao abrigo do Protocolo de
Quioto e do compromisso comunitario de partilha de responsabilidades, Portugal assumiu o
compromisso de limitar o aumento das suas emissdes de gases de efeito de estufa em 27% no

periodo de 2008-2012 relativamente aos valores de 1990. [2]

Neste contexto, o Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas (PNAC), adoptado pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31deJulho (PNAC 2004), e mais
recentemente o PNAC de 2006, aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 104/2006, de
23 de Agosto, quantifica o esfor¢co nacional de reducdo das emissdes de Gases de Efeito de Estufa
(GEE), integrando um vasto conjunto de politicas e medidas que incide sobre todos os sectores de
actividade. [3]

Surgem assim trés Decretos-Lei que transpdem parcialmente para ordem juridica nacional a Directiva
n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho

energético dos edificios:

- Decreto-Lei n.° 78/2006
- Decreto-Lei n.° 79/2006
- Decreto-Lei n.° 80/2006

Estes Decretos-Lei sao fundamentalmente baseados em questdes relacionadas com a qualidade
térmica dos edificios e tém pouca abrangéncia nos sistemas eléctricos em particular, indicando
valores méaximos de poténcia instaladas nos equipamentos de uma maneira geral, mas apenas

definindo metodologias de actuagéo para os sistemas de climatizagao.

A nivel europeu existem duas normas que definem regras para o projecto dos sistemas de iluminagao
para interiores e exteriores (nomeadamente EN 12464-1 e EN 12464-2). Presentemente n&o é dada
grande importancia a iluminacdo dos edificios de servigcos, focando as atengdes nos sistemas de
climatizacdo. Nos capitulos seguintes podera verificar-se que a iluminagdo tem um grande contributo

para o consumo energético do tipico edificio de servicos (apesar da reduzida poténcia instalada



quando comparada com os sistemas de climatizacdo, apresenta um consumo energético

semelhante).

A Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), de acordo com o artigo 3° dos seus
estatutos, apresenta como objectivo contribuir para a progressiva melhoria das condi¢des técnicas,
econdmicas e ambientais de funcionamento dos meios a utilizar desde a produgdo ao consumo de
energia eléctrica. A ERSE tem procurado que a regulamentagdo do sector dinamize procedimentos
que contribuam para a melhoria da eficiéncia energética nesta area, estabelecendo um mecanismo
competitivo de promogao de accbes de gestdo da procura designado por: Plano de Promocéo da

Eficiéncia no Consumo de energia eléctrica (PPEC).

2.1. Decreto-Lei n.° 78/2006

Este Decreto-Lei define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE), assegurando a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as

condi¢des de eficiéncia energética e a utilizagado de sistemas de energia renovaveis.

Na pratica, serve de ponto de partida para o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacao dos Edificios (RSECE) e Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico

dos Edificios (RCCTE). Define ainda varios conceitos, tais como:

- Grande interveng¢dao de reabilitagdo — uma intervencdo na envolvente ou nas instalagbes,
energéticas ou outras, do edificio, cujo custo seja superior a 15% do valor do edificio, nas
condi¢des definidas no RCCTE.

- Plano de racionalizagdo energética - conjunto de medidas de racionalizagdo energética, de
redugdo de consumos ou de custos de energia, elaborado na sequéncia de uma auditoria

energética, organizadas e seriadas na base da sua exequibilidade e da sua viabilidade econémica.

2.2. Decreto-Lei n.° 79/2006

Conhecido como RSECE, este Decreto-Lei procura introduzir algumas medidas de racionalizagéao
energética em edificios, fixando limites a poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio para,
sobretudo, evitar o seu sobredimensionamento, conforme a pratica do mercado mostrava ser comum.
Contribui assim para a eficiéncia energética dos sistemas na medida em que evita investimentos
desnecessarios e obriga a uma mais cuidada andlise na satisfacdo das necessidades inerentes a

cada edificio.

Aborda a adopcéao de certos procedimentos de recepgao apos a instalagao dos sistemas, assim como
a sua manutengao e aplica-se a todos os grandes edificios de servigos existentes com uma area Uutil

superior a 1.000 m?.



Um dos artigos deste Decreto-Lei define que sdo de implementacéo obrigatdria todas as medidas de
eficiéncia energética que tenham um periodo de retorno simples (calculado segundo uma
metodologia especificada no mesmo) de oito anos ou menor, incluindo como custos elegiveis para o
calculo do periodo de retorno os correspondentes a um eventual financiamento bancario da execugao
das medidas. Define a consideragédo prioritaria obrigatéria nos edificios novos e nas grandes
reabilitagbes (salvo demonstracdo de falta de viabilidade econdmica pelo projectista) da

implementacéo de sistemas de energia alternativos, tais como:

sistemas de colectores solares planos para produgédo de agua quente sanitaria (AQS)

- sistemas de aproveitamento de biomassa ou residuos (quando disponiveis)

- sistemas de aproveitamento da energia geotérmica (sempre que disponivel)

- sistemas autonomos, combinando solar térmico, solar fotovoltaico, edlico, etc., (em locais

distantes da rede eléctrica publica)

Por fim, apresenta tabelas com os valores limite dos consumos globais especificos, tendo definido o
consumo maximo para os edificios de servigos assim como padrbes de referéncia de utilizagdo dos

edificios.

Saliente-se, contudo, que é um Decreto claramente vocacionado para os sistemas de climatizagao,
referindo, mas colocando de lado os equipamentos eléctricos para outros fins, como € o caso da
iluminacao (Figura 2.1). Apesar de aparecer referido nas tabelas, ndo chega a ser definido nenhum
valor de referéncia para a densidade de iluminagdo dos espagos ao contrario do que acontece, por

exemplo, com a legislagéo criada em Espanha para o mesmo efeito. [4]

Escritorios

Perfis variiveis de acordo com os valores das tabelas
Densidades
Ocupagio 15 n12s0cupanlc
Iluminagéo | e
Equipamento 15 W/m®
Perfis Constantes
Densidade N.° Horas funcionamento
Iluminacio Exterior P 5400
Cozinhas Densidades N.° Horas funcionamento
[luminaggo | —emeeee-
Equipamento 250 W/m® 1560
Ventila¢do 8 Wi’
Estacionamento Densidade N.” Horas funcionamento
Iluminaggo | -
Equipamento 2 W/ 2730
Ventilacdo 8 W/nt

Figura 2.1 — Exemplo retirado da pag. 2457 do Diario da Republica n. 67 — 04/04/2006 (RSECE)



2.3. Decreto-Lei n.° 80/2006

Conhecido como RSCCTE, este Decreto-Lei procura impor requisitos ao projecto de novos edificios e
de grandes remodelac¢des por forma a salvaguardar a satisfacdo das condigbes de conforto térmico
sem necessidades excessivas de energia quer no Inverno, quer no Verdo, assim como minimizar as

situacdes patoldgicas nos elementos de constru¢ao provocadas pela ocorréncia de condensagdes.

Trata-se de uma metodologia de calculo que considera variaveis tais como a localizagao do edificio,
tipo de construcéo das paredes, vaos envidragados, sombreamentos solares, entre outros, calculando

indices que quantificam:

- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic)
- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc)
- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para produgédo de AQS (Nac)

- o valor das necessidades globais de energia primaria (Ntc)

Sao impostos valores maximos para cada um destes indices, obrigando a utilizagdo de materiais e
sistemas eficientes de forma a que o edificio cumpra o estipulado no Decreto-Lei (valores dos indices

inferiores aos valores maximos admissiveis).

Até publicacdo em despacho (actualizavel devido ao diferentes mix energéticos anuais) utilizam-se os
factores de conversdo entre energia Utl e energia priméaria definidas neste Decreto-Lei,

nomeadamente:

- Electricidade: 0,290 kgep/kWh
- Combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh

2.4. As Normas EN 12464-1 e EN 12464-2

Estas normas quebram com o conceito comum da criagao de ambientes uniformes de iluminagdo. Os
gabinetes e locais de trabalho deixam de apontar para os tipicos 500 lux de valor de iluminagao

meédio em todos os pontos para a diferenciagdo do espago de acordo com a necessidade.

Aparece assim o conceito de zona de trabalho, definindo valores de iluminagao da zona envolvente
em 4 escaldes, tendo como maximo os 500 lux. O valor da uniformidade também ¢ definido

separadamente para a zona de trabalho e a zona envolvente.

A norma de iluminagéo interior (EN 12464-1) define valores médios minimos para cada local em
fungdo da tarefa a realizar e a norma de iluminacao exterior (EN 12464-2) define limites maximos de

iluminagao, prevenindo assim a poluigdo luminosa no exterior.

No exterior, a zona envolvente a zona de trabalho passa a ser definida em 6 escalbes, tendo como

maximo os 100 lux.



Ambas as normas salientam que nao devera ser depreciada a qualidade e quantidade de luz apenas

com vista a redugao do consumo eléctrico.

2.5. Plano de Promocgao da Eficiéncia no Consumo

Promovido pela ERSE, o Plano de Promogéao da Eficiéncia no Consumo (PPEC) tem como objectivo
prioritario apoiar financeiramente iniciativas que promovam a eficiéncia e redugao do consumo de

electricidade nos diferentes segmentos de consumidores.

No que concerne ao PPEC para o ano de 2008 foram recebidas 140 candidaturas e consideradas
elegiveis 131 medidas apresentadas por 21 promotores, com custos candidatos a comparticipagéo do
PPEC para o ano de 2008 no valor de 46 milhdes de euros, aproximadamente o quintuplo do

orcamento do PPEC ainda disponivel para 2008 (9,3 milhdes de euros).

O concurso tem um forte caracter competitivo, sendo seleccionadas as medidas de melhor ordem de
mérito classificadas de acordo com a métrica de avaliacdo estabelecida nas Regras do Plano de

Promocgéo da Eficiéncia no Consumo.

Os promotores e consumidores de energia eléctrica assumem um papel muito relevante no Plano de
Promocgéo da Eficiéncia no Consumo, desde a fase de consulta publica até a apresentagdo de
candidaturas e posterior implementacdo. A qualidade das medidas apresentadas e o forte caracter
competitivo do processo de selecgao perspectivam um ano de 2008 mais eficiente na 6ptica do

consumo de energia eléctrica.
Alguns exemplos de candidaturas:

- Substituigdo de semaforos classicos por semaforos equipados com Leds

- Promocgao da substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas
- Implementacdo de medidas para correcgao do factor de poténcia

- Instalagdo de variadores de velocidade para motores

- Divulgacéao

- Formacéao

- Auditorias



3. lluminagao

Quando a iluminacdo natural é insuficiente, torna-se necessaria a utilizagdo de equipamentos de
iluminacao artificial para permitir a realizagdo de tarefas de uma forma eficaz e segura. O nivel de
iluminagao necessario varia de acordo com o tipo de tarefa, a duragdo da tarefa e o conforto e

seguranca exigidos.

A norma europeia EN 12464-1 estipula valores médios de iluminancia, assim como brilho e restituicado
cromatica adequados a cada zona, de forma a assegurar um consumo energético racional e um nivel

de iluminagdo adequado.

3.1. Conceitos teodricos

E importante definir alguns fundamentos de luminotecnia que facilitem a interpretacéo do estudo aqui

apresentado.

3.1.1. Intensidade luminosa, fluxo luminoso e eficiéncia luminosa

A intensidade luminosa () € a medida de poténcia da radiagdo luminosa numa dada direcgao (Figura

3.1). A unidade de medida utilizada é a “candela” (cd).

Figura 3.1 — Intensidade luminosa (candela) [5]

O fluxo luminoso (Figura 3.2) é a poténcia de radiagéo total emitida por uma fonte de luz. A unidade
de medida utilizada é o “lumen” (Im) e é definida como o fluxo luminoso emitido segundo um angulo
sélido de um esterradiano, por uma fonte pontual de intensidade invariavel em todas as direcgbes

com uma intensidade luminosa igual a 1 candela.
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Figura 3.2 — Fluxo luminoso (limen) [5]



As lampadas conforme o tipo e poténcia apresentam fluxos luminosos diversos:

- lampada incandescente de 60 W: 865 Im;

- lampada fluorescente de 32 W: 2.850 Im;

- lampada vapor de mercurio 250 W: 14.000 Im;

- ldmpada multi-vapor metalico de 400 W: 36.000 Im

O lumen devia ser a medida utilizada correntemente para a definigdo do nivel luminoso de uma
ldmpada, e ndo a sua poténcia como é usual encontrar salientado nos involucros das lampadas. Na
maior parte das vezes o fluxo luminoso nem sequer é apresentado, o que leva ao abuso técnico de
referir que a ldmpada que se pretende vender, de uma nova tecnologia e com uma determinada
poténcia (W), é equivalente a outra com uma poténcia mais alta. Seria mais claro e tecnicamente
correcto apresentar sempre de uma forma explicita o fluxo luminoso da Idmpada disponibilizada (que

podera variar de marca para marca apesar de 0 cConsumo ser o mesmo).

A eficiéncia luminosa é a relagédo entre o fluxo luminoso emitido por uma lampada e a poténcia

eléctrica dessa lampada.

- lampada incandescente de 100 W: 10 Im/W

- lampada fluorescente de 40 W: 42,5 Im/W a 81,5 Im/W.
- lampada vapor de mercurio de 250 W: 50 Im/W

- lampada multi-vapor metalico de 250 W: 68 Im/W.

3.1.2. lluminancia

A iluminancia (E) é a relagdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie e a area dessa
superficie, ou seja, é a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este incide (Figura
3.3). A unidade € o “lux”, definido como a iluminancia de uma superficie de 1 m?, recebendo luz de

uma fonte pontual com um fluxo luminoso de 1 Im a 1 m de distancia.

Figura 3.3 — lluminancia (lux) [5]



Exemplos de iluminancias:

- dia soalheiro de verao em local aberto............cccccceeeiiiiiiinneen. 100.000 lux
- dia encoberto de VErao ............eeuevieeiiiieieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20.000 lux
- dia eScuro de iNVEIrNO ..........euvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 3.000 lux

- luMINAGE0 de MUa.......ooeieeieee e 20 lux

- noitedeluacheia........ccoooeeeeeiiiiieee 0,25 lux

= JUZ dE ESIrelaS.....cceeeieieeeeeeee e 0,01 lux.

3.1.3. Brilho ou Luminancia

Brilho ou luminancia (L) é a intensidade luminosa produzida ou reflectida por uma superficie existente
(Figura 3.4). A distribuicdo da luminancia no campo de visdo das pessoas numa area de trabalho,
proporcionada pelas varias superficies dentro da area (luminarias, janelas, tecto, parede, piso e
superficie de trabalho), deve ser considerada como complemento a determinacéo das iluminancias

(lux) do ambiente, a fim de evitar o ofuscamento.

FA = B
muminﬁncia

Reflectancia

Figura 3.4 — Luminancia [5]

A unidade de medida da luminéncia é: candela por metro quadrado (cd/mz).

3.1.4. indice de restituicdo cromatica

O indice de restituigdo cromatica (R,) ou reprodugao de cor, € o valor percentual médio relativo a
sensacao de reproducdo de cor (percepcionada pelo cérebro), baseado numa série de cores padrdes.
O método consiste na avaliagdo das cores, quando submetidas a luz da fonte a ser analisada e por
comparagao com uma fonte de luz ideal ou natural, considerando-se a luz ideal aquela produzida pelo
o corpo negro. Quando uma lampada apresenta um indice de restituicdo cromatica “60” (por

exemplo), esta a indicar-se que reproduz 60% das cores reproduzidas pela fonte de luz ideal.
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Hoje em dia é usual, em escritérios, ndo utilizar ldmpadas com indices de restituicdo cromatica

inferiores a 80, valor este facilmente conseguido com as usuais Idmpadas fluorescentes.

3.2. Opgoes tecnolégicas da iluminagao

Existem no mercado [6] inumeros dispositivos que transformam energia eléctrica em energia
luminosa, com diferentes poténcias, dimensdes, indices de restituigdo cromatica, tempos de vida e
rendimentos. Estes dispositivos fazem parte de um sistema de iluminagédo que é composto por varios

equipamentos:

- Invélucro;
- Balastro;

- Lampada;
- Reflector;

- Difusor;

3.2.1. Lampada fluorescente

Ao longo dos anos, os fabricantes (de luminarias e de dispositivos electrénicos) tém desenvolvido
esforcos no sentido de reduzir as perdas energéticas dos balastros que se materializaram pelo
aparecimento de balastros de baixo consumo, balastros de baixas perdas, balastros electrénicos e

recentemente a tecnologia T5.

Estes dois ultimos, quer por apresentarem perdas reduzidas, quer por apresentarem uma melhor
eficiéncia da propria lampada, s&o os mais atractivos e de maior divulgagdo, nomeadamente na sua
aplicagao a lampadas fluorescentes tubulares, nas quais é possivel obter redugbes no consumo

eléctrico, da ordem dos 20% a 30%.

Os balastros electronicos, além das vantagens econdmicas devido ao baixo consumo, acabam com o
problema da cintilagdo emitida pela lampada. Este efeito pode ser notado na presenca de balastros
ferromagnéticos pela sensagéao visual de variagdo de fluxo luminoso ao longo do tempo. Este efeito
podera estar associado a dores de cabecgas e outros disturbios fisiolégicos. Os balastros electrénicos,
que funcionam em alta-frequéncia (20kHz a 50 kHz), regeneram o arco eléctrico mais de 40.000
vezes por segundo, tempo curto demais para ser percepcionado pelo ser humano e sem implicagdes

no cansago visual.

Consequentemente a redugao do didmetro do tubo de T8 para T5, mantendo o tamanho do reflector,

é possivel aumentar a intensidade luminosa, como é apresentado pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diferenga de diametro das lampadas fluorescentes tubulares [7]

Desde as primeiras lampadas fluorescentes T12, por volta de 1930, contam-se até hoje, 3 “geragbes”
de ldmpadas e uma evolugdo de balastros ferromagnéticos, com um alto consumo préprio de energia,

a balastros electronicos com alta eficiéncia energética:

Tabela 3.1 — Data de aparecimento dos diferentes tipos de lampadas fluorescentes [8]

TIPO LAMPADAS TIPO BALASTROS
ekl Fluorescentes T12  balastros indutivos ferromagnéticos
(erdol Fluorescentes T8 balastros ferromagnéticos
(el Fluorescentes T8 balastros electrénicos
(felefsi8 Fluorescentes T5 s6 funcionam com balastros electrénicos

3.2.2. LED

Os LED, sigla em inglés para Diodos Emissores de Luz (Lighting Emmitted Diodes), sdo componentes
semicondutores (tecnologia utilizada em pastilihas semicondutoras, transistores e circuitos
integrados), que tém a propriedade de transformar energia eléctrica em luz. Tal transformacao é
diferente da das ldmpadas convencionais que utilizam filamentos metalicos e descarga de gases que

conduzem a emissao de radiacao ultravioleta, entre outros fendmenos indesejaveis.

Nos LED, a transformagéo de energia eléctrica em luz é feita na matéria, sendo por isso, chamada de

estado sdlido (Solid State), durando assim longos periodos, tal como um transistor standard.
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Apresentam-se algumas comparagdes entre diferentes fontes luz, onde é possivel verificar que o LED

encontra-se ainda a meio da tabela no que diz respeito a eficiéncia energética:

Tabela 3.2 — Eficiéncia de diferentes tipos de fontes de luz [9] [10]

250 27.000 108 20-39 20.000
400 36.000 90 65 20.000
32 2.850 89 78 24.000
15 900 60 82 10.000
250 14.000 56 40-59 20.000
1 45 45 70 50.000
50 950 19 100 2.000
60 865 14 100 1.000

Os LED, apesar de se apresentarem como a tecnologia do futuro, continuam ainda com uma
eficiéncia inferior & grande maioria das solugdes possiveis, destacando-se no mercado n&o pela sua

eficiéncia mas sim pelo tempo superior de vida e reduzidas dimensoes.

3.2.3. Sistema ADASY

O sistema ADASY (Active Day Lighting System - Figura 3.6) [11], pouco conhecido e raramente
implementado, baseia-se na ideia de transmitir controladamente a luz solar para iluminar o interior
dos edificios.

Figura 3.6 — Principio de funcionamento do sistema ADASY [11]

Trata-se de um sistema composto por um guia de luz que permite a sua transmissdo mediante
superficies espelhadas em prata, interligado a um colector no exterior do edificio que permite a
captagao optimizada de luz solar e um aparelho de iluminagao no interior que controla o nivel de

intensidade luminosa a disponibilizar no espaco.

Este aparelho de iluminagdo é composto por um filme electro-cromico que permite uma variagdo do
grau de transparéncia e lampadas fluorescentes tubulares laterais (do tipo T5) que asseguram a

iluminagao na auséncia de luz natural.
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Estada transparente Estado sbsorbente

/_’j

Electrocrémico

Figura 3.7 — Filme electro-créomico [11]

Luminaria artificial

Luminaria luz natural

Figura 3.8 — Aparelho de iluminagdo ADASY [11]

3.2.4. Sistemas de controlo de iluminagao

Os sistemas de controlo de iluminagdo e regulagéo de fluxo luminoso contribuem para a eficacia
energética da iluminagdo, uma vez que permitem configuragbes que evitam o funcionamento das
fontes de luz quando ndo sao necessarias e a regulagdo da energia consumida para os valores

minimos requeridos para cada tarefa a realizar no interior do edificio.

A solugdo corrente de sistemas de regulagdo de fluxo é a da tecnologia DALI (Digital Addressable
Lighting Interface - IEC 62386), fundamentalmente devido a sua adaptabilidade ao espaco, instalagao
e simplicidade de controlo. As funcionalidades inerentes a tecnologia DALI, permitem o uso de
ferramentas de software para controlo automatico ou semi-automatico da iluminagao, incluindo a
integracao de sensores de luminosidade, detectores de presenga e mesmo luminarias com modulos

de emergéncia.

Usufruindo da rede de dados existente num edificio, & possivel efectuar a gestdo dos modulos DALI

distribuidos pelos varios pisos e a interligacdo pode ser feita em protocolo TCP/IP.
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Figura 3.9 — Interligacéo e gestéo de sistemas DALI [12]

O software ndo é apenas uma plataforma de gestdo com uma arquitectura inovadora uma vez que
permite operar a instalagdo numa perspectiva global. Os comandos de gestdo sdo executados em
tempo real para diferentes pontos fisicos, quer através de regras horarias quer da intervencéo
humana. A integracdo em TCP/IP permite uma rapida transferéncia de dados e, por exemplo, intervir
no piso 0 é igual a verificar o estado das luminarias de emergéncia do piso 8. A gestao via Internet é

igualmente possivel, permitindo a manutengéo remota da instalagéo.

A gestdo centralizada é particularmente Util na analise funcional de um edificio. O estado funcional
das lampadas, balastros, acumuladores das luminarias de emergéncia, pode facilmente ser obtido a
partir de qualquer ponto do edificio, em tempo real, por alertas, ou numa lista das varias ocorréncias,
incluindo avarias. Esta situagdo permite uma manutengdo mais cuidada ao sistema de iluminagéo do
edificio.

O sistema esta centralizado num servidor que desempenha as tarefas solicitadas pelos utilizadores.
Alterar o numero de luminarias que estdo associadas ao interruptor da sala de reunides, por exemplo,

deixa de requerer alteragdes eléctricas e pode ser feito apenas em software.
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Na gestdo central é possivel aceder aos consumos energéticos por zona. Esta informacdo é

particularmente util na avaliagdo do consumo energético.

3.3. lluminacao em edificios de escritérios

A legislacdo portuguesa nao indica qual a poténcia eléctrica maxima a utilizar nos sistemas de
iluminacdo de um edificio, nem mesmo qual o valor maximo de energia que podera ser consumido
para esse fim. Por essa razao, pretende-se neste trabalho calcular os valores minimos de poténcia
eléctrica necessaria aos sistemas de iluminagdo de um edificio de servigos cumprindo os valores

médios de iluminancia recomendados pela norma europeia EN 12464-1.

Um tipico edificio de servigos sera composto por um estacionamento automovel nos pisos enterrados,
areas técnicas, recepcao ou hall de entrada, postos de trabalho em “open space”, gabinetes

fechados, salas de reunido, zonas de circulagao e instalagbes sanitarias.

De acordo com a EN 12464-1, considera-se que devam ser cumpridos os seguintes requisitos:

Tabela 3.3 — Directivas apresentadas na EN 12464-1

Area técnica 300 25 80

Arquivo 200 25 80

Circulagao de pessoas 100 28 40
Escadas 150 25 40
Estacionamento automével 75 25 20
Circulagao estacionamento automovel 150 28 40
Rampas de acesso estacionamento automoével 300 25 20
Gabinetes 500 19 80

Hall entrada 300 22 80

Instalagdes Sanitarias 200 25 80

Open Space 500 18 80

De modo a simular situagdes ideais de cumprimento da norma apresentada, foi utilizado o programa
de simulagao Dialux para calcular o numero de aparelhos de iluminagao necessarios em cada uma

das zonas em estudo. O resultado é apresentado nos capitulos seguintes.

O software Dialux € um dos muitos softwares existentes para calculo luminotécnico e tem ganho
grande notoriedade por ser de utilizacdo gratuita, disponivel na internet (www.dialux.pt) e contar ja
com inumeras parcerias de fabricantes de iluminagéo. Estas parcerias permitem a criagao de bases
de dados com a modelizagbes de aparelhos de iluminagdo que ajudam na simulagado dos ambientes
reais a iluminar. A DIAL GmbH, empresa proprietaria do software, ndo esta ligada a qualquer
fabricante de iluminagédo e dedica-se a realizagdo de seminarios e workshops de iluminagao, entre
outras actividades relacionadas com o tema da iluminagdo., o que lhe tem volvido bastante

credibilidade nesta area de actuagao.
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Ao modelizar os espacos utilizando o Dialux é necessario a inser¢gao dos seguintes elementos:

- Planta do espaco;

- Pé direito do espago;

- Indices de reflexdo do tecto, paredes e pavimento;
- Marca e modelo dos aparelhos de iluminagao;

- Disposigao dos aparelhos de iluminagao no espaco.

O indice de reflexao é a relagéo percentual entre o fluxo luminoso reflectido por um material e o fluxo

incidente. A Tabela 3.4 apresenta valores médios para alguns materiais e cores.

Tabela 3.4 — indices de reflex&o de alguns materiais e cores [13]

Azul claro 30-55 Madeira clara 30-50
Azul escuro 10-25 Madeira escura 10-25
Azulejo branco 60 - 75 Marmore claro 60 -70

Amarelo 65-75 Marrom 10-25
Branco 70 - 85 Ocre 30-50
Cimento claro 35-50 Preto 5
Concretoclaro  30-40 Rocha 60
Concreto escuro  15-25 Rosa 45 - 60
Cinza claro 45 - 65 Tijolo claro 20 - 30
Cinza escuro 10 - 20 Tijolo escuro 10-15
Cinza médio 25-40 Verde claro 30 - 55
Esmalte branco 65-75 Verde escuro 10-25
Gesso 70 - 80 Vermelho claro 25-35
Granito 15-25 Vermelho escuro 10-20
Laranja 25-35 \Vidro transparente 5- 10

Para realizar a avaliacado energética (realizada pelo software Dialux cumprindo a norma DIN 18599)

torna-se ainda necessario fornecer as seguintes informagdes:

- Método de controlo utilizado (manual, detector de movimento, detector de luminosidade)
- Horas de utilizagdo no periodo diurno
- Horas de utilizagdo no periodo nocturno

- Tipo de utilizagao do espago

A regulamentacéo portuguesa ndo prevé qualquer metodologia de calculo de avaliagdo de energia
especifica para sistemas de iluminagcdo. A utilizagdo da norma Alema DIN 18599 é normal em
software de simulacdo dindmica de edificios (na vertente energética) e neste estudo servira de
padrao a utilizar em todas as simulagdes que permite comparar os varios valores obtidos (em fungao
do método de controlo utilizado), ndo sendo utilizada para o calculo do valor absoluto exacto de

energia consumida.
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3.3.1. Areas Técnicas

As areas técnicas devem garantir niveis de iluminacdo adequados a correcta manutencédo e
reparagao dos equipamentos instalados, sem descuido da seguranca inerente a maquinaria (pegas
moveis, pontas afiadas, etc.). As areas técnicas sao visitadas por pessoas com competéncia para tal

e estéo interditas ao publico em geral.

Nestas simulagdes serdo sempre utilizadas Idampadas com indices de restituicdo cromatica iguais ou

superiores a 80, valor facilmente atingivel com as [ampadas de utilizagao comum hoje em dia.

E usual, tal como para o estacionamento, surgirem, na fase de desenvolvimento dos projectos de
iluminagao, duvidas relativas a melhor orientagao para os aparelhos de iluminagéo, perpendiculares
ou paralelos a sala (valido apenas para salas ndo quadradas), assim como a quantidade de lampadas
a prever em cada aparelho (uma ou duas ldmpadas). Esta simulagdo abarca as varias situagdes

possiveis para varias dimensoes diferentes de espagos.

Consideraram-se 8 areas técnicas de dimensdes distintas, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 3.5 — Dimensdes das areas técnicas a simular

Indices de reflexdo (de acordo com os materiais

Area Técnica e recomendagées do Dialux) Pé direito
Tecto Paredes Pavimento (m)
9m’(3mx3m)
16 m* (4 m x4 m)
25 mz2 (5mx5m)
50 m” (10 m x 5 m) 0.70 0.50 0.50 30

75m* (15 m x5 m)
100 m* (10 m x 10 m)
200 m“ (20 m x 10 m)
400 m” (20 m x 20 m)

Pretende-se com esta escolha abranger o maior nimero de disposi¢cbes possiveis, servindo de base
a andlises a realizar a outras salas técnicas que, apesar de poderem apresentar medidas diferentes,
poderao ser decompostas em varias salas técnicas “tipo” com as dimensdes consideradas na Tabela
3.5.

Figura 3.10 — Area Técnica 20x20 m (imagem virtual) Figura 3.11 — Area Técnica 15x5 m (imagem virtual)
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Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagdo estanques equipados com
balastro electrénico e uma ou duas l|&dmpadas fluorescentes tubulares T5 (iguais). Foram
consideradas duas poténcias de lampadas diferentes na medida em que alguns dos espagos de
dimensdes mais reduzidas apresentaram melhores resultados nas simulagbes com aparelhos de

iluminagdo mais pequenos. Os tipos de lampadas utilizados foram:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 2.600 lumen (lampada mais balastro com 31 W);

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 4.450 lumen (ldmpada mais balastro com 59 W);

- 2x L&mpada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 5.200 lumen (ldmpadas mais balastro com 64 W)

- 2x Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 8.900 lumen (lAmpadas mais balastro com
118 W)

- Instalagao saliente justaposta ao tecto (idéntica a encontrada no edificio).

A simulacdo prevé a colocagédo uniforme dos aparelhos de iluminagdo no tecto de cada espaco
(exemplo da area técnica de 100 m? na Figura 3.12) e considera como normal a instalagdo dos
aparelhos perpendiculares ao comprimento maior da sala (Figura 3.13) e a designacao “rodadas a
90°” para a instalagdo dos aparelhos de iluminagéo no sentido do maior comprimento da sala (Figura
3.14).
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Figura 3.12 — Localiza¢do da iluminacao da area técnica 10x10 m

Ts00m

“o.o0

t t t t t t t t 1
0.00 1.07 3 5.36 .50 9.64 11.79 1292 1500 m

Figura 3.13 — Localizagao da iluminagao da area técnica 15x5 m
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Figura 3.14 — Localizag&o da iluminagao da area técnica 15x5 m com luminarias a 90°

Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m a partir solo):

Tabela 3.6 — Resultados da simulagéo de iluminagéo das areas técnicas

En Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias

(lux) entre E,i/E,, | maximo- UGR  poténcia (W/mz) no espago

Areade9m* 367 0,63 13 10,33 3 (31 W)
Areade16 m* 329 0,64 15 7,75 4 (31 W)
Areade 25m® 310 0,42 18 7,08 3 (59 W)
Areade 50 m* 297 0,41 20 5,90 5 (59 W)
Areade 75m* 291 0,41 20 5,51 7 (59 W)
Area de 100 m* 298 0,46 19 5,31 9 (59 W)
Areade 200 m* 319 0,49 21 5,31 18 (59 W)
Area de 400 m* 291 0,48 21 4,43 30 (59 W)

Tabela 3.7 — Resultados da simulagédo das areas técnicas com 2 lampadas

Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias |

~entre Eni/En | méximo - UGR  poténcia W/m? ~No espago

Areade9m® 388 0,63 <10 13,11 1 (118 W)
Areade16 m* 293 0,53 19 8,00 2 (64 W)
Areade25m* 324 0,44 20 7,68 3 (64 W)
Areade 50 m* 346 0,47 24 7,08 3 (118 W)
Areade75m* 324 0,41 24 6,29 4 (118 W)
Areade 100 m* 388 0,43 23 7,08 6 (118 W)

Areade 200 m* 354 0,42 24 5,90 10 (118 W)

Areade 400 m* 307 0,42 25 4,72 16 (118 W)

Tabela 3.8 — Resultados da simulagédo das areas técnicas com as luminarias rodadas 90°

Zona En Relagao indic'e de brilho Dens[dade de2 N.° luminarias
lux) entre Enin/En | maximo- UGR  poténcia (W/m®)  no espago
Areade 50 m* 299 0,35 20 5,90 5 (59 W)
Areade75m* 292 0,35 21 5,51 7 (59 W)
Area de 200 m* 320 0,48 19 5,31 18 (59 W)

Tabela 3.9 — Resultados da simulagdo das areas técnicas com 2 lampadas rodadas a 90°

Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias |
~entre Eni/En | méximo - UGR  poténcia W/m? ~No espago
Areade 50 m* 342 0,44 21 7,08 3 (118 W)
Areade 75m* 318 0,43 21 6,29 4 (118 W)
Areade 200 m* 350 0,44 21 5,90 10 (118 W)
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Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informacgdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevveeeeen. 52 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 52 h
- Tipode Utilizag80........cccuvvieieiiiiie e zona técnica

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.10 — Consumo energético anual da iluminagao das areas técnicas

Area de 9 m* 9,67 12,27
Area de 16 m* 12,90 13,31
Area de 25 m* 18,41 19,97
Area de 50 m* 30,68 36,82
Area de 75 m* 42,95 49,09
Area de 100 m? 55,22 73,63
Area de 200 m* 110,45 122,72
Area de 400 m* 184,08 196,35

3.3.1.1. Analise da simulagao das areas técnicas

A orientagdo das ladmpadas neste espago nado apresenta diferengas significativas de valores.
Contudo, conclui-se que uma orientagdo perpendicular ao maior comprimento da sala oferece

melhores valores de uniformidade (En/Enm).

Os aparelhos de iluminagdo compostos por 2 lampadas permitem redugdes significativas no custo
inicial da instalacdo, uma vez que o numero de aparelhos é diminuido, algumas vezes, para menos
de metade. Contudo, esta solugao torna a “unidade” de poténcia maior, uma vez que a supressao dos
aparelhos de iluminagao, retira da sala, de uma s6 vez, os lumens correspondentes a duas lampadas.
Desta forma, ndo se obtém uma optimizagdo maxima no nimero de aparelhos necessarios ao
cumprimento da iluminancia previstos na norma, o que se reflecte num incremento anual de energia,
em alguns casos, consideravel (33% no caso da area técnica de 100 m2), ndo pela utilizagdo de

equipamento menos eficiente, mas sim pela passagem de 298 para 388 lux de iluminancia.

Tratando-se de areas acedidas apenas por utilizadores especializados, a aplicagdo de dispositivos de
controlo automatico de iluminacéo (detectores de presenca) poderia comprometer a seguranga caso
a iluminacdo se apagasse automaticamente durante uma ac¢do de manutencdo. Por essa razao,
considera-se neste estudo que um grande placard a lembrar que a luz devera ser apagada quando a

sala nao esta a ser utilizada sera preferivel.
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O projecto de iluminacédo das areas técnicas de um edificio de servigos devera seguir as seguintes

regras:

- Poténcia instalada para areas inferiores a 16 m? de 11 W/m?
- Poténcia instalada para areas superiores a 16 m? de 7 W/m?

- Orientagao dos aparelhos perpendiculares ao maior comprimento da sala

3.3.1.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se as seguintes areas técnicas com as respectivas poténcias

eléctricas dos sistemas de iluminagéo (lampada mais balastro):

- Piso-2
o Areatécnica-2.03........cccocooreieeeerieeeeeeeeeen 6,3 m? (6,28 W/m?)
o Areatécnica-2.04........ccooooeieeeerieeeeeeeeen 8,1 m? (4,89 W/m?)
o Areatécnica-2.09........cccocooiieirerieeerereeeen 18,9 m? (4,19 W/m?)
0 Areatéenica -2.13 ..o 9,8 m* (4,04 W/m?)
0 Areatéonica -2.17 oo 28,4 m? (5,58 W/m?)
- Piso 0
o Areatécnica 0.04......ccooooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 6,9 m? (5,74 W/m?)
o Areatécnica 0.07.....cocccoooveeeeeeeeieeeeeereeeen 10,1 m? (7,84 W/m?)
o Areatécnica 0.08.........cccccoovvvieeveeieeeerereeeen 9,8 m? (4,04 W/m?)
- Piso 1
o Areatécnica 1.01 ..o 4,8 m? (8,25 W/m?)
0 Areatécnica 1.02 ... 6,9 m? (5,74 W/m?)
- Piso 6
o Areatécnica 6.07 .....o.cooveveeeeeeeeeeeeeee e 25,7 m* (6,16 W/m?)
o Areatécnica 8.02........cccoooeeeeeeieeeeeeeeeen 6,2 m* (6,39 W/m?)
o Areatécnica 6.03........cccocoreeieeeeeeeeeeereeen 23,1 m?(6,86 W/m?)
- S/l b
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Figura 3.15 — Area Técnica 2.09 e 2.17 do edificio em estudo
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O projecto da especialidade de instalagdes eléctricas do edificio utiliza como base um objectivo de
iluminancia de 150 lux (abaixo do recomendado na norma) para as areas técnicas e essa é a razédo
que leva a que a poténcia por m? esteja abaixo dos valores a tomar como regra no capitulo de

simulagao.

Em termos de eficiéncia energética ndo sédo encontradas opg¢des que melhorem a utilizagao racional
de energia, uma vez que os valores de poténcia por m? ja se encontram abaixo do limite simulado, ou
seja, a iluminagdo das areas técnicas do edificio em estudo esta ja optimizada e é eficiente em
termos energéticos, apesar de se tornar pouco eficaz de acordo com a norma EN-12464-1 devido a

baixa iluminancia existente.

3.3.2. Arquivo

As areas de arquivo deverao garantir niveis de iluminagdo adequados ao facil reconhecimento de

objectos e cores, assim como a facil leitura das etiquetas.

A questdo que se coloca no projecto eficiente de iluminagdo duma zona de arquivo, para além da
poténcia por area, prende-se com a disposi¢cao dos aparelhos de iluminagdo em relagdo as estantes

ou prateleiras de arrumagéo (Figura 3.17 e Figura 3.18).

Simulou-se uma sala de arquivo rectangular com 17 m de comprimento e 8,5 m de largura, com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 3.11 — indices de reflexdo da sala de arquivo arquivo

Indices de reflexdo (de acordo com os materiais
e recomendacgoes do Dialux) (m)
Paredes Pavimento
Arquivo 0,73 0,50 0,50 3,0

Pé direito

Figura 3.16 — Arquivo (imagem virtual)

23



Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagdo estanque equipados com

balastro electronico e uma ldmpada fluorescente tubular T5 do seguinte tipo:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 4.450 lumen (lampada mais balastro com 59 W)

- Instalagdo saliente justaposta ao tecto

& & & & & = o o @ oy D

@ @ @ @ @ Tz12 @ O Q Q Q 213

Figura 3.17 — Aparelhos de iluminacao paralelos as Figura 3.18 — Aparelhos de iluminacao perpendiculares as
prateleiras de arrumagéo do arquivo prateleiras de arrumagéo do arquivo

Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m acima do solo):

Tabela 3.12 — Resultados simulagao de iluminagéo na sala de arquivo

(A;?:IZ’Ig) 213 0,44 19
gw uivo 4,08 10
q 209 0,46 21

(perpendicular)

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagao anual no periodo diurno..........cccccevvveveeeees 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
SR o Yo T [N U1 i] 1= Tor= Lo J O PPPPOPPPRS depdsito

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.13 — Consumo energético anual da iluminagéo da sala de arquivo

Arquivo 111,95

3.3.2.1. Analise da simulagao dos arquivos

A orientagdo dos aparelhos de iluminagédo relativamente as estantes nao apresenta diferengas
significativas de valor. Apesar de a instalagdo paralela as prateleiras apresentar valores inferiores de

indice de brilho maximo, a solugéo da instalagédo perpendicular apresenta uma melhor uniformidade.
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A utilizacdo de dispositivos de controlo automatico de iluminagdo (detectores de presenca) numa
zona destas seria pouco funcional, pois ocorre muitas vezes o caso de um utilizador estar,
praticamente imovel, a ler as etiquetas de cada um dos elementos do arquivo, levando a que a
iluminagao se apagasse sozinha. Por essa razdo, considera-se neste estudo que um grande placard

a lembrar que a luz devera ser apagada quando a sala ndo esta a ser utilizada sera preferivel.
O projecto de iluminagao dos arquivos de um edificio de servigos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada de 5 W/m?

3.3.2.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo o arquivo encontra-se numa zona inicialmente prevista para sala de
informética. O arquivo apresenta uma éarea de 113 m? (Figura 3.19) e é iluminado com 12 aparelhos
de iluminagdo estanques, salientes no tecto, cada um dos quais com duas lampadas de 36 W

(poténcia do sistema ldampada mais balastro de 79,2 W) atingindo o valor de 8,41 W/m?,
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Figura 3.19 — Planta da sala de arquivo do edificio em estudo

Neste caso, o valor de poténcia instalada é préximo do dobro necessario. Isto deve-se ao facto de a
sala estar a ter uma utilizagéo diferente da que estava inicialmente prevista. Poder-se-ia reduzir para
cerca de metade a poténcia instalada nesta sala, retirando (por exemplo) uma das ldmpadas a cada
um dos aparelhos de iluminacado instalados (caso o tipo de electrificacdo dos mesmos o permita).

Desta forma reduzir-se-ia 0 consumo para cerca de metade.
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3.3.3. Atrio de Entrada

O atrio de entrada serve de primeira impressdo aos utilizadores do edificio. Esta primeira impressao
toma uma importancia acrescida quando os edificios de servicos sao utilizados tanto pelos
colaboradores da empresa como pelos clientes. Devera assim ser um espago confortavel e aspecto

cuidado. Servira também de saida de emergéncia em caso de catastrofe.

Esta zona foi alvo de uma simulagéo, onde se considera um atrio com 82,81 m? (9,17x91m)ebm

de pé direito, vulgarmente conhecido por “duplo pé direito” (Figura 3.20).

Nao tendo sido possivel medir os valores de reflexdo reais nas varias superficies do edificio em
estudo, foram utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagdes do software Dialux, os seguintes valores:

I =11 (o T 0,73
m PArBABS. ... e 0,61
I = 144 = 01 (o Y 0,61

@ @ 0] 0] se2
o} @] © o 227
Figura 3.20 — Atrio de Entrada (imagem virtual) Figura 3.21 — Localizag&o das luminarias no atrio de
entrada

Os equipamentos luminosos utilizados foram distribuidos de acordo com a Figura 3.21 prevendo-se o

seguinte:

- Aparelho de iluminagéo do tipo campanula, saliente

- Lampada de iodetos metalicos de 70 W, 6.400 lumen (lAmpadas mais balastro com 88 W)
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Os valores obtidos foram:

Tabela 3.14 — Resultados da simulagado de iluminagéo no atrio

Atrio 324 0,84 <10 8,50 8

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........cccccevveeeee. 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
- Tipode Utilizag80........ccueiiiiieiii e saguao de guichés

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.15 — Consumo energético anual da iluminag&o no atrio

Atrio 1.151,92 625,20 403,42

Figura 3.22 — Atrio de entrada com luz natural (imagem virtual)

A Tabela 3.15 apresenta valores que consideram a luz natural que se prevé que entre no atrio do
edificio através de uma das fachadas em vidro, representada na Figura 3.22 como uma superficie

preta espelhada do lado esquerdo da referida figura.

3.3.3.1. Analise da simulagao do atrio

A iluminagéo dos atrios de entrada dos edificios devera ser funcional e confortavel. Consegue-se com
a escolha adequada de aparelhos de iluminagéo, assegurar um bom nivel de ilumina¢ao no balcao de
trabalho, assim como 6ptimos valores de uniformidade tanto no referido balcdo como no solo (area

visivel as pessoas em circulagdo).
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O facto de o atrio permitir aproveitar luz natural (fachada envidragada para o exterior visivel como
uma superficie espelhada na Figura 3.22), reduz o consumo anual de energia eléctrica necessaria
para a iluminagdo em quase 45%, aumentando este valor para 65% caso a iluminagéo artificial seja
dotada de controlo automatico que a desligue (ou reduza o seu fluxo luminoso) durante as horas de

disponibilidade de iluminag&o natural.
O projecto de iluminagao do atrio de um edificio de servigos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada de 9 W/m?

- Solugao de controlo de iluminagao automatica mediante luz natural existente no espaco

3.3.3.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontra-se uma entrada rodeada de um enorme envidragado que disponibiliza
uma consideravel quantidade de luz natural. A area do atrio € de 90,7 m? e foi iluminada com 21
aparelhos dotados de 2 lampadas fluorescentes compactas de 42 W (Figura 3.23), chegando-se a um

valor de 21,4 W/m? (o balastro consome 10% do valor total de poténcia das lampadas).
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Figura 3.23 — Planta do atrio de entrada no edificio em estudo

Encontra-se aqui uma poténcia instalada superior em 2 vezes face ao valor simulado, o que oferece
uma boa oportunidade de melhoria. A redugao do consumo passa por retirar uma das lampadas a
cada um dos aparelhos de iluminagéo (caso a electrificagcdo dos mesmos o permita), reduzindo assim

para metade o consumo de energia eléctrica.

O edificio esta dotado de um sistema de medigéo de luz natural na cobertura que permite o controlo
da iluminagao de forma automatica, estando assim garantido o pressuposto de redugdo maxima de

energia consumida.
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3.3.4. Circulagoes

A grande maioria dos edificios apresenta duas situagdes distintas para as circulagdes. Circulagdes
em linha rectas, ou circulagbes com algumas curvas e recantos. Por essa razdo, foram simuladas
duas situagoes distintas tendo-se variado, para cada uma delas, a altura dos apliques de parede
utilizados na iluminacédo (1,8 m, 2,0 m e 2,2 m), varidvel que surge em fase de projecto diversas
vezes sem ser conhecida uma regra que a ajude a definir. Os indices de reflexdo e pé direito das

circulagdes em estudo sao:

Tabela 3.16 — indices de reflexdo das circulagdes simuladas

Tecto Paredes Pavimento

Circulacdo néo recta 0.70 0,60 0,20 2,8

Circulagao recta

Figura 3.24 — Circulacéo nao recta (imagem virtual) Figura 3.25 — Circulacéo recta (imagem

virtual)

As circulacdes devem garantir niveis de iluminacdo adequados ao reconhecimento de obstaculos e

pessoas. Os aparelhos de iluminagéo simulados foram:

- 2x Lampada fluorescente compacta, com 36 W, 2.800 lumen (lAmpadas mais balastro com 75 W)

- Aparelho de iluminagao do tipo aplique de parede com balastro electrénico
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Figura 3.26 — Posigao dos apliques de parede na circulagao nao recta
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Figura 3.27 — Posicéo dos apliques de parede na circulagao recta
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Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m acima do solo):

Tabela 3.17 — Resultados da simulagao de circulagao

Circulacao nao

recta—1,8 m e 0.4 12
Circulagdo ndo 0,46 11 7,02 10
recta—2,0 m
Circulacao nao 124 0,47 11
recta—2,2m
Circulacdo % 0,56 <10
recta—1,8 m
Circulagio 95 0,58 <10 8,27 14
recta—2,0 m
Circulacgao 95 0,59 <10

recta—2,2m

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo
com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagao anual no periodo diurno..........cccceeevvveeeeees 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
SR o Yo T [N U1 i] 1= Tor= Lo J O PPPPOPPPRS superficie de trafego

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.18 — Consumo energético anual da iluminagao da circulagao

Circulagao nao recta 1.237,50 495,00 60%
Circulagao recta 1.732,50 693,00 60%

3.3.4.1. Analise da simulagao das circulagées

A cota de instalagdo dos apliques de parede neste espago nao apresenta diferengas significativas de
valor tornando-se mais importante para o projecto das referidas instalagbes compatibilizar essa
variavel com a altura dos utilizadores, de modo a evitar choques com aparelhos salientes nas vias de

circulagao.

A utilizacédo de dispositivos de controlo automatico de iluminagao (detectores de presencga) permite
reducdes de energia da ordem dos 60% tal como apresentado na Tabela 3.18, calculado de acordo

com a Equagéao 3.1:

(Consumo com detector - Consumo sem detector)

Reducao energética (%) = x100

Consumo com detector

Equacao 3.1 — Calculo da percentagem de redugdo energética
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O projecto de iluminacédo das areas técnicas de um edificio de servigos devera seguir as seguintes

regras:

- Poténcia instalada de 9 W/m?

- Utilizar detectores de presenca

3.3.4.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo a zona de circulagdo tem a mesma configuragdo em todos os pisos. Esta
circulagio apresenta uma area de 110 m? e ¢ iluminada com 16 aparelhos de iluminagso encastrados
no tecto, cada um dos quais com duas lampadas de 26 W, totalizando assim 8,32 W/m? (lampada

mais balastro, com uma poténcia de 57,2 W).

Figura 3.28 — Planta da circulagao de piso do edificio em estudo

Em termos de eficiéncia energética ndo sao encontradas opg¢des que reduzam a poténcia instalada,
uma vez que os valores de poténcia por m? se encontram de acordo com o limite maximo simulado.
Contudo, ndo foram encontrados detectores de presenga, os quais, caso fossem instalados, poderiam

reduzir o consumo de energia em cerca de 60%.

3.3.5. Escadas

As escadas apresentam-se como as zonas de circulagao vertical do edificio e muitas vezes os unicos
caminhos de evacuagédo em caso de emergéncia, requerendo um pouco mais de iluminagao devido a
dificuldade acrescida de utilizar degraus. As escadas devem garantir niveis de iluminagdo adequados

ao reconhecimento de obstaculos e pessoas.

A simulagao foca uma situacgao tipica entre dois pisos diferentes de um edificio, tendo-se considerado

3,7 m de diferenca de cota entre dois patamares de pisos diferentes (Figura 3.29).

Os indices de reflexdo utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendacgdes do software Dialux, foram:

R =T 1 (o RN 0,50
I =1 (=70 [T SN 0,50
= PaVvimMeENTO ... 0,50
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Figura 3.29 — Escadas (imagem virtual)

Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagao estanques equipados com

balastro electréonico e uma lampada fluorescente tubular T5 do seguinte tipo:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 2.600 lumen (lampada mais balastro com 31 W)

- Instalacéo saliente justaposta ao tecto

A posicao dos aparelhos de iluminacdo é de dificil representagdo a 2D. Prevé-se um aparelho de

iluminagéo em cada patamar e um em cada lango de escadas (Figura 3.29).

Os valores obtidos foram (a cota do pavimento):

Tabela 3.19 — Resultados da simulagdo de iluminagéo das escadas

Zona En Relagao indic_e de brilho Densi.dade de2 N.° luminarias
lux) entre Eni/En, | maximo - UGR  poténcia (W/m no espago
Escada 188 0,76 11 6,34 1
Patamar 152 0,45 12 7,83

Considerando duas escadas e dois patamares, necessarios para passar de um piso para o outro,

chega-se a uma poténcia instalada de 124 W entre cada passagem de piso a piso.

Para a avaliacdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno.............ccccuuveeeeen. 2543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
- Tipo de UtiliZaga0........cccvuviiieie e superficie de trafego
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Para este perfil de utilizag&o, os valores calculados para o consumo anual de energia séo:

Tabela 3.20 — Consumo energético anual da iluminagdo das escadas

Escadas 204,60 81,84 60%

3.3.5.1. Analise da simulagao das escadas

A iluminagao das escadas devera apresentar-se como uma solug¢ao robusta e de facil implementagao.
A utilizagado de dispositivos de controlo automatico de iluminagao (detectores de presenga) permite

redugdes de energia da ordem dos 60%.

O projecto de iluminagdo das circulagdes verticais de um edificio de servigos devera seguir as

seguintes regras:

- Poténcia instalada de 8 W/m?

- Utilizar detectores de movimento

3.3.5.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se, na interligacdo entre pisos, 3 aparelhos de iluminagao do tipo
aplique de parede com lampadas de 18 W. Por cada piso existe uma poténcia instalada (ldmpada +

balastro) de 59,4 W.

i

Figura 3.30 — Planta das escadas do edificio em estudo

Em termos de eficiéncia energética ndo sao encontradas op¢des que reduzam a poténcia instalada,
uma vez que os valores de poténcia por metro quadrado se encontram abaixo do limite maximo
simulado. O edificio foi ja dotado de detectores de presenca e as escadas foram colocadas numa
zona do edificio que permite a existéncia de janelas, pelo que a solugao é ideal para a finalidade

prevista.
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3.3.6. Estacionamento

O estacionamento devera garantir niveis de iluminagcdo adequados a seguranca do transito de
veiculos e pessoas. Convém salientar que os automodveis deverao circular com os fardis acesos e
que a iluminacado do edificio ndo serve para os substituir. O indice de restituicdo cromatica das
ldmpadas ndo é muito exigente (cerca de 20), mas devera permitir o reconhecimento das diferentes

cores de seguranga utilizadas nas regras de transito, tais como o vermelho e o azul.

Tomando como base o edificio real em estudo, simula-se parte do estacionamento, realizando duas
subdivisbes: zona de estacionamento e circulagdo (Figura 3.31) e zona de rampa (Figura 3.35).

Considera-se um parque de estacionamento com as seguintes caracteristicas:

- Espaco para 10 lugares de estacionamento (5 de cada lado e uma faixa de circulagdo de 6 m);
- area total: 392 m? (24,5 m x 16 m)
- Pé direito de 2,5 m;

Nao tendo sido possivel medir os valores de reflexdo reais nas varias superficies do edificio em
estudo, foram utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagbes do software Dialux, os seguintes valores:

R =T 1 (o RN 0,60
m PArBABS. ... 0,50
= PaVvimMeENTO ... 0,30

Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos estanques, equipados com balastro
electronico e lampada fluorescente tubular T5, com 54 W, 4.450 lumen (poténcia do conjunto
ldmpada mais balastro de 59 W). A instalagdo simulada ¢é idéntica a encontrada no edificio, ou seja,

instalagao saliente, justaposta ao tecto.

Na fase de desenvolvimento dos projectos de iluminagéo de edificio, muitas vezes surge a duvida de
qual sera a melhor orientagdo para os aparelhos de iluminagéo: perpendiculares a circulagédo
automovel ou paralelos a circulagdo automovel? Esta simulagdo abarca ambas as situagdes de modo
a permitir a sua comparagao. A distribuicdo e orientagao das luminarias em cada uma das zonas esta

representadas nas figuras seguintes (Figura 3.33, Figura 3.34, Figura 3.36, Figura 3.37).
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Figura 3.31 — Estacionamento automével (imagem virtual)
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Figura 3.32 — Zonas de calculo de estacionamento
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Figura 3.33 — Localizagéo das luminarias no Figura 3.34 — Luminarias do estacionamento a 90°

estacionamento

No parque foram consideradas 2 zonas de estacionamento e 3 zonas de circulagdo como indicado na

Figura 3.32, em que:

2 Z0NA T B 2 e Estacionamento

= Z0NA 3,4 € D e Circulagao
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Figura 3.35 — Rampa (imagem virtual)
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Figura 3.36 — Localizagdo das Luminarias na rampa
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Figura 3.37 — Localizagdo das luminarias a 90° na Rampa

A cota do pavimento, os valores obtidos foram:

Tabela 3.21 — Resultados da simulagéo do estacionamento

Estacionamento 1

Estacionamento 2 79 0,41 23 0,94 1
Circulagao 1 163 0,48 25 3,15 4
Circulagao 2 158 0,36 24 3,07 5
Circulagao 3 158 0,36 23 3,07 5
Rampa 311 0,51 24 6,56 20
Estacionamento 1 — 90° 77 0,42 25 0,94 1
Estacionamento 2 — 90° 77 0,42 25 0,94 1
Circulagao 1 - 90° 165 0,44 25 3,15 4
Circulagao 2 - 90° 158 0,31 25 3,07 5
Circulagao 3 - 90° 158 0,31 25 3,07 5
Rampa - 90° 311 0,50 23 6,56 20
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Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informac¢des de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevveeeeen. 2.543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
- Tipode Utilizag80.........ccuvvieieiiiii e estacionamento comercial

Para este perfil os valores calculados para o consumo anual de energia séo:

Tabela 3.22 — Consumo energético anual da iluminagao do estacionamento

Estacionamento sem detector de movimento 1.363
Rampa sem detector de movimento 1.704

Estacionamento com detector de movimento 253
Rampa com detector de movimento 316

3.3.6.1. Analise da simulagao do estacionamento

A orientagdo perpendicular a circulagdo automovel (Figura 3.33) apresenta melhores valores de
uniformidade (E,min/E;med), contudo as diferengas ndo sado significativas, mostrando que num

espaco destes a orientacdo dos aparelhos ndo tem grande importancia.

A utilizagdo de dispositivos de controlo automatico de iluminacéo (detectores de movimento) permite
reducdes de energia da ordem dos 80%, traduzindo-se, nesta simulagdo, numa poupanca de cerca
de 111 kWh/ano por cada lugar de estacionamento. Estes valores baseiam-se em perfis de utilizagdo
obtidos por uma observagado sumaria da utilizacdo do edificio em estudo. Na realidade existem varios
factores que poderao condicionar estes valores, tais como a regulagédo do detector (tempo até voltar a
apagar a iluminagéo), localizagdo dos detectores, nimero de detectores e a efectiva utilizagdo do
parque de estacionamento durante o ano. Estes condicionalismos da configuracdo dos detectores

sao validos para todos os espagos em estudo neste trabalho.

Em termos tedricos, e tendo como objectivo o projecto de iluminagdo energeticamente eficiente de

um estacionamento de um edificio de servigos deveréo seguir-se as seguintes regras:

- Poténcia instalada na zona de estacionamento de 1 W/m?

- Poténcia instalada na zona de circulagio de 3 W/m?

- Poténcia instalada nas rampas de circulagao 7 W/m?

- Orientacao dos aparelhos perpendiculares a circulagdo automovel

- Utilizagao recomendada de detectores de presenga em todos os locais
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3.3.6.2. Situagao encontrada no edificio tipo

O edificio real utilizado no presente estudo apresenta 2 pisos enterrados de estacionamento, com a

seguinte distribuicao:

Piso -2:

- Areatotal........ooouoviuieeceeeeee e 1.731 m?

- Estacionamento ..o 1.463 m? (53 lugares de estacionamento)
Piso -1

- ArEAOtAl. ... 1.641 m?

- Estacionamento ... 1.548 m? (60 lugares de estacionamento)

e
I -
1 o
[ %‘/,/\ =

Figura 3.38 — Planta de projecto da circulagéo e estacionamento do edificio em estudo

Para além de estacionamento, nos pisos enterrados pode encontrar-se uma sala de informatica,
depodsito de agua e respectivas bombagens, arrumos e zonas técnicas, escadas e elevadores. Estes
restantes locais serdo analisados em capitulos proprios. A zona de estacionamento dos dois pisos é

idéntica e como tal aprofunda-se a analise apenas do piso -1.

A Tabela 3.23 apresenta os valores obtidos no piso -1, distribuidos pelas zonas consideradas na
simulagao anterior.

A iluminacao foi realizada com aparelhos de iluminacgao fluorescentes tubulares equipados com uma
lampada de 36 W e balastro electronico com uma poténcia de 3,6 W. Existem 102 aparelhos deste
tipo no piso -1, correspondendo a uma poténcia total de iluminacgéo instalada para o estacionamento
de 4.039,2 W.

Tabela 3.23 — Caracterizagédo do estacionamento do edificio em estudo

Lugares de Estacionamento 690 25 990 1,43
Circulagao 678 57 2.257 3,33
Rampa 180 20 792 4,40

38



Na zona de lugares de estacionamento e circulagdo a densidade de poténcia encontra-se acima dos
valores simulados anteriormente. Seria assim possivel reduzir cerca de 7 aparelhos na zona de
lugares de estacionamento e 5 aparelhos na zona de circulagdo. Ja na rampa, o valor esta abaixo do
esperado, sendo necessario acrescentar 12 aparelhos para chegar aos valores previstos.

Curiosamente as alteragdes anular-se-iam uma a outra.

Na visita ao edificio foi possivel constatar que efectivamente a iluminagdo das rampas é inferior ao
recomendado pela norma EN 12464-1. Esta situagao deve-se a opgao do dono de obra n&o a cumprir
por achar que tem aqui oportunidade de gastar menos energia. Ndo existe normalizacdo obrigatéria
neste ambito em Portugal e a norma EN 12464-1 serve apenas como recomendacéao, possibilitando

esta situacéo.

Uma vez que o estacionamento ja se encontra dotado de dispositivos de controlo automatico de
iluminacao (detectores de presencga), em termos globais ndo se apresenta nenhuma oportunidade de

melhoria de consumo energético do referido espago.

3.3.7. Gabinetes

Os gabinetes sdo a zona mais importante de um edificio de servicos. E aqui que os utilizadores
passam a maior parte do tempo e para os quais € reservada a maior area do edificio. Os gabinetes
apresentam requisitos importantes de iluminagao, sendo necessario garantir um nivel de iluminagao
adequado a tarefa de leitura, calculo, utilizagdo de computador, desenho, escrita e outras tarefas de

acordo com a especificidade do servigo analisado.

Em termos de normas europeias, recomenda-se uma iluminancia de 500 lux no plano de trabalho
(uniformidade 0,7) e 300 lux num limite até 0,5 m anexo ao plano de trabalho. O indice de restituicdo
cromatica ndo devera ser inferior a 80%, o UGR nao podera ultrapassar os 19 e os aparelhos de

iluminagdo n&o deverao produzir uma luminancia superior a 1.000 cd/m?.

Pretendeu-se simular 4 realidades distintas de acordo com os seguintes parametros:

Tabela 3.24 — Dimensdes dos gabinetes a simular

Tecto Paredes Pavimento

Para 1 pessoa 30 6,0 5,0

Para 2 pessoas 39 71 5,5

Para 4 pessoas 53 4,0 13,3 0,70 0,50 0,20 3.0
Open Space 100 10,0 10,0
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Figura 3.39 — Gabinete 1 pessoa Figura 3.40 — Gabinete 2 pessoa Figura 3.41 — Gabinete 4 pessoa

(imagem virtual) (imagem virtual) (imagem virtual)

Figura 3.42 — Open Space (imagem virtual)

Os aparelhos de iluminagéo utilizados foram:

- Aparelho de iluminagéo suspensos do tecto, com balastro electronico regulavel;

- 2 lampadas fluorescentes tubulares, T5, com 28 W, 5.200 lumen (lampada mais balastro com
63 W);

- 2 lampadas fluorescentes tubulares, T5, com 35W, 6.600 lumen (lampada mais balastro com
77 W);

- Aplique de parede com 2 lampadas fluorescentes compactas de 18 W, 2.300 lumen (ldmpada

mais balastro com 38 W).

A distribuicdo dos aparelhos de iluminagdo em cada um dos gabinetes é apresentada nas figuras

seguintes.

@ Tso00m

Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W

Tipo 2 — Aplique de parede de 38 W

“0.00

0.00 125 237 425 512 8.00m

Figura 3.43 — Distribui¢éo da iluminagao do gabinete utilizado por 1 pessoa
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Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W

Tipo 2 — Aplique de parede de 38 W

“oo0

0.00 097 177 288 a7 532 8.20 740 m

Figura 3.44 — Distribuigdo da iluminagéo do gabinete utilizado por 2 pessoas
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Figura 3.45 — Distribuigdo da iluminagéo do gabinete utilizado por 4 pessoas
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Figura 3.46 — Distribuigdo da iluminagao do Open Space
Em termos de colocacgao dos aparelhos de iluminagao, foram consideras quatro situagdes distintas de
acordo com a realidade encontrada em projectos tipo de edificios de servigos [14]:

- Sol. T, Aparelhos de iluminagdo instalados de acordo com as figuras apresentadas

(paralelamente ao sentido de visdo do utilizador) a altura de 2,3 m do solo;

- Sol. 2. Aparelhos de iluminagao instalados 20 cm mais altos que a primeira solugao;
- S0l 3., Aparelhos de iluminagéo instalados 20 cm mais baixos que a primeira solugéo;
- Sol.4............... Aparelhos de iluminagao instalados rodados 90° relativamente a primeira situagao

(perpendicularmente ao sentido de visao do utilizar).
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Em todos os gabinetes foi considerada uma area de trabalho limitada pela secretaria e respectiva
zona adjacente (banda com 0,5 m em torno da area de trabalho) por cada posto de trabalho. Como
exemplo, a Figura 3.47 representa as areas de calculo para o gabinete de 2 pessoas (area de
trabalho 1 e area de trabalho 2 representadas pelos rectangulos interiores) e a zona adjacente
representada pelo rectdngulo exterior. Para o open space, considerou-se como area de trabalho toda

a area da sala, excepto a 0,5 m da parede (Figura 3.48).

T 000

0.00 182 530 710m

Figura 3.47 — Areas de trabalho do gabinete para 2 pessoas Figura 3.48 — Area de trabalho considerada no Open Space

Os valores obtidos foram:

Tabela 3.25 — Resultados da simulagdo de iluminagao para o gabinete de 30 m?

Sol. 1 — Secretaria 1 476 0,72 13
Sol. 1 — Envolvente da secretaria 1 344 0,44
Sol. 2 — Secretaria 1 438 0,72 12
Sol. 2 — Envolvente da secretaria 1 330 0,47
Sol. 3 — Secretaria 1 511 0,70 14
Sol. 3 — Envolvente da secretaria 1 346 0,41
Sol. 4 — Secretaria 1 493 0,57 13
Sol. 4 — Envolvente da secretaria 1 317 0,39

O gabinete de 30 m? apresenta uma densidade de poténcia de 9,67 W/m? (quatro aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 63 W e um aparelho de iluminagdo com uma poténcia de 38 W).
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Tabela 3.26 — Resultados da simulagéo de iluminagéo do gabinete de 39 m?

. 1 — Secretaria 1
. 1 — Envolvente da secretaria 1
. 1 — Secretaria 2
. 1 — Envolvente da secretaria 2
. 2 — Secretaria 1
. 2 — Envolvente da secretaria 1
. 2 — Secretaria 2
. 2 — Envolvente da secretaria 2
. 3 — Secretaria 1
. 3 — Envolvente da secretaria 1
. 3 — Secretaria 2
. 3 — Envolvente da secretaria 2
. 4 — Secretaria 1
. 4 — Envolvente da secretaria 1
. 4 — Secretaria 2
. 4 — Envolvente da secretaria 2

Tabela 3.27 — Resultados da simulagéo de iluminagéo do gabinete de 53 m?

. 1 — Secretaria 1
.1 — Envolvente Secretaria 1
. 1 — Secretaria 2
. 1 — Envolvente Secretaria 2
. 1 — Secretaria 3
. 1 — Envolvente Secretaria 3
. 1 — Secretaria 4
. 1 — Envolvente Secretaria 4
. 2 — Secretaria 1
. 2 — Envolvente Secretaria 1
. 2 — Secretaria 2
. 2 — Envolvente Secretaria 2
. 2 — Secretaria 3
. 2 — Envolvente Secretaria 3
. 2 — Secretaria 4
. 2 — Envolvente Secretaria 4
. 3 — Secretaria 1
. 3 — Envolvente Secretaria 1
. 3 — Secretaria 2
. 3 — Envolvente Secretaria 2
. 3 — Secretaria 3
. 3 — Envolvente Secretaria 3
. 3 — Secretaria 4
. 3 — Envolvente Secretaria 4
. 4 — Secretaria 1
. 4 — Envolvente Secretaria 1
. 4 — Secretaria 2
. 4 — Envolvente Secretaria 2
. 4 — Secretaria 3
. 4 — Envolvente Secretaria 3
. 4 — Secretaria 4
. 4 — Envolvente Secretaria 4

474
347
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438
335
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542
422
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418
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415
477
361
502
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483
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578
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418
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416
516
365
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395
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348
497
313

43

0,69
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0,70
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0,73
0,55
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A simulagdo do gabinete de 39 m? (Tabela 3.26) apresenta a densidade de poténcia menor das
quatro simulagdes, conseguindo-se iluminar o espaco com 8,40 W/m?, utilizando quatro aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 63 W e dois aparelhos de iluminagao com uma poténcia de 38 W).

O gabinete de 4 pessoas (Tabela 3.27) apresenta uma densidade de poténcia superior a da
simulagéo do gabinete de apenas 1 pessoa, obtendo-se a valores de 10,03 W/m? de iluminagado com
uma solugdo de seis aparelhos de iluminagdo com uma poténcia de 63 W e dois aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 38 W.

Tabela 3.28 — Resultados da simulagao da iluminagéo do Open Space

Sol. 1 — Cota das secretarias 512 0,74

Sol. 1 — Envolvente (junto parede) 380 0,65 <10
Sol. 2 — Cota das secretarias 459 0,69 10
Sol. 2 - Envolvente (junto parede) 342 0,70

Sol. 3 — Cota das secretarias 527 0,79 <10
Sol. 3 — Envolvente (junto parede) 382 0,61

Sol. 4 — Cota das secretarias 513 0,70 <10
Sol. 4 — Envolvente (junto parede) 373 0,64

O open space (Tabela 3.28) apresenta a densidade de poténcia maior das quatro simulagdes. O facto
de ndo ser possivel antecipar os locais onde realmente é necesséria a grande maioria da incidéncia
luminosa, torna o espago envolvente muito pequeno (apenas junto da parede), sendo necessarios
valores de 12,60 W/m? para iluminacdo o espaco (utilizando 20 aparelhos de iluminagdo com uma

poténcia de 63 W cada).

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........cccceeveeeee. 2543 h

- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceee..... 207 h

- Tipo de utilizagcao (gabinete de 30 m2) .................................... Escritério individual

- Tipo de utilizagcdo (gabinete de 39 m? e 53 m2) ....................... Escritério de 2 a 6 pessoas
- Tipo de utilizagdo (Open-SPace)........cccceeeeeiirueieieieeee e Escritério aberto

Para a comparagéo da energia anual utilizada, foram calculas cinco situagées distintas:

- Sem domotica

- Com detector de presenca

- Com detector de luminosidade (sem capacidade para regular 0% de iluminagao)
- Com detector de luminosidade (com capacidade para regular 0% de iluminacao)

- Com domética (detector de presenca + detector de luminosidade com regulagcéo 0%)
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Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.29 — Consumo energético anual da iluminagao dos gabinetes

Sem domética 393,17 382,79 576,17
Com detector de presencga 330,73 321,99 484,66
Com detector de
luminosidade (sem 0%) 367,49 320,63 457,31
Com detector de 358,93 305,83 429,01 3.465,00

luminosidade (com 0%)
Com domética (combinagao
de detector de presenga e 301,92 257,26 360,88
luminosidade 0%)

3.3.7.1. Analise da simulagao dos gabinetes

Mantendo a iluminancia exigida pela norma europeia, sobram 2 variaveis possiveis de controlar em
projecto (para além da normal exigéncia de alta tecnologia utilizada nos aparelhos de iluminagéo) que

sao orientacdo e altura dos aparelhos de iluminagao.

Pelas simulacbes realizadas € notoério que o facto de colocar os aparelhos de iluminagdo numa
posicao perpendicular a area de trabalho, aumenta a iluminancia, mas reduz a uniformidade. O valor

da uniformidade tem de ser mantido acima dos 0,7 na area de trabalho.

Em termos de altura de montagem, quanto mais altos os aparelhos forem montados, menor a

iluminancia na area de trabalho, mas maior sera a uniformidade.

A utilizagdo de dispositivos automaticos de controlo € sindnima de redugdes significativas no
consumo energético associado a iluminagdo dos gabinetes. O detector de presenga apresenta-se
como o dispositivo mais eficaz, uma vez que simplesmente desliga a iluminagado quando o gabinete

nao esta a ser utilizado.

Os detectores de luminosidade deverdo ser dotados de dispositivos que permitam desligar a
iluminagao totalmente e ndao apenas reduzi-la. A maior parte das solu¢gdes de mercado tém um valor
de regulacdo minimo na ordem dos 5%. Estes 5% traduzem-se num desperdicio de energia anual

préximo dos 30 kWh no caso do gabinete de 4 pessoas.

Idealmente, a solugdo de dotar os aparelhos de iluminagdo com detectores de luminosidade (com
tecnologia que permita 0% de iluminagdo) associados a detectores de presenga, proporcionam
ganhos na ordem dos 37% de energia anual (valores simulados com base num gabinete com janelas

na zona de Lisboa).
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O projecto de iluminagao de gabinetes de edificios de servicos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada nao superior a 10 W/m? (12 W/m? no caso dos open space quando nao é
possivel prever solugdes focadas na area de trabalho real);

- Utilizagado de aparelhos de iluminagéo instalados paralelamente a direcgéo de visao do utilizador;

- Ajuste da altura de instalagdo dos aparelhos em fungdo do nivel de iluminagédo e uniformidade

pretendidos (sistemas de iluminagéo ajustaveis);

3.3.7.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo varios gabinetes e algumas zonas previstas em projecto como open space.

Os gabinetes sdo (na sua generalidade) dimensionados para uma pessoa, tém cerca de 22 m? e a
existéncia de dois pontos de iluminagao (Figura 3.49) onde é instalado (em cada ponto) um candeeiro
de chao equipado com 3 lampadas de 55 W. No open space (com 167 m2) foi também utilizada esta
solu¢cdo mas, neste caso, com 16 pontos de iluminagdo (Figura 3.50). Estas solu¢gbes permitem obter
a poténcia de 17,4 W/m? para os open space e 16,5 W/m? para os gabinetes individuais (utilizando no

calculo a poténcia do sistema ldampada e balastro).

P1

S

ENV4

ENV3

Figura 3.49 — Planta de gabinete individual do edificio em estudo

e

P4
B2
Bve

Figura 3.50 — Planta do open space do edificio em estudo
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Em termos de comando de iluminagdo, os gabinetes estdo dotados de um sistema de controlo
associado a monitorizagbes gerais ao edificio, ndo tendo sido previsto nenhum detector de

movimento ou de luminosidade especifico para cada espago.

Os gabinetes poderdo ser dotados de dispositivos de detecgdo de movimento, assim como de

deteccao de luminosidade, reduzindo o consumo energético do edificio associado a iluminagéo.

A poténcia dos candeeiros utilizados (dotados com 3 lampadas de 55 W) podera também ser
reduzida. Esta solugdo devera ser analisada conjuntamente com a solucdo de instalagdo de

equipamento de regulacéo de fluxo luminoso.

O edificio apresenta uma area de cerca de 3.700 m? dedicados a gabinetes e open-spaces.
Considerando o exemplo do gabinete com capacidade para 2 pessoas em cerca de 40 m? a reducao
possivel € de cerca de 3,14 kWh/m?%/ano, chegando-se assim a uma oportunidade de redugdo de
cerca de 11.618 kWh/ano (para toda a area de escritérios do edificio). Tratando-se de um cliente de
média tensao e atribuindo um custo de cerca de 0,10 € por cada kWh, a redugéo anual seria de cerca
de 1.160 Euros.

Para que esta reducédo fosse possivel teriam de ser realizadas (considerando a instalacdo de
dispositivos de controlo por cada 4 pontos de iluminagdo - quatro candeeiros - apds analise a
estrutura do edificio) beneficiagdes em cerca de 60 pontos, ou seja, teriam de ser instalados cerca de
60 sensores mistos (de movimento e luminancia) no edificio. A instalagdo de cada detector custaria
cerca de 150 Euros (custo de equipamento e instalagdo), permitindo estimar o custo da beneficiagdo
em cerca de 9.000 Euros, obtendo um retorno de investimento (calculado na forma simples) de cerca

de 8 anos.

O custo dos equipamentos electronicos de comando e optimizagdo das solugdes de iluminagao
(detectores de movimento, detectores de iluminéncia, regulacao de fluxo, entre outros), associado ao
preco de mao-de-obra de montagem é muito superior ao custo relativo da poupanca energética de
cada um dos aparelhos, uma vez que se trata de equipamentos de baixo consumo quando

comparados com outros equipamentos do edificio.
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3.3.8. Instalagoes Sanitarias

As instalagbes sanitarias ndo apresentam grandes requisitos de iluminagdo, sendo necessario

garantir um nivel de iluminacdo adequado a utilizagédo e correcta higienizacdo da mesma.

Na simulagéo deste espago considera-se lugar para 2 sanitas numa area total de 10 m? (4,0 x 2,5m)

e 3 m de pé direito (Figura 3.51).

Os indices de reflexdo utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagbes do software Dialux, foram:

R =T 1 (o RN 0,70
m PArBABS. ... 0,60
= PaVvimMENTO ... 0,30

250m
@ 203
@ @ 1.84
0] @ se0
0.00
IU oo "J.4:I I1 00 I1.3:] IEB'J I4 00 m
Figura 3.51 — Instalagdes Sanitarias (imagem virtual) Figura 3.52 — Diferentes tipos de luminarias consideradas nas

instalagbes sanitarias

Os aparelhos de iluminacgéo utilizados foram distribuidos de acordo com a Figura 3.52 prevendo-se o

seguinte:

- Aparelho de iluminagao encastrado no tecto falso, com balastro electrénico

- Lampada fluorescente compacta de 13 W, 900 lumen (lampada mais balastro com 16 W (tipo 1 da
Figura 3.52)

- Lampada fluorescente compacta, com 26 W, 1.800 lumen (ld&mpada mais balastro com 28 W
(tipo 3 da Figura 3.52)

- Lampada fluorescente compacta, com 32 W, 2.400 lumen (ld&mpada mais balastro com 35W
(tipo 2 da Figura 3.52)

- 2x lampada fluorescente compacta, com 13 W, 1.800 lumen (lAmpada mais balastro com 25 W
(tipo 3 da Figura 3.52)
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Foram consideradas 3 zonas de calculo, de acordo com a distribuicdo apresentada na Figura 3.53:

250 m
o 208
© @ 183
© 5
“o.o0
I t t t t |
0.00 0.40 129 200 290 4.00m

Figura 3.53 — Zonas de calculo instalagdes sanitarias

Em que

4o o = [ Cabine 1

m 0N 2 e et Cabine 2

m 0N B e Lavatorios
4 o ) £ - 1 PSP PPPRPRN Circulagao

Pretende-se com esta simulagdo concluir sobre o que sera mais vantajoso entre prever equipamentos

com duas lampadas ou equipamentos com apenas uma lampada com o dobro da poténcia.

Os valores obtidos foram (a cota 0,9 m acima do solo para as cabines; a 1,0 m para os lavatérios e a

cota de pavimento nas circulagées):

Tabela 3.30 — Resultados da simulagao de iluminagao das instalagdes sanitarias

Cabine 1 193 0,84 26,67
Cabine 2 195 0,76 23,81
Cabine1- g4 0,48 22,95
duas lampadas 1
Cabine 2 — =10
A 158 0,36 20,49
duas lampadas
Lavatdrios 200 0,60 9,09
Circulagao 188 0,63 15,91 2

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevvveeeen. 2543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
SR o Yo T [N U1 1] 1= Tor= Lo N PPPPOPPPRt WC e sanitarios em edificio comercial
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Nesta fase da simulagéo, foi criada uma pequena entrada de luz natural (pequena janela visivel na
Figura 3.54) de modo a permitir aferir a energia que € possivel poupar (anualmente) pela introdugéo
desse elemento na arquitectura do edificio. Para o caso da existéncia da janela, considera-se

também um sistema de regulagdo automatica de fluxo luminoso.

Figura 3.54 — Instalagdes sanitarias com iluminagdo normal (imagem virtual)
Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.31 — Consumo energético anual da iluminagao das instalagdes sanitarias

Situagdo normal Com luz natural

i : Reducéao
(sem Janelas) (com janela) energeética
Instalagao .
Sanitaria 56,62 30,00 47%

3.3.8.1. Analise da simulagao das instalag6es sanitarias

Os aparelhos de iluminagéo dotados de duas lAmpadas apresentam uma poténcia global inferior para
o mesmo fluxo luminoso (a utilizagdo de apenas um balastro para duas lampadas reduz a poténcia do
sistema), mas também oferecem niveis de iluminagdo mais reduzidos. Isto deve-se ao facto de uma

das lampadas bloquear a distribuicdo de luz da outra (uma ldampada faz sombra na outra).

E assim notério que, para praticamente a mesma poténcia, o aparelho apenas com 1 lampada
favorece uma iluminancia entre 18% e 23% superior ao aparelho com 2 lampadas (cada uma com

metade da poténcia do aparelho objecto da comparacao.)

A iluminagdo natural associada a um mecanismo de controlo automatico do nivel de iluminagéo,

proporciona redugdes de energia da ordem dos 47%.
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O projecto de iluminacdo das instalagdes sanitarias de um edificio de servicos devera seguir as

seguintes regras:

- Poténcia instalada n&o superior a 15 W/m? (totalidade das instalagdes sanitarias tipicas de
escritorios)
- Utilizagao de aparelhos de iluminagéo de apenas 1 lampada

3.3.8.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se instalagdes sanitarias com cerca de 9,8 m? e cerca de 193,6 W
(sistema de iluminagéo lampada mais balastro), obtendo-se uma poténcia de 17,96 W/m?. Em termos
de comando de iluminagao, as instalagdes sanitarias foram dotadas de um dispositivo de detecgao de

presencga que faz com que a iluminagao esteja apagada quando ndo é necessaria.

b

n l [
By

Figura 3.55 — Planta de uma das instalagdes sanitarias do edificio em estudo

A poténcia instalada nas instalagdes sanitarias € mais elevada do que a considerada nas simulagdes
realizadas. E possivel reduzir o consumo energético substituindo os dois aparelhos de iluminagao

utilizados para iluminar o espelho por apenas 1 aparelho.
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4. Tomadas de energia eléctrica

As tomadas de energia eléctrica permitem a ligagdo de equipamentos eléctricos de baixa poténcia
(tipicamente até 3,7 kVA). Nos edificios de servigcos a sua utilizagdo centra-se essencialmente em
equipamento informatico (computadores, impressoras, monitores), transformadores (carregadores de
telemével, portateis ou pilhas), refrigeradores/filtradores de agua potavel e maquinas de venda de

produtos (comes e bebes).

Todos estes equipamentos apresentam uma particularidade em comum: s6 sdo necessarios aquando
da presenca de pessoas no edificio mas € comum encontrarem-se sempre ligados, tanto em

funcionamento normal como em modo de espera (“standby”).

O presente estudo, no dmbito de edificios de servigcos, abordara uma carga em particular: a carga

informatica.

Existe hoje em dia uma pandplia de produtos de diferentes caracteristicas e diferente consumo
energético. Um computador pessoal, composto por uma central de processamento, periféricos
(teclado e rato) e monitor podera ter uma poténcia eléctrica entre os 20 W (computador portatil com a

bateria carregada [15]) e os 670 W (computador de secretaria normal [16]).

4.1. Situagao encontrada no edificio

Na analise de consumo eléctrico das cargas informaticas, ao invés de relacionar as respectivas
cargas com a area de ocupacgao, utilizar-se-a uma relagdo ao numero de pessoas que trabalham no
edificio. No edificio em estudo trabalham 200 pessoas distribuidas por 6 pisos, possuindo todas um

computador pessoal e um monitor.

Em cada um dos pisos existe um nucleo de impressao composto por 2 impressoras, nao existindo por
isso impressoras locais (salvo raras excepgdes — secretariado do director financeiro — desprezaveis

para o presente estudo).

O parque informatico utilizado é bastante recente, com uma metodologia assente em processamento

e armazenamento centralizado, conseguindo consumos de energia muito reduzidos.

Tabela 4.1 — Poténcias eléctricas do parque informatico do edificio [17]

Computador pessoal

(HP Compact T5720) e - - 0,00
Monitor
(HP 1940) 70,0 2,0 - 0,00
Impressora
profissional 800,0 49,0 15,0 0,25

(HP 4345 mfp)
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A Tabela 4.1 mostra que o computador pessoal ndo tem modo de espera (tipicamente conhecido por
“Standby”) e quando desligado tem consumo nulo. O monitor também tem consumo nulo quando
desligado, mas ja possui um modo de espera. Por ultimo, a impressora profissional, que mesmo
desligada apresenta uma poténcia residual de 0,25 W, possui trés modos de funcionamento: a
imprimir (ou copiar), modo de espera de trabalho de impressao e modo de poupanga de energia. O
modo de poupanga de energia desliga os sistemas principais da impressora, obrigando a que a

religacdo automatica aquando da recepg¢ao de um trabalho de impressao seja mais demorada.

Apés algumas visitas ao edificio, onde foram realizados levantamentos de hébitos de utilizagdo por
parte dos colaboradores da empresa, foi possivel aferir que 59% dos utilizadores nunca desligam o
monitor e 27% dos utilizadores nunca desligam os computadores. As impressoras ao fim de,
sensivelmente, 1 hora entram automaticamente em modo de poupanga de energia, mas nunca sao

desligadas.

4.1.1. Consumos eléctricos estimados

A impossibilidade de medigédo de energia consumida nos circuitos dos quadros eléctricos, impede que
os valores aqui estimados sejam realmente aferidos. Contudo, é possivel realizar uma estimativa com
base na utilizagdo que no capitulo de conclusdes sera validada pelos consumos mensais totais de

energia durante o ano de 2006.

Em meédia, os colaboradores da empresa utilizam os seus computadores, de 22 a 62 Feira, entre as 8
horas e as 19 horas, ou seja, pode considerar-se que durante 11 horas didrias é necessario que os
computadores estejam a funcionar e durante 13 horas poderao estar desligados. A poténcia eléctrica
do parque informatico (excluido o centro informatico principal) é de, prevendo o funcionamento

normal de um computador mais monitor, igual a 90,1 W.

200 pessoasx [11hx 90,1 W +13 hx(0,59%x2,0 W +0,27x 20,1 W )| =
=200x(991,1+85,891)=
=215.398 Wh

Equacgao 4.1 — Consumo de energia eléctrica dos computadores do edificio nos dias uteis

A Equagéao 4.1 chega ao valor de 215 kWh de consumo eléctrico, associado a informatica em cada
dia util. Nos dias nao uteis (fins-de-semana) é possivel calcular o consumo eléctrico originado pelo

facto dos utilizadores n&o desligarem os computadores.

200 pessoas x 2 dias x[24 hx(0,59x 2,0 W +0,27x 20,1 W )| =
=200x2x158,568 =
=63.427 Wh

Equagéo 4.2 — Consumo de energia eléctrica dos computadores do edificio ao fim-de-semana
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Num ano tipico de 52 semanas (261 dias uteis e 52 fins-de-semana), excluindo os feriados fora dos
fins-de-semana e as férias dos colaboradores (que servem para acentuar a diferenca a calcular) é
possivel calcular a estimativa de consumo do edificio e a estimativa de consumo caso os
colaboradores desligassem os computadores a noite e os mantivessem desligados durante o fim-de-

semana.

200 pessoas x (l 1/4%90,1 W) =
=198.220 Wh

Equacao 4.3 — Energia eléctrica desligando os computadores e monitores fora de horas

Multiplicando o valor obtido na Equagéo 4.3 pelos dias uteis do ano (261 dias), obtemos o valor de
consumo anual caso os utilizadores desligassem os computadores e monitores ao fim do dia e os

voltassem a ligar no dia seguinte quando retomam o trabalho (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Consumo de energia eléctrica real e desligando os computadores

Realidade actual do edificio 59.517
Desligando os computadores e monitores 51.735

E assim possivel poupar cerca de 7.700 kWh anualmente (cerca de 13%), a que, de acordo com a
tarifa eléctrica utilizada no capitulo de iluminagdo (0,10 €/kWh), corresponde um custo de 770 €

anuais.

Esta diferenga é proporcional ao consumo dos equipamentos e inversamente proporcional as horas
de trabalho dos colaboradores. Computadores mais potentes € menos horas de trabalho fazem
aumentar este calculo, uma vez que a energia desperdicada durante as horas em que ninguém os

esta a utilizar € maior.

4.2. Alteragoes ao edificio

O sucesso da implementagao de alteragdes que proporcionem as referidas poupangas tem de passar
pela introducdo de sistemas automaticos que possibilitem desligar os circuitos eléctricos nao

utilizados.

O utilizador tem vindo a habituar-se a um conforto crescente na utilizagdo dos sistemas e, como tal,
ndo pretende regredir nesse conforto. Por esta razdo, as campanhas realizadas com o intuito dos
utilizadores n&o deixarem os equipamentos no modo de “standby”, ndo tém surtido efeitos
consideraveis. Os valores investidos nestas campanhas deveriam ser direccionados para o
desenvolvimento de sistemas de alimentagao que apresentem consumos cada vez mais reduzidos no

modo de “standby”, ou outros métodos de redugao do consumo eléctrico.

Um televisor poderia ao fim de um intervalo de tempo (por exemplo 1 hora), caso tivesse sido

colocado em modo de espera, comutar automaticamente para um estado de consumo nulo que
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obrigasse o utilizador a deslocar-se até ao proprio para carregar num botdo quando o quisesse voltar
a ligar. Os computadores ja deram esse passo com a introducdo do modo de “hibernagédo” (sem
qualquer consumo) que podera ser configurado para automaticamente ocorrer passado algum tempo

apo6s o modo de suspensao ter sido activado (modo de espera — “standby”).

No caso dos edificios, os projectos de instalagdes eléctricas devem comegar a adaptar-se as novas
realidades. Deverdo prever contadores de energia em varios circuitos de modo a localizar os
consumidores mais intensivos e deverdo dotar os circuitos de dispositivos de corte e religagédo

automatica.

S6 com a ajuda destes mecanismos se torna possivel comandar o consumo do edificio, conhecendo

os valores envolvidos e permitindo parametrizar o consumo permitido.
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5. Climatizacgao

Os sistemas de climatizagdo apresentam uma crescente adesado por parte dos utilizadores. Nos
anteriores capitulos abordam-se cargas essenciais ao funcionamento de um edificio de servigos (sem
iluminacéo nao é possivel ver o que temos para fazer e hoje em dia sem computador ndo é possivel
organizar e realizar o trabalho), reservando-se este capitulo para um equipamento que fornece

conforto em troca de consumo de energia eléctrica.

As condigbes climatéricas tornam necessaria a existéncia de uma protecg¢édo contra o frio e o calor.
Um edificio de servigos, para além da normal protec¢do contra o clima, possui obrigatoriamente
outras comodidades: casa-de-banho, esgotos, agua corrente, fontes energéticas directamente
disponiveis, temperatura e humidade relativa dentro de parédmetros de conforto e finalmente a

qualidade do ar em termos de concentracdo de gases, poeiras e de microorganismos. [18]

Todas estas comodidades foram postas a disposicdo pelos avangos tecnolégicos, mas estas
melhorias tém um custo: as comodidades traduzem-se num acréscimo de investimento, num maior

consumo de recursos e num aumento da poluicdo do planeta.

Estando Portugal inserido numa zona de clima temperado, torna-se necessario o aquecimento no
Inverno e o arrefecimento no Verdo para manter as condi¢des de conforto genéricas para os

utilizadores.

Actualmente a evolugdo tecnolégica permite a utilizacdo de uma grande diversidade de equipamentos
que podem constituir uma instalacdo de climatizagcdo: caldeiras, bombas de calor, unidades de
arrefecimento de ar, unidades produtoras de agua refrigerada e equipamentos “verdes” tais como

painéis solares, fachadas ventiladas ou aproveitamentos geotérmicos.

5.1. Escolha de equipamentos

O consumo dos equipamentos de climatizagao esta relacionado com diversos parametros internos e
externos ao sistema, tais como a temperatura ambiente e a temperatura pretendida para o espaco
(regulada pelo utilizador). A influéncia destes factores externos acaba por ser mais significativa do
que a influéncia dos factores internos (tecnologia, nimero de tubos para o transito do fluido térmico,
entre outros), traduzindo-se em variagdes de consumo que podem ser superiores a 40% [18].
Qualquer que seja a solucdo de climatizacdo adoptada torna-se evidente que apenas com um
sistema de comando centralizado (gestéo técnica) é possivel moderar os consumos, uma vez que é a
forma mais facil de controlar num mesmo ponto a temperatura pretendida no espago (vulgo “set

point”).

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da eficiéncia energética em termos de energia eléctrica e,

por essa razado, neste capitulo exclui-se a anadlise de eficiéncia de uma caldeira (consumo de
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combustivel e ndo de energia eléctrica) ou de um painel solar e foca-se o estudo no consumo

eléctrico dos sistemas de arrefecimento mais comuns: grupo produtor de agua refrigerada arrefecido

a ar ou agua (vulgo “Chiller”), equipamentos de Volume de Refrigerante Variavel (VRV) e os normais

equipamentos com compressores de ciclo frigorifico (vulgo “split” do tipo inverter ou do tipo normal). O

“split’ do tipo “inverter’permite adequar a produgdo de frio ou calor a necessidade momentanea

através da regulacdo do consumo eléctrico dos compressores.

A partir de alguns catalogos de marcas de ar condicionado, foi possivel elaborar as seguintes tabelas:

Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas de “Splits” [19]

7,60 9,80 12,30
2,84 3,65 4,52
8,80 11,50 14,30
2,76 345 472
0,37 0,36 0,37
0,31 0,30 0,33

14,20
5,44
17,00
5,22
0,38
0,31

5,40
1,67
6,60
1,71
0,31
0,26

6,70
1,63
8,20
2,03
0,24
0,25

8,10
2,14
10,20
2,23
0,26
0,22

11,40 14,00 15,30
2,92 3,88 4,65
14,00 16,00 18,00
326 4,11 4,60
0,26 0,28 0,30
0,23 0,26 0,26

Tabela 5.2 — Caracteristicas técnicas de sistema VRV [20]

28,00
7,42
31,50
7,70
0,27
0,24

55,90
15,20
62,50
15,30
0,27
0,24

82,50 111,00
25,80 33,20
94,00 126,00
24,70 32,40
0,31 0,30
0,26 0,26

138,00
44,80
158,00
41,90
0,32
0,27

Tabela 5.3 — Caracteristicas técnicas de Chillers [20]

111 144 164 199 285
419 518 643 781 108,0
0,38 0,36 0,39 0,39 0,38

349
140,00
0,40

186 223 276 306 366 408
39,70 48,10 59,30 71,40 79,30 87,20
0,21 0,22 0,21 0,23 0,22 0,21

Na Tabela 5.1 é possivel verificar que os sistemas Inverter (com variacdo da poténcia fornecida ao

compressor) apresentam um rendimento superior quando comparados com as poténcias dos

sistemas normais, permitindo poupar cerca de 100 W na producdo de cada kW de frio e 70 W na

producao de cada kW de calor.

Para poténcias grandes (como é o caso do edificio de servigos em estudo), a melhor solugéo é o

grupo produtor de agua refrigerada (Chiller) arrefecido a agua.

5.2. Equipamento instalado no edificio

No edificio em estudo foram instalados 2 grupos produtores de agua refrigerada refrigerados a ar,

com uma poténcia de 600 kW cada um. Contudo trata-se de um equipamento mais caro que os

restantes e que obriga a uma manutencao também mais dispendiosa.

Analisando as tabelas acima apresentadas concluir-se-ia que teria sido mais vantajoso utilizar um

sistema composto por um GPAR de refrigeragdo a agua. Contudo, esta analise apenas esta correcta
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em termos de eficiéncia (rendimento), mas n&do em termos de eficacia (utilidade pratica para a funcao

pretendida).

Os sistemas de climatizagdo utilizados hoje em dia sdo complexos e envolvem diversos
equipamentos distintos. Mais importante do que a simples analise da condigdo Ooptima de
funcionamento apresentada em catalogo, € o ponto de funcionamento de todo o sistema. Para isso é
importante definir a poténcia necessaria, os elementos de acumulagéo, a utilizagdo prevista, entre
outros. Um GPAR pode ser muito eficiente a poténcia nominal e ser muito pouco eficiente a poténcia
em que realmente vai funcionar na instalagao. Isto torna o sistema pouco eficaz: é preferivel ter um
equipamento a funcionar no seu ponto de eficiéncia maxima (por exemplo a 100% da poténcia
nominal) durante menos tempo do que a funcionar durante todo o tempo a uma poténcia mais baixa e
num ponto de eficiéncia reduzida. Para isso, & necessario ponderar a utilizagdo de, por exemplo,
depodsitos de acumulagdo de agua fria (ou bancos de gelo) que aumentam a inércia do sistema
permitindo que, mesmo com o GPAR desligado, continue a ser possivel controlar a temperatura dos

espacos.

Assim, em termos de climatizagdo, o importante € analisar o edificio na sua fronteira com a
envolvente, prevendo a utilizagdo de um sistema que, com um consumo minimo de energia eléctrica,
dissipe o minimo dessa energia para o exterior tanto em forma de calor (quando a produzir frio) como
o contrario quando a produzir calor. A utilizagdo de depdsitos de acumulagéo, recuperadores de calor
e a total utilizagdo da energia para outros fins (por exemplo, um GPAR pode servir para aquecer
aguas sanitarias quando esta a produzir agua fria para a climatizagdo) torna o sistema nado soé

eficiente (bom rendimento) como eficaz (permite originar boas condigdes de conforto).
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6. Consumos reais do edificio

Foi possivel obter os valores de energia eléctrica e consumo de gas do edificio dos anos 2006 e
2007. Os valores apresentados nas tabelas seguintes s&o os valores constantes das facturas e ndo

valores obtidos por medicao real dos contadores instalados nos edificios.

Tabela 6.1 — Facturas energéticas do edificio em estudo

Electricidade (kWh) Gas (m°) Electricidade (kWh) Gas (m°)

35.567 443 81.451 376
45.496 - 76.802 -
35.847 495 68.846 389
34.282 - 74.459 -
36.469 446 74.506 -
47.277 - 80.065 -
78.452 370 80.587 1.100
80.534 - 83.911 915
78.401 340 86.227 -
82.921 - 74.576 -
81.699 337 67.176 42.996
77.199 - 69.395 -
714.144 2.431 918.001 45.776

Torna-se pouco rigoroso tirar conclusées dos resultados apresentados devido ao facto das medigdes
possuirem um caracter contratual e ndo de medigao rigorosa dos consumos desse més (por exemplo,
em Novembro de 2007 o consumo de mais de 42.000 m® de gas deveu-se a um acerto que o

fornecedor do gas achou que deveria fazer face a medigbes anteriores).

Transformando os valores da Tabela 6.1 em custo e em valores de energia primaria, utilizando para o
efeito a média de 0,08 Euros/kWh de electricidade e 0,55 Euros/m® de gas (nao foi possivel o acesso
aos valores reais de custo das facturas, mas apenas aos valores de energia) e utilizando os valores
de converséao de energia referidos no Decreto-Lei n.° 80/2006 (0,290 kgep/kWh para a electricidade e

0,086 kgep/kWh para o gas), obtém-se os seguintes valores:

Tabela 6.2 — Custo e energia primaria associada as facturas energéticas de 2006 do edificio

Electricidade (€) Gas (€) Electricidade (kgep) Gas (kgep)
38

2.845 244 10.314
3.640 - 13.194
2.868 272 10.396 43
2.743 - 9.942
2.918 245 10.576 38
3.782 - 13.710
6.276 204 22.751 32
6.443 - 23.355
6.272 187 22.736 29
6.634 - 24.047
6.536 185 23.693 29
6.176 - 22.388
57.132 1.337 207.102 209
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Na Tabela 6.2 ndo se considerou o ano 2007, uma vez que apresenta valores ndo normais que

mascarariam a veracidade dos resultados.

Em 2006, o edificio em estudo, relativamente ao seu consumo energético, contribuiu para a libertagéo
de cerca de 248,8 toneladas de CO, (considerando a conversdo de 0,0012 toneladas de CO, por
cada kgep) com a parcela de energia eléctrica a atingir os 98% em termos de custos totais e mais de

99,89% em termos de consumo de energia primaria.

Nos meses de Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), o GPAR fica desligado e, como tal, o
consumo apresentado nesses meses refere-se apenas ao consumo normal do edificio e do
aquecimento (que é realizado com caldeiras que apenas consomem gas). Ja nos meses de Verao
(Julho, Agosto e Setembro), as caldeiras ndo s&o utilizadas e apenas o GPAR funciona. Nao é facil
notar esta diferenga de funcionamento nas facturas apresentadas no que diz respeito ao consumo de

gas, mas é possivel fazé-lo no que diz respeito ao consumo de electricidade.

Foi também dada a informacgao (pela equipa de manutengéo do edificio) de que, no més de Julho de
2006, o centro informatico principal da seguradora (ramo de servigo do edificio em estudo) passou
para o referido edificio, sendo este facto notdrio no consumo de energia eléctrica (equipamento com
um total de 30 kW e de funcionamento ininterrupto). O centro informatico deste edificio consome
mensalmente cerca de 22.000 kWh (Equagdo 6.1) mais cerca de 8.000 kWh no sistema de
climatizagdo para refrigerar o espago, o que perfaz cerca de 30.000 kWh por més para o centro

informatico (valor confirmado pela diferenga de consumo entre as facturas de Julho e Junho de 2006).

30 kW x 24 horas x31 dias =
=22.320 kWh

Equacgédo 6.1 — Energia eléctrica consumida pelo sistema informatico

Para os computadores pessoais, de acordo com os calculos feitos na Tabela 4.2, obtém-se um

consumo de cerca de 5.000 kWh mensais.

O consumo dos GPAR é pouco notério nas facturas, ndo chegando a 10.000 kWh (relacionando a

diferenga de consumo da média de meses frios com a média de consumo dos meses quentes).

O consumo de iluminagao é estimado com base na observagao da utilizagao do espago. O edificio
possui cerca de 300 candeeiros equipados com 4 lampadas de 55W (iluminacdo dos postos de
trabalho). Os respectivos candeeiros estdo acesos cerca de 6 horas por dia, consumindo
mensalmente cerca de 8.700 kWh de energia eléctrica (dados recolhidos a partir de observacdes

feitas no edificio e prevendo 22 dias uteis).

No estacionamento existem 198 aparelhos de iluminagao, dos quais apenas 170 estdo a funcionar (o
dono de obra optou por desligar metade dos aparelhos de iluminagdo das rampas). Durante um dia
de trabalho, os aparelhos de iluminagdo estdo acesos (somando todos os periodos de

funcionamento), cerca de 10 horas. O funcionamento nos dias ndo uteis é desprezavel para a
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estimativa realizada neste estudo. Os aparelhos de iluminagao apresentam uma poténcia de 39,6 W e
consumem mensalmente cerca de 1.500 kWh de energia eléctrica (dados recolhidos a partir de
observagoes feitas no edificio e prevendo 22 dias). A parcela do consumo eléctrico mensal imputada
a iluminagao é de 10.200 kWh.

Tomando assim os 80.000 kWh do més de Junho de 2007 como referéncia é possivel prever uma

distribuicao de energia pelas diferentes cargas anteriormente referidas (Tabela 6.3 e Figura 6.1).

Tabela 6.3 — Distribuicdo absoluta de consumo de energia eléctrica (estimada pela factura)

(kWh)
10.200
10.000
30.000
5.000
24.800
80.000

lluminagao
13%

Centro
informatico
37%

Remanescente
31%

Computadores
Pessoais

g

Figura 6.1 — Distribuicdo relativa de consumo de energia eléctrica (estimada pela factura)

GPAR
13%

Sao responsaveis pelo consumo previsto na fatia denominada “remanescente”, os consumos das
cargas cuja quantificagdo nao foi possivel estimar tais como, os equipamentos secundarios de
climatizacdo (unidades de tratamento de ar, ventiloconvectores, ventiladores), iluminacédo, tomadas

de usos gerais e elevadores.

A iluminagcdo, apesar de apresentar uma poténcia instalada muito inferior a do sistema de
climatizacdo, toma assim uma importancia energética equivalente, uma vez que funciona durante
periodos alargados de tempo. Os computadores pessoais e principalmente o préprio centro
informatico do edificio toma também uma propor¢do muito grande no consumo eléctrico (devido
principalmente ao sobredimensionamento das fontes de alimentagdo desses equipamentos). A
parcela dos equipamentos restantes € também muito significativa o que indica que devera ser dada
uma maior atengdo aos demais equipamentos e nao sé aos sistemas de climatizagéo e iluminagéo

como tem acontecido quando se discute o tema da eficiéncia energética em edificios.
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7. Conclusao

O tema da eficiéncia energética dos equipamentos utilizados nos edificios é actualmente abordado
por diversos analistas e consultores, que cometem o erro de afirmar que o problema do consumo
exagerado acontece na especialidade técnica que menos se domina. Os Engenheiros Mecéanicos
culpam a iluminagdo dos altos consumos energéticos e afirmam que os seus sistemas estdo
optimizados para os espacos; os Engenheiros Electrotécnicos culpam os potentes sistemas de
climatizagdo pelos altos consumos energéticos e afirmam que a iluminagdo atingiu um auge

tecnoldgico dificilmente ultrapassavel.

Na verdade todos os sistemas tém o seu contributo no consumo energético dos edificios e todos
existem nos edificios por necessidade. Por esta razdo, torna-se fundamental que os projectos de
instalagdes técnicas especiais de edificios comecem por prever a instalagdo de contadores de

energia eléctrica individualizados por tipo de instalagdo, nomeadamente:

- lluminacao
o Posto de Trabalho
o Circulagbes
o Exterior
- Climatizagao
o GPAR
o Bombas
o Unidades de tratamento de ar
o Ventiladores
o Desumidificadores e humidificadores
- Tomadas eléctricas;
- Elevadores;
- Portas eléctricas
- Estores motorizados
- Ete.

Apenas com o conhecimento real do consumo energético destes sistemas, e ndo pela poténcia
instalada, serd possivel monitorizar e controlar as variaveis envolvidas, definindo solugcbes de

optimizagao dos sistemas utilizados e prevendo novas solugdes para os novos projectos.

O edificio em estudo, por exemplo, instalou um sistema de controlo dos elevadores muito
interessante e que permite uma parametrizagdo optimizada no que se refere aos consumos. Antes de
entrar no elevador, o utilizador & obrigado a definir para que piso se pretende deslocar, estando
parametrizada a impossibilidade de se deslocar para os pisos adjacentes. Apesar de este ser um
edificio que serviu de substituicdo a um outro ja existente em que os elevadores ndo possuiam este

sistema, a direcgao do edificio nao tem qualquer conhecimento se realmente este investimento esta a
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contribuir para a poupancga energética ou ndo. Isto deve-se a inexisténcia de um contador de energia

que contabilize os consumos eléctricos dos elevadores.

Para este tipo de edificios (edificios de servigos) € importante também referir que os LED, ao
contrario do que é publicitado por muitos fabricantes, ndo sdo uma solugéo eficiente. Os LED tém
realmente um consumo muito baixo, mas dao origem a um fluxo luminoso também muito baixo
quando comparado com as lampadas fluorescentes. A grande vantagem de utilizagdo do LED reside
na sua longevidade o que o torna ideal para sinalizagdo (por exemplo em semaforos) e ndo para
iluminacdo. A tecnologia estd a evoluir muito rapidamente e prevé-se que num futuro préximo
ultrapassem o fluxo luminoso (por watt consumido) de uma lampada fluorescente. Até 14, a sua

utilizagéo devera ser cuidadosamente ponderada.

Ainda em termos de iluminagao, é também necessario sensibilizar os projectistas, no sentido em que,
a metodologia de iluminar uniformemente todos os espagos de uma sala ndo € uma boa pratica e
origina um dispéndio de energia muito grande. Na natureza a iluminagao nao € uniforme. A existéncia
de nuvens que causam sombras, arvores, e outros obstaculos a luz que fazem com que existam
diferencas de ilumin&ncia muito grandes (100.000 lux num dia soalheiro de verdo em local aberto
para 3.000 lux num dia escuro de inverno). O olho humano evoluiu durante milhares de anos para
responder a estas variagbes e os ambientes de iluminagdo uniforme causam sensagao de

desconforto por se tratar de uma situagéo nao natural.

A luz deve ser dirigida para onde é realmente necessaria, ou seja, para o plano de trabalho. No
espago remanescente devera existir uma iluminagdo ambiente adequada mas obtida a custa de um
consumo menor de energia e por essa razdo, com uma iluminancia mais baixa. Nesta iluminagéo
periférica ambiente os LED poderao ser utilizados com moderagao, por exemplo para iluminar um
quadro, onde a aplicacdo de um LED de ultima geracdo de 3 W podera ser suficiente em vez de
utilizar uma ldmpada de halogéneo de 50 W. Apesar de a lampada de halogéneo originar uma
intensidade luminosa muito superior, para a finalidade em causa, a intensidade criada pelo LED é

suficiente e assim é possivel poupar energia.

A utilizagdo de sistemas de gestdo automaticos toma também uma importancia muito grande. A
tecnologia pretende facilitar a vida ao ser humano, tornando as suas actividades diarias mais
confortaveis. Nao se estara no bom caminho ao exigir que se comece a desligar a televisdo no botédo
da mesma e ndo no telecomando, pois estar-se-ia a assistir a um retrocesso do objectivo final da
tecnologia. A tecnologia tem de evoluir de forma a, automaticamente, realizar a ac¢do de desligar a
televisdo sem que a mesma continue a consumir energia eléctrica (seja no botdo local seja no
telecomando). Também na iluminagdo, na informatica (hardware) e em outros dispositivos eléctricos,
ndo se esta a fomentar o desenvolvimento tecnolégico ao exigir que o utilizador ndo se esquecga de
desligar a luz, que ndo se esquega de desligar o computador ou que nao se esqueca de desligar o ar

condicionado.
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A tecnologia tera de evoluir de forma a dotar os edificios de mecanismos que detectem as
necessidades de utilizacdo de cada um e se adaptem ao estado de energia minima para satisfazer
essa necessidade. E assim que a natureza se rege e é nesse sentido que os equipamentos de

controlo e comando de dispositivos eléctricos devem evoluir também.

Esta tecnologia ja existe mas nédo é aplicada nos edificios. O ramo automoével ha muito tempo que
desenvolveu dispositivos, extremamente robustos, que realizam todas estas tarefas pelo ser humano.
Caso nao existissem, os automoéveis ficariam sem bateria num instante quando ficavam estacionados,
uma vez que as mesmas pessoas que utilizam os edificios sdo aquelas que utilizam o automével que
também dispde de sistemas de iluminacdo, climatizacdo, som e hoje em dia ja auténticos
computadores a bordo com leitura centros multimédia e GPS. No automével um simples rodar de
chave (ou mais recentemente a simples utilizagao de um botao de pressao) activa ou desactiva todos
estes sistemas, deixando-os, quando desactivados, sem qualquer consumo eléctrico. Porque nao
seguir o mesmo exemplo nos edificios? Se estes sistemas sdo economicamente viaveis na industria

automoével, também poderao vir a ser na construgao de edificios.

No capitulo de iluminagdo e no capitulo de tomadas é possivel verificar que se conseguem obter
reducdes da ordem dos 80% na iluminacao e 13% na utilizacdo de computadores apenas utilizando
dispositivos que permitam a regulacdo automatica desses equipamentos (sensores de presenca,
sensores de iluminagdo ou relogios e temporizadores a controlarem, contactores nos quadros a
desligarem circuitos que nio estejam a ser utilizados, entre outros). O retorno de investimento destes
sistemas é longo quando se pretende que a sua implementagao seja realizada apds a construgédo do
edificio, mas podera reduzir-se significativamente no tempo se estes sistemas estiverem previstos a

partida no projecto.

A utilizacdo de motores eficientes € também um objectivo que devera estar presente na concepcao
dos sistemas que deles fazem uso. Ao escolher um simples ventilador de extracgéo ou insuflagdo de
ar num espago € necessario que o projectista passe a determinar um equipamento altamente
eficiente. A regulagédo nacional obriga a que a sua classificagdo minima seja EFF2 (eficiéncia normal),
mas a nivel de projecto de edificios de servigos, principalmente na definicdo de equipamentos que
funcionam continuamente (ou durante os periodos de utilizagdo dos edificios que no caso dos
servicos € um periodo normalmente longo), devem comecar a ser definidos motores com
classificagdo EFF1 (eficiéncia elevada). Adquirir um motor EFF1 é mais dispendioso no inicio, mas

pode dar origem a um retorno de investimento num curto intervalo de tempo.

O equipamento informatico costuma ser dotado de fontes de alimentagao construidas em série de
milhares e por essa razdo adaptadas a inumeras variaveis (de poténcia, temperatura de
funcionamento, etc.). E usual encontrar nos computadores fontes de alimentagdo de 300 ou 400 W,
quando seriam apenas necessarios 100 W ou 150 W. Acontece que essas fontes de energia estédo
preparadas para estarem e funcionar em ambientes tropicais a fornecer 150 W sem avariarem (uma
vez que estdo sobredimensionadas para um funcionamento normal de 300 W). E assim também

muito importante a escolha do parque informatico do edificio de servigos. Os portateis tém ganho a
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fama de equipamentos eficientes quando comparados com os normais computadores de secretaria
apenas, porque as suas fontes de alimentagdo estdo adaptadas para as necessidades objectivas
desse portatil em particular e ndo para todos os computadores do mundo. Na realidade, os portateis
apresentam um desempenho mais moderado quando comparado com um computador de secretaria,
assim como apresentam um componente ndo desprezavel numa analise ambiental: a bateria de

acumulagdo de energia.

O centro informético, que no caso do edificio em estudo é responsavel por 37% do consumo
energético, apresenta o mesmo problema. Sao instalados inUmeros servidores cada um dos quais
com a sua fonte de alimentagéo sobredimensionada. A solugédo passaria por um so rectificador com a
poténcia necessaria aos equipamentos que, por sua vez, eram alimentados directamente a corrente
continua de acordo com as suas necessidades. Desta forma, o sobredimensionamento da fonte de
energia seria partilhado por todos os servidores e ndo seria a soma dos sobredimensionamentos
existentes em cada fonte de energia. As empresas de telecomunicagbes adoptaram este método ha
muito tempo, utilizando redes de 48 V de corrente continua que alimentam os diversos comutadores
telefénicos digitais, com a vantagem inerente ao consumo optimizado de energia e a facilidade de

dotar o sistema de baterias que servem de fonte redundante em caso de avaria.

O aparecimento da computacao Grid (criacdo de um “supercomputador virtual” através da integragao
em rede de centenas ou milhares de computadores normais) aumenta a importancia deste assunto.
Neste momento esta a ser construida uma sala de computagcdo GRID em Lisboa onde se prevé que a
poténcia eléctrica instalada num espacgo de 200 m? chegue aos 2 MVA (sistema informatico e sistema
de climatizagdo) com consumos anuais na ordem dos 600 MWh (projecto electrotécnico da

responsabilidade do autor desta dissertagéo).

A actual legislagao que rege o consumo energético associado a climatizagdo de edificios obriga a um
controlo rigoroso da solugdo a adoptar em funcdo da utilizagdo e tipo de edificio previsto. Esta
legislacdo foca-se num sistema de certificacdo energética que peca pela grande importancia dada
aos sistemas de climatizagdo em detrimento da analise a que deveria obrigar para os restantes
sistemas (nomeadamente iluminagdo e sistemas informaticos). Por esta raz&o, neste trabalho
procurou-se explorar as boas regras a implementar nos sistemas de iluminagdo e controlo de
tomadas em prejuizo dos sistemas complexos de climatizacdo que estdo j& a ser abordados por

muitos especialistas dessa area de conhecimento.
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Resumo

Na ultima década, o sector dos edificios, apresentou a mais alta taxa de crescimento do consumo de
energia de entre todos os sectores da economia nacional, nomeadamente, o subsector dos servigos,
traduzida em valores médios da ordem dos 12% por ano. No contexto internacional é consensual a
necessidade reduzindo os seus consumos de energia € as correspondentes emissdes de gases que

contribuem para o aumento do efeito de estufa.

Este trabalho aprofunda as metodologias que permitem a reducdo do consumo energético nos

grandes edificios de servigos sem depreciar a qualidade dos mesmos e conforto dos utilizadores.

Na primeira parte deste trabalho € visada a nova legislagdo no &mbito do Sistema Nacional de
Certificagdo Energética, sucedendo-se o tema da iluminagdo, apresentando conceitos basicos de
luminotecnia e simulagdes de iluminagdo para areas técnicas, arquivos, atrio de entrada, circulagdes,
escadas, estacionamento, gabinetes e instalagbes sanitarias, cujo objectivo & preencher a lacuna da

legislagdo nacional no que se refere a este tema.

As alimentacdes diversas através de tomadas de energia eléctrica, nomeadamente as cargas
informaticas, serdo também abordadas, concluindo que o seu peso percentual é superior ao da

iluminagdo. Sumariamente, o tema da climatizagdo sera também alvo de estudo.

Por ultimo, através de uma analise das facturas de electricidade e gas de um edificio de servigos real,
€ apresentada uma estimativa da distribuicdo de energia mensalmente utilizada por cada uma das
anteriores cargas, concluindo que a iluminagdo apresenta um consumo equivalente ao da

climatizacdo e que a posicao de destaque pertence as cargas informéaticas.

Palavras-chave: eficiéncia energética, iluminagdo, cargas informaticas, climatizagéo, edificios de

Servicgos.



Abstract

In the buildings sector, the last decade resulted in the highest growth tax of the energy consumptions
when compared to all the other sectors of the national economy. In the subsector of the services the
power consumptions of buildings increased an average of 12% per year. In an international context it
is recognized that to prevent climate change it is necessary to improve the quality of the buildings,

reducing its energy consumptions that contribute to the increase of the greenhouse effect.

This work attends to study the methodologies that could allow a reduction in the energy consumed on

services buildings without downgrade the quality of the systems and comfort of the users.

The new Portuguese legislation is summarily mentioned in the first part of this work under the topic of
the Energy Certification National System (SCE in Portuguese), following illumination issue with the
explanation of basic lighting concept design and the simulation of some services buildings rooms,
such as: technical areas, archives, entrance hall, corridors, stairs, parking lots, offices and toilets, with

the objective of filling the light systems gap of the national legislation.

The other electrical power consumer, such as computers, will be also considered, concluding that its

share is superior to the one taken by illumination. Summarily, climatization subject will also be study.

Finally, through an analysis of the electrical and gas bills of a real services building, the energy used,
monthly, by each one of previous loads is presented, concluding that the illumination and the
climatization have equivalent contribute to the total amount of energy consumed and that the

prominence position belongs to the computers loads.

Key-words: energy efficiency, illumination, computer load, climatization, services buildings.



“Se 50% do fenémeno do aquecimento global resulta
do emprego de combustiveis fésseis nos edificios,
mais de metade dos restantes 50% é gerado

no transporte de pessoas e mercadorias

entre os edificios.”

in “Construcao Sustentavel” — Quercus
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1. Introdugao

A actividade humana esta a provocar um aquecimento do planeta e os edificios sdo responsaveis por
aproximadamente metade das emissdes de gases com efeito de estufa que contribuem para esse

aquecimento.

A energia é fundamental para as nossas vidas. Dependemos dela para os transportes, para o
aquecimento das casas no Inverno e o seu arrefecimento no Verdo e para fazer funcionar fabricas,
exploragbes agricolas e escritdrios. Porém a utilizagdo dos combustiveis fosseis, cujas reservas séo
finitas, € apontada como uma das causas principais do aquecimento do planeta. Por conseguinte, a

energia proveniente destas fontes ndo pode continuar a ser considerada um dado adquirido.

A climatizagdo e iluminagdo dos edificios, que é feita na maioria das vezes com recurso a
combustiveis fésseis (como o gas natural, o carvdo e o petréleo) ou electricidade sdo, directa ou
indirectamente, as fontes de maior emissdo de CO, (diéxido de carbono), o principal gas com efeito
de estufa. As emissdes de CO, tém aumentado desde a revolugao industrial e continuam a aumentar
apesar dos acordos internacionais estabelecidos na Cimeira da Terra no Rio de Janeiro ou o

Protocolo de Quioto.

O sector dos edificios absorve cerca de 40% do consumo final de energia da Comunidade Europeia,
oferecendo assim uma grande oportunidade de melhoria no que se refere ao impacto da eficiéncia
energética no respectivo consumo energético. Da ultima década resultou, para o sector dos edificios,
a mais alta taxa de crescimento dos consumos de energia de entre todos os sectores da economia
nacional, nomeadamente para o subsector dos servigos, traduzida em valores médios da ordem dos
12% por ano, tendéncia que devera vir a acentuar o respectivo consumo de energia e, por

conseguinte, as correspondentes emissdes de didxido de carbono. [1]

No contexto internacional, € consensual a necessidade de melhorar a qualidade dos edificios e
reduzir os seus consumos de energia e as correspondes emissdes de gases que contribuem para o
aumento do efeito de estufa e que potenciam o fendmeno de aquecimento global. Portugal obrigou-se
a satisfazer compromissos neste sentido quando subscreveu o Protocolo de Quioto, tendo o
correspondente esforgco de reducao das emissdes de ser feito por todos os sectores consumidores de

energia, nomeadamente pelo dos edificios.

Os edificios de servigos sdo equipados com ar condicionado e muitas vezes as suas fachadas sao
completamente envidragadas, contribuindo em muitos casos para um mau comportamento térmico,

tornando o ambiente interior muito quente ou muito frio dependendo das esta¢des do ano.

O objectivo deste trabalho é estudar as cargas interiores existentes num edificio de servicgos tipo, e
elaborar regras e metodologias que podem ser utilizadas no dmbito dos projectos de instalagdes

eléctricas com o intuito de tornar os edificios mais eficientes tendo em conta a sua exequibilidade e



viabilidade econdmica, sem depreciar a qualidade e conforto dos utilizadores apenas com vista na

redugao do consumo eléctrico.

Nos capitulos seguintes sera focado o tema de legislagao existente em Portugal que salvaguarda o
interesse nacional de redugdo do consumo energético de edificios; serdo inventariadas as cargas
existentes num edificio tipo, estudadas as varias tecnologias para satisfazer a causa da necessidade
dessas diversas cargas e por fim elaborada uma lista das regras e métodos que possam ser

utilizados no dimensionamento de novos edificios, assim como na remodelagao de existentes.

1.1. Consumidores de energia eléctrica

As visitas realizadas a um edificio de servigos, no ambito deste trabalho (nos arredores de Lisboa),

permitiram categorizar as principais cargas consumidoras de energia eléctrica:

- Aparelhos de iluminagao
- Equipamentos informaticos

- Sistema de climatizacao

Neste edificio existem outras cargas que nao serdo abordadas no desenvolvimento deste documento
por impossibilidade de obten¢ao de dados que permitam uma analise real dos consumos. Excluem-se
assim os elevadores, estores, portdes de garagem, portas automaticas, maquinas de refrigeragédo de
agua potavel e outras de menor ou maior poténcia cujas caracteristicas e consumos nao foi possivel

aferir.



2. Legislacao e incentivos

Portugal estabeleceu o compromisso de melhorar a qualidade dos edificios e reduzir os seus
consumos de energia e as correspondentes emissdes de gases que contribuem para o aumento do
efeito de estufa e consequente aquecimento global, quando subscreveu o Protocolo de Quioto, tendo
o correspondente esforgo de redugao das emissdes de ser feito por todos os sectores consumidores

de energia, nomeadamente pelo dos edificios.

O Protocolo de Quioto é consequéncia de uma série de eventos iniciada com a “Toronto Conference
on the Changing Atmosphere”, no Canada (Outubro de 1988), seguida pelo “IPCC's First Assessment
Report”, em Sundsvall na Suécia (Agosto de 1990) e que culminou com a “Convencédo Quadro das
Nacgdes Unidas sobre a Mudanca Climatica” no Brasil (Junho de 1992). Ao abrigo do Protocolo de
Quioto e do compromisso comunitario de partilha de responsabilidades, Portugal assumiu o
compromisso de limitar o aumento das suas emissdes de gases de efeito de estufa em 27% no

periodo de 2008-2012 relativamente aos valores de 1990. [2]

Neste contexto, o Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas (PNAC), adoptado pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31deJulho (PNAC 2004), e mais
recentemente o PNAC de 2006, aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 104/2006, de
23 de Agosto, quantifica o esfor¢co nacional de reducdo das emissdes de Gases de Efeito de Estufa
(GEE), integrando um vasto conjunto de politicas e medidas que incide sobre todos os sectores de
actividade. [3]

Surgem assim trés Decretos-Lei que transpdem parcialmente para ordem juridica nacional a Directiva
n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho

energético dos edificios:

- Decreto-Lei n.° 78/2006
- Decreto-Lei n.° 79/2006
- Decreto-Lei n.° 80/2006

Estes Decretos-Lei sao fundamentalmente baseados em questdes relacionadas com a qualidade
térmica dos edificios e tém pouca abrangéncia nos sistemas eléctricos em particular, indicando
valores méaximos de poténcia instaladas nos equipamentos de uma maneira geral, mas apenas

definindo metodologias de actuagéo para os sistemas de climatizagao.

A nivel europeu existem duas normas que definem regras para o projecto dos sistemas de iluminagao
para interiores e exteriores (nomeadamente EN 12464-1 e EN 12464-2). Presentemente n&o é dada
grande importancia a iluminacdo dos edificios de servigcos, focando as atengdes nos sistemas de
climatizacdo. Nos capitulos seguintes podera verificar-se que a iluminagdo tem um grande contributo

para o consumo energético do tipico edificio de servicos (apesar da reduzida poténcia instalada



quando comparada com os sistemas de climatizacdo, apresenta um consumo energético

semelhante).

A Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), de acordo com o artigo 3° dos seus
estatutos, apresenta como objectivo contribuir para a progressiva melhoria das condi¢des técnicas,
econdmicas e ambientais de funcionamento dos meios a utilizar desde a produgdo ao consumo de
energia eléctrica. A ERSE tem procurado que a regulamentagdo do sector dinamize procedimentos
que contribuam para a melhoria da eficiéncia energética nesta area, estabelecendo um mecanismo
competitivo de promogao de accbes de gestdo da procura designado por: Plano de Promocéo da

Eficiéncia no Consumo de energia eléctrica (PPEC).

2.1. Decreto-Lei n.° 78/2006

Este Decreto-Lei define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE), assegurando a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as

condi¢des de eficiéncia energética e a utilizagado de sistemas de energia renovaveis.

Na pratica, serve de ponto de partida para o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacao dos Edificios (RSECE) e Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico

dos Edificios (RCCTE). Define ainda varios conceitos, tais como:

- Grande interveng¢dao de reabilitagdo — uma intervencdo na envolvente ou nas instalagbes,
energéticas ou outras, do edificio, cujo custo seja superior a 15% do valor do edificio, nas
condi¢des definidas no RCCTE.

- Plano de racionalizagdo energética - conjunto de medidas de racionalizagdo energética, de
redugdo de consumos ou de custos de energia, elaborado na sequéncia de uma auditoria

energética, organizadas e seriadas na base da sua exequibilidade e da sua viabilidade econémica.

2.2. Decreto-Lei n.° 79/2006

Conhecido como RSECE, este Decreto-Lei procura introduzir algumas medidas de racionalizagéao
energética em edificios, fixando limites a poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio para,
sobretudo, evitar o seu sobredimensionamento, conforme a pratica do mercado mostrava ser comum.
Contribui assim para a eficiéncia energética dos sistemas na medida em que evita investimentos
desnecessarios e obriga a uma mais cuidada andlise na satisfacdo das necessidades inerentes a

cada edificio.

Aborda a adopcéao de certos procedimentos de recepgao apos a instalagao dos sistemas, assim como
a sua manutengao e aplica-se a todos os grandes edificios de servigos existentes com uma area Uutil

superior a 1.000 m?.



Um dos artigos deste Decreto-Lei define que sdo de implementacéo obrigatdria todas as medidas de
eficiéncia energética que tenham um periodo de retorno simples (calculado segundo uma
metodologia especificada no mesmo) de oito anos ou menor, incluindo como custos elegiveis para o
calculo do periodo de retorno os correspondentes a um eventual financiamento bancario da execugao
das medidas. Define a consideragédo prioritaria obrigatéria nos edificios novos e nas grandes
reabilitagbes (salvo demonstracdo de falta de viabilidade econdmica pelo projectista) da

implementacéo de sistemas de energia alternativos, tais como:

sistemas de colectores solares planos para produgédo de agua quente sanitaria (AQS)

- sistemas de aproveitamento de biomassa ou residuos (quando disponiveis)

- sistemas de aproveitamento da energia geotérmica (sempre que disponivel)

- sistemas autonomos, combinando solar térmico, solar fotovoltaico, edlico, etc., (em locais

distantes da rede eléctrica publica)

Por fim, apresenta tabelas com os valores limite dos consumos globais especificos, tendo definido o
consumo maximo para os edificios de servigos assim como padrbes de referéncia de utilizagdo dos

edificios.

Saliente-se, contudo, que é um Decreto claramente vocacionado para os sistemas de climatizagao,
referindo, mas colocando de lado os equipamentos eléctricos para outros fins, como € o caso da
iluminacao (Figura 2.1). Apesar de aparecer referido nas tabelas, ndo chega a ser definido nenhum
valor de referéncia para a densidade de iluminagdo dos espagos ao contrario do que acontece, por

exemplo, com a legislagéo criada em Espanha para o mesmo efeito. [4]

Escritorios

Perfis variiveis de acordo com os valores das tabelas
Densidades
Ocupagio 15 n12s0cupanlc
Iluminagéo | e
Equipamento 15 W/m®
Perfis Constantes
Densidade N.° Horas funcionamento
Iluminacio Exterior P 5400
Cozinhas Densidades N.° Horas funcionamento
[luminaggo | —emeeee-
Equipamento 250 W/m® 1560
Ventila¢do 8 Wi’
Estacionamento Densidade N.” Horas funcionamento
Iluminaggo | -
Equipamento 2 W/ 2730
Ventilacdo 8 W/nt

Figura 2.1 — Exemplo retirado da pag. 2457 do Diario da Republica n. 67 — 04/04/2006 (RSECE)



2.3. Decreto-Lei n.° 80/2006

Conhecido como RSCCTE, este Decreto-Lei procura impor requisitos ao projecto de novos edificios e
de grandes remodelac¢des por forma a salvaguardar a satisfacdo das condigbes de conforto térmico
sem necessidades excessivas de energia quer no Inverno, quer no Verdo, assim como minimizar as

situacdes patoldgicas nos elementos de constru¢ao provocadas pela ocorréncia de condensagdes.

Trata-se de uma metodologia de calculo que considera variaveis tais como a localizagao do edificio,
tipo de construcéo das paredes, vaos envidragados, sombreamentos solares, entre outros, calculando

indices que quantificam:

- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic)
- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento (Nvc)
- o valor das necessidades nominais anuais de energia util para produgédo de AQS (Nac)

- o valor das necessidades globais de energia primaria (Ntc)

Sao impostos valores maximos para cada um destes indices, obrigando a utilizagdo de materiais e
sistemas eficientes de forma a que o edificio cumpra o estipulado no Decreto-Lei (valores dos indices

inferiores aos valores maximos admissiveis).

Até publicacdo em despacho (actualizavel devido ao diferentes mix energéticos anuais) utilizam-se os
factores de conversdo entre energia Utl e energia priméaria definidas neste Decreto-Lei,

nomeadamente:

- Electricidade: 0,290 kgep/kWh
- Combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh

2.4. As Normas EN 12464-1 e EN 12464-2

Estas normas quebram com o conceito comum da criagao de ambientes uniformes de iluminagdo. Os
gabinetes e locais de trabalho deixam de apontar para os tipicos 500 lux de valor de iluminagao

meédio em todos os pontos para a diferenciagdo do espago de acordo com a necessidade.

Aparece assim o conceito de zona de trabalho, definindo valores de iluminagao da zona envolvente
em 4 escaldes, tendo como maximo os 500 lux. O valor da uniformidade também ¢ definido

separadamente para a zona de trabalho e a zona envolvente.

A norma de iluminagéo interior (EN 12464-1) define valores médios minimos para cada local em
fungdo da tarefa a realizar e a norma de iluminacao exterior (EN 12464-2) define limites maximos de

iluminagao, prevenindo assim a poluigdo luminosa no exterior.

No exterior, a zona envolvente a zona de trabalho passa a ser definida em 6 escalbes, tendo como

maximo os 100 lux.



Ambas as normas salientam que nao devera ser depreciada a qualidade e quantidade de luz apenas

com vista a redugao do consumo eléctrico.

2.5. Plano de Promocgao da Eficiéncia no Consumo

Promovido pela ERSE, o Plano de Promogéao da Eficiéncia no Consumo (PPEC) tem como objectivo
prioritario apoiar financeiramente iniciativas que promovam a eficiéncia e redugao do consumo de

electricidade nos diferentes segmentos de consumidores.

No que concerne ao PPEC para o ano de 2008 foram recebidas 140 candidaturas e consideradas
elegiveis 131 medidas apresentadas por 21 promotores, com custos candidatos a comparticipagéo do
PPEC para o ano de 2008 no valor de 46 milhdes de euros, aproximadamente o quintuplo do

orcamento do PPEC ainda disponivel para 2008 (9,3 milhdes de euros).

O concurso tem um forte caracter competitivo, sendo seleccionadas as medidas de melhor ordem de
mérito classificadas de acordo com a métrica de avaliacdo estabelecida nas Regras do Plano de

Promocgéo da Eficiéncia no Consumo.

Os promotores e consumidores de energia eléctrica assumem um papel muito relevante no Plano de
Promocgéo da Eficiéncia no Consumo, desde a fase de consulta publica até a apresentagdo de
candidaturas e posterior implementacdo. A qualidade das medidas apresentadas e o forte caracter
competitivo do processo de selecgao perspectivam um ano de 2008 mais eficiente na 6ptica do

consumo de energia eléctrica.
Alguns exemplos de candidaturas:

- Substituigdo de semaforos classicos por semaforos equipados com Leds

- Promocgao da substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas
- Implementacdo de medidas para correcgao do factor de poténcia

- Instalagdo de variadores de velocidade para motores

- Divulgacéao

- Formacéao

- Auditorias



3. lluminagao

Quando a iluminacdo natural é insuficiente, torna-se necessaria a utilizagdo de equipamentos de
iluminacao artificial para permitir a realizagdo de tarefas de uma forma eficaz e segura. O nivel de
iluminagao necessario varia de acordo com o tipo de tarefa, a duragdo da tarefa e o conforto e

seguranca exigidos.

A norma europeia EN 12464-1 estipula valores médios de iluminancia, assim como brilho e restituicado
cromatica adequados a cada zona, de forma a assegurar um consumo energético racional e um nivel

de iluminagdo adequado.

3.1. Conceitos teodricos

E importante definir alguns fundamentos de luminotecnia que facilitem a interpretacéo do estudo aqui

apresentado.

3.1.1. Intensidade luminosa, fluxo luminoso e eficiéncia luminosa

A intensidade luminosa () € a medida de poténcia da radiagdo luminosa numa dada direcgao (Figura

3.1). A unidade de medida utilizada é a “candela” (cd).

Figura 3.1 — Intensidade luminosa (candela) [5]

O fluxo luminoso (Figura 3.2) é a poténcia de radiagéo total emitida por uma fonte de luz. A unidade
de medida utilizada é o “lumen” (Im) e é definida como o fluxo luminoso emitido segundo um angulo
sélido de um esterradiano, por uma fonte pontual de intensidade invariavel em todas as direcgbes

com uma intensidade luminosa igual a 1 candela.
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Figura 3.2 — Fluxo luminoso (limen) [5]



As lampadas conforme o tipo e poténcia apresentam fluxos luminosos diversos:

- lampada incandescente de 60 W: 865 Im;

- lampada fluorescente de 32 W: 2.850 Im;

- lampada vapor de mercurio 250 W: 14.000 Im;

- ldmpada multi-vapor metalico de 400 W: 36.000 Im

O lumen devia ser a medida utilizada correntemente para a definigdo do nivel luminoso de uma
ldmpada, e ndo a sua poténcia como é usual encontrar salientado nos involucros das lampadas. Na
maior parte das vezes o fluxo luminoso nem sequer é apresentado, o que leva ao abuso técnico de
referir que a ldmpada que se pretende vender, de uma nova tecnologia e com uma determinada
poténcia (W), é equivalente a outra com uma poténcia mais alta. Seria mais claro e tecnicamente
correcto apresentar sempre de uma forma explicita o fluxo luminoso da Idmpada disponibilizada (que

podera variar de marca para marca apesar de 0 cConsumo ser o mesmo).

A eficiéncia luminosa é a relagédo entre o fluxo luminoso emitido por uma lampada e a poténcia

eléctrica dessa lampada.

- lampada incandescente de 100 W: 10 Im/W

- lampada fluorescente de 40 W: 42,5 Im/W a 81,5 Im/W.
- lampada vapor de mercurio de 250 W: 50 Im/W

- lampada multi-vapor metalico de 250 W: 68 Im/W.

3.1.2. lluminancia

A iluminancia (E) é a relagdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie e a area dessa
superficie, ou seja, é a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este incide (Figura
3.3). A unidade € o “lux”, definido como a iluminancia de uma superficie de 1 m?, recebendo luz de

uma fonte pontual com um fluxo luminoso de 1 Im a 1 m de distancia.

Figura 3.3 — lluminancia (lux) [5]



Exemplos de iluminancias:

- dia soalheiro de verao em local aberto............cccccceeeiiiiiiinneen. 100.000 lux
- dia encoberto de VErao ............eeuevieeiiiieieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20.000 lux
- dia eScuro de iNVEIrNO ..........euvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 3.000 lux

- luMINAGE0 de MUa.......ooeieeieee e 20 lux

- noitedeluacheia........ccoooeeeeeiiiiieee 0,25 lux

= JUZ dE ESIrelaS.....cceeeieieeeeeeee e 0,01 lux.

3.1.3. Brilho ou Luminancia

Brilho ou luminancia (L) é a intensidade luminosa produzida ou reflectida por uma superficie existente
(Figura 3.4). A distribuicdo da luminancia no campo de visdo das pessoas numa area de trabalho,
proporcionada pelas varias superficies dentro da area (luminarias, janelas, tecto, parede, piso e
superficie de trabalho), deve ser considerada como complemento a determinacéo das iluminancias

(lux) do ambiente, a fim de evitar o ofuscamento.

FA = B
muminﬁncia

Reflectancia

Figura 3.4 — Luminancia [5]

A unidade de medida da luminéncia é: candela por metro quadrado (cd/mz).

3.1.4. indice de restituicdo cromatica

O indice de restituigdo cromatica (R,) ou reprodugao de cor, € o valor percentual médio relativo a
sensacao de reproducdo de cor (percepcionada pelo cérebro), baseado numa série de cores padrdes.
O método consiste na avaliagdo das cores, quando submetidas a luz da fonte a ser analisada e por
comparagao com uma fonte de luz ideal ou natural, considerando-se a luz ideal aquela produzida pelo
o corpo negro. Quando uma lampada apresenta um indice de restituicdo cromatica “60” (por

exemplo), esta a indicar-se que reproduz 60% das cores reproduzidas pela fonte de luz ideal.
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Hoje em dia é usual, em escritérios, ndo utilizar ldmpadas com indices de restituicdo cromatica

inferiores a 80, valor este facilmente conseguido com as usuais Idmpadas fluorescentes.

3.2. Opgoes tecnolégicas da iluminagao

Existem no mercado [6] inumeros dispositivos que transformam energia eléctrica em energia
luminosa, com diferentes poténcias, dimensdes, indices de restituigdo cromatica, tempos de vida e
rendimentos. Estes dispositivos fazem parte de um sistema de iluminagédo que é composto por varios

equipamentos:

- Invélucro;
- Balastro;

- Lampada;
- Reflector;

- Difusor;

3.2.1. Lampada fluorescente

Ao longo dos anos, os fabricantes (de luminarias e de dispositivos electrénicos) tém desenvolvido
esforcos no sentido de reduzir as perdas energéticas dos balastros que se materializaram pelo
aparecimento de balastros de baixo consumo, balastros de baixas perdas, balastros electrénicos e

recentemente a tecnologia T5.

Estes dois ultimos, quer por apresentarem perdas reduzidas, quer por apresentarem uma melhor
eficiéncia da propria lampada, s&o os mais atractivos e de maior divulgagdo, nomeadamente na sua
aplicagao a lampadas fluorescentes tubulares, nas quais é possivel obter redugbes no consumo

eléctrico, da ordem dos 20% a 30%.

Os balastros electronicos, além das vantagens econdmicas devido ao baixo consumo, acabam com o
problema da cintilagdo emitida pela lampada. Este efeito pode ser notado na presenca de balastros
ferromagnéticos pela sensagéao visual de variagdo de fluxo luminoso ao longo do tempo. Este efeito
podera estar associado a dores de cabecgas e outros disturbios fisiolégicos. Os balastros electrénicos,
que funcionam em alta-frequéncia (20kHz a 50 kHz), regeneram o arco eléctrico mais de 40.000
vezes por segundo, tempo curto demais para ser percepcionado pelo ser humano e sem implicagdes

no cansago visual.

Consequentemente a redugao do didmetro do tubo de T8 para T5, mantendo o tamanho do reflector,

é possivel aumentar a intensidade luminosa, como é apresentado pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diferenga de diametro das lampadas fluorescentes tubulares [7]

Desde as primeiras lampadas fluorescentes T12, por volta de 1930, contam-se até hoje, 3 “geragbes”
de ldmpadas e uma evolugdo de balastros ferromagnéticos, com um alto consumo préprio de energia,

a balastros electronicos com alta eficiéncia energética:

Tabela 3.1 — Data de aparecimento dos diferentes tipos de lampadas fluorescentes [8]

TIPO LAMPADAS TIPO BALASTROS
ekl Fluorescentes T12  balastros indutivos ferromagnéticos
(erdol Fluorescentes T8 balastros ferromagnéticos
(el Fluorescentes T8 balastros electrénicos
(felefsi8 Fluorescentes T5 s6 funcionam com balastros electrénicos

3.2.2. LED

Os LED, sigla em inglés para Diodos Emissores de Luz (Lighting Emmitted Diodes), sdo componentes
semicondutores (tecnologia utilizada em pastilihas semicondutoras, transistores e circuitos
integrados), que tém a propriedade de transformar energia eléctrica em luz. Tal transformacao é
diferente da das ldmpadas convencionais que utilizam filamentos metalicos e descarga de gases que

conduzem a emissao de radiacao ultravioleta, entre outros fendmenos indesejaveis.

Nos LED, a transformagéo de energia eléctrica em luz é feita na matéria, sendo por isso, chamada de

estado sdlido (Solid State), durando assim longos periodos, tal como um transistor standard.
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Apresentam-se algumas comparagdes entre diferentes fontes luz, onde é possivel verificar que o LED

encontra-se ainda a meio da tabela no que diz respeito a eficiéncia energética:

Tabela 3.2 — Eficiéncia de diferentes tipos de fontes de luz [9] [10]

250 27.000 108 20-39 20.000
400 36.000 90 65 20.000
32 2.850 89 78 24.000
15 900 60 82 10.000
250 14.000 56 40-59 20.000
1 45 45 70 50.000
50 950 19 100 2.000
60 865 14 100 1.000

Os LED, apesar de se apresentarem como a tecnologia do futuro, continuam ainda com uma
eficiéncia inferior & grande maioria das solugdes possiveis, destacando-se no mercado n&o pela sua

eficiéncia mas sim pelo tempo superior de vida e reduzidas dimensoes.

3.2.3. Sistema ADASY

O sistema ADASY (Active Day Lighting System - Figura 3.6) [11], pouco conhecido e raramente
implementado, baseia-se na ideia de transmitir controladamente a luz solar para iluminar o interior
dos edificios.

Figura 3.6 — Principio de funcionamento do sistema ADASY [11]

Trata-se de um sistema composto por um guia de luz que permite a sua transmissdo mediante
superficies espelhadas em prata, interligado a um colector no exterior do edificio que permite a
captagao optimizada de luz solar e um aparelho de iluminagao no interior que controla o nivel de

intensidade luminosa a disponibilizar no espaco.

Este aparelho de iluminagdo é composto por um filme electro-cromico que permite uma variagdo do
grau de transparéncia e lampadas fluorescentes tubulares laterais (do tipo T5) que asseguram a

iluminagao na auséncia de luz natural.
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Estada transparente Estado sbsorbente
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Electrocrémico

Figura 3.7 — Filme electro-créomico [11]

Luminaria artificial

Luminaria luz natural

Figura 3.8 — Aparelho de iluminagdo ADASY [11]

3.2.4. Sistemas de controlo de iluminagao

Os sistemas de controlo de iluminagdo e regulagéo de fluxo luminoso contribuem para a eficacia
energética da iluminagdo, uma vez que permitem configuragbes que evitam o funcionamento das
fontes de luz quando ndo sao necessarias e a regulagdo da energia consumida para os valores

minimos requeridos para cada tarefa a realizar no interior do edificio.

A solugdo corrente de sistemas de regulagdo de fluxo é a da tecnologia DALI (Digital Addressable
Lighting Interface - IEC 62386), fundamentalmente devido a sua adaptabilidade ao espaco, instalagao
e simplicidade de controlo. As funcionalidades inerentes a tecnologia DALI, permitem o uso de
ferramentas de software para controlo automatico ou semi-automatico da iluminagao, incluindo a
integracao de sensores de luminosidade, detectores de presenga e mesmo luminarias com modulos

de emergéncia.

Usufruindo da rede de dados existente num edificio, & possivel efectuar a gestdo dos modulos DALI

distribuidos pelos varios pisos e a interligacdo pode ser feita em protocolo TCP/IP.
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Figura 3.9 — Interligacéo e gestéo de sistemas DALI [12]

O software ndo é apenas uma plataforma de gestdo com uma arquitectura inovadora uma vez que
permite operar a instalagdo numa perspectiva global. Os comandos de gestdo sdo executados em
tempo real para diferentes pontos fisicos, quer através de regras horarias quer da intervencéo
humana. A integracdo em TCP/IP permite uma rapida transferéncia de dados e, por exemplo, intervir
no piso 0 é igual a verificar o estado das luminarias de emergéncia do piso 8. A gestao via Internet é

igualmente possivel, permitindo a manutengéo remota da instalagéo.

A gestdo centralizada é particularmente Util na analise funcional de um edificio. O estado funcional
das lampadas, balastros, acumuladores das luminarias de emergéncia, pode facilmente ser obtido a
partir de qualquer ponto do edificio, em tempo real, por alertas, ou numa lista das varias ocorréncias,
incluindo avarias. Esta situagdo permite uma manutengdo mais cuidada ao sistema de iluminagéo do
edificio.

O sistema esta centralizado num servidor que desempenha as tarefas solicitadas pelos utilizadores.
Alterar o numero de luminarias que estdo associadas ao interruptor da sala de reunides, por exemplo,

deixa de requerer alteragdes eléctricas e pode ser feito apenas em software.

15



Na gestdo central é possivel aceder aos consumos energéticos por zona. Esta informacdo é

particularmente util na avaliagdo do consumo energético.

3.3. lluminacao em edificios de escritérios

A legislacdo portuguesa nao indica qual a poténcia eléctrica maxima a utilizar nos sistemas de
iluminacdo de um edificio, nem mesmo qual o valor maximo de energia que podera ser consumido
para esse fim. Por essa razao, pretende-se neste trabalho calcular os valores minimos de poténcia
eléctrica necessaria aos sistemas de iluminagdo de um edificio de servigos cumprindo os valores

médios de iluminancia recomendados pela norma europeia EN 12464-1.

Um tipico edificio de servigos sera composto por um estacionamento automovel nos pisos enterrados,
areas técnicas, recepcao ou hall de entrada, postos de trabalho em “open space”, gabinetes

fechados, salas de reunido, zonas de circulagao e instalagbes sanitarias.

De acordo com a EN 12464-1, considera-se que devam ser cumpridos os seguintes requisitos:

Tabela 3.3 — Directivas apresentadas na EN 12464-1

Area técnica 300 25 80

Arquivo 200 25 80

Circulagao de pessoas 100 28 40
Escadas 150 25 40
Estacionamento automével 75 25 20
Circulagao estacionamento automovel 150 28 40
Rampas de acesso estacionamento automoével 300 25 20
Gabinetes 500 19 80

Hall entrada 300 22 80

Instalagdes Sanitarias 200 25 80

Open Space 500 18 80

De modo a simular situagdes ideais de cumprimento da norma apresentada, foi utilizado o programa
de simulagao Dialux para calcular o numero de aparelhos de iluminagao necessarios em cada uma

das zonas em estudo. O resultado é apresentado nos capitulos seguintes.

O software Dialux € um dos muitos softwares existentes para calculo luminotécnico e tem ganho
grande notoriedade por ser de utilizacdo gratuita, disponivel na internet (www.dialux.pt) e contar ja
com inumeras parcerias de fabricantes de iluminagéo. Estas parcerias permitem a criagao de bases
de dados com a modelizagbes de aparelhos de iluminagdo que ajudam na simulagado dos ambientes
reais a iluminar. A DIAL GmbH, empresa proprietaria do software, ndo esta ligada a qualquer
fabricante de iluminagédo e dedica-se a realizagdo de seminarios e workshops de iluminagao, entre
outras actividades relacionadas com o tema da iluminagdo., o que lhe tem volvido bastante

credibilidade nesta area de actuagao.

16



Ao modelizar os espacos utilizando o Dialux é necessario a inser¢gao dos seguintes elementos:

- Planta do espaco;

- Pé direito do espago;

- Indices de reflexdo do tecto, paredes e pavimento;
- Marca e modelo dos aparelhos de iluminagao;

- Disposigao dos aparelhos de iluminagao no espaco.

O indice de reflexao é a relagéo percentual entre o fluxo luminoso reflectido por um material e o fluxo

incidente. A Tabela 3.4 apresenta valores médios para alguns materiais e cores.

Tabela 3.4 — indices de reflex&o de alguns materiais e cores [13]

Azul claro 30-55 Madeira clara 30-50
Azul escuro 10-25 Madeira escura 10-25
Azulejo branco 60 - 75 Marmore claro 60 -70

Amarelo 65-75 Marrom 10-25
Branco 70 - 85 Ocre 30-50
Cimento claro 35-50 Preto 5
Concretoclaro  30-40 Rocha 60
Concreto escuro  15-25 Rosa 45 - 60
Cinza claro 45 - 65 Tijolo claro 20 - 30
Cinza escuro 10 - 20 Tijolo escuro 10-15
Cinza médio 25-40 Verde claro 30 - 55
Esmalte branco 65-75 Verde escuro 10-25
Gesso 70 - 80 Vermelho claro 25-35
Granito 15-25 Vermelho escuro 10-20
Laranja 25-35 \Vidro transparente 5- 10

Para realizar a avaliacado energética (realizada pelo software Dialux cumprindo a norma DIN 18599)

torna-se ainda necessario fornecer as seguintes informagdes:

- Método de controlo utilizado (manual, detector de movimento, detector de luminosidade)
- Horas de utilizagdo no periodo diurno
- Horas de utilizagdo no periodo nocturno

- Tipo de utilizagao do espago

A regulamentacéo portuguesa ndo prevé qualquer metodologia de calculo de avaliagdo de energia
especifica para sistemas de iluminagcdo. A utilizagdo da norma Alema DIN 18599 é normal em
software de simulacdo dindmica de edificios (na vertente energética) e neste estudo servira de
padrao a utilizar em todas as simulagdes que permite comparar os varios valores obtidos (em fungao
do método de controlo utilizado), ndo sendo utilizada para o calculo do valor absoluto exacto de

energia consumida.
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3.3.1. Areas Técnicas

As areas técnicas devem garantir niveis de iluminacdo adequados a correcta manutencédo e
reparagao dos equipamentos instalados, sem descuido da seguranca inerente a maquinaria (pegas
moveis, pontas afiadas, etc.). As areas técnicas sao visitadas por pessoas com competéncia para tal

e estéo interditas ao publico em geral.

Nestas simulagdes serdo sempre utilizadas Idampadas com indices de restituicdo cromatica iguais ou

superiores a 80, valor facilmente atingivel com as [ampadas de utilizagao comum hoje em dia.

E usual, tal como para o estacionamento, surgirem, na fase de desenvolvimento dos projectos de
iluminagao, duvidas relativas a melhor orientagao para os aparelhos de iluminagéo, perpendiculares
ou paralelos a sala (valido apenas para salas ndo quadradas), assim como a quantidade de lampadas
a prever em cada aparelho (uma ou duas ldmpadas). Esta simulagdo abarca as varias situagdes

possiveis para varias dimensoes diferentes de espagos.

Consideraram-se 8 areas técnicas de dimensdes distintas, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 3.5 — Dimensdes das areas técnicas a simular

Indices de reflexdo (de acordo com os materiais

Area Técnica e recomendagées do Dialux) Pé direito
Tecto Paredes Pavimento (m)
9m’(3mx3m)
16 m* (4 m x4 m)
25 mz2 (5mx5m)
50 m” (10 m x 5 m) 0.70 0.50 0.50 30

75m* (15 m x5 m)
100 m* (10 m x 10 m)
200 m“ (20 m x 10 m)
400 m” (20 m x 20 m)

Pretende-se com esta escolha abranger o maior nimero de disposi¢cbes possiveis, servindo de base
a andlises a realizar a outras salas técnicas que, apesar de poderem apresentar medidas diferentes,
poderao ser decompostas em varias salas técnicas “tipo” com as dimensdes consideradas na Tabela
3.5.

Figura 3.10 — Area Técnica 20x20 m (imagem virtual) Figura 3.11 — Area Técnica 15x5 m (imagem virtual)
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Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagdo estanques equipados com
balastro electrénico e uma ou duas l|&dmpadas fluorescentes tubulares T5 (iguais). Foram
consideradas duas poténcias de lampadas diferentes na medida em que alguns dos espagos de
dimensdes mais reduzidas apresentaram melhores resultados nas simulagbes com aparelhos de

iluminagdo mais pequenos. Os tipos de lampadas utilizados foram:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 2.600 lumen (lampada mais balastro com 31 W);

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 4.450 lumen (ldmpada mais balastro com 59 W);

- 2x L&mpada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 5.200 lumen (ldmpadas mais balastro com 64 W)

- 2x Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 8.900 lumen (lAmpadas mais balastro com
118 W)

- Instalagao saliente justaposta ao tecto (idéntica a encontrada no edificio).

A simulacdo prevé a colocagédo uniforme dos aparelhos de iluminagdo no tecto de cada espaco
(exemplo da area técnica de 100 m? na Figura 3.12) e considera como normal a instalagdo dos
aparelhos perpendiculares ao comprimento maior da sala (Figura 3.13) e a designacao “rodadas a
90°” para a instalagdo dos aparelhos de iluminagéo no sentido do maior comprimento da sala (Figura
3.14).
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Figura 3.12 — Localiza¢do da iluminacao da area técnica 10x10 m
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Figura 3.13 — Localizagao da iluminagao da area técnica 15x5 m
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Figura 3.14 — Localizag&o da iluminagao da area técnica 15x5 m com luminarias a 90°

Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m a partir solo):

Tabela 3.6 — Resultados da simulagéo de iluminagéo das areas técnicas

En Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias

(lux) entre E,i/E,, | maximo- UGR  poténcia (W/mz) no espago

Areade9m* 367 0,63 13 10,33 3 (31 W)
Areade16 m* 329 0,64 15 7,75 4 (31 W)
Areade 25m® 310 0,42 18 7,08 3 (59 W)
Areade 50 m* 297 0,41 20 5,90 5 (59 W)
Areade 75m* 291 0,41 20 5,51 7 (59 W)
Area de 100 m* 298 0,46 19 5,31 9 (59 W)
Areade 200 m* 319 0,49 21 5,31 18 (59 W)
Area de 400 m* 291 0,48 21 4,43 30 (59 W)

Tabela 3.7 — Resultados da simulagédo das areas técnicas com 2 lampadas

Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias |

~entre Eni/En | méximo - UGR  poténcia W/m? ~No espago

Areade9m® 388 0,63 <10 13,11 1 (118 W)
Areade16 m* 293 0,53 19 8,00 2 (64 W)
Areade25m* 324 0,44 20 7,68 3 (64 W)
Areade 50 m* 346 0,47 24 7,08 3 (118 W)
Areade75m* 324 0,41 24 6,29 4 (118 W)
Areade 100 m* 388 0,43 23 7,08 6 (118 W)

Areade 200 m* 354 0,42 24 5,90 10 (118 W)

Areade 400 m* 307 0,42 25 4,72 16 (118 W)

Tabela 3.8 — Resultados da simulagédo das areas técnicas com as luminarias rodadas 90°

Zona En Relagao indic'e de brilho Dens[dade de2 N.° luminarias
lux) entre Enin/En | maximo- UGR  poténcia (W/m®)  no espago
Areade 50 m* 299 0,35 20 5,90 5 (59 W)
Areade75m* 292 0,35 21 5,51 7 (59 W)
Area de 200 m* 320 0,48 19 5,31 18 (59 W)

Tabela 3.9 — Resultados da simulagdo das areas técnicas com 2 lampadas rodadas a 90°

Relagao indice de brilho Densidade de N.° luminarias |
~entre Eni/En | méximo - UGR  poténcia W/m? ~No espago
Areade 50 m* 342 0,44 21 7,08 3 (118 W)
Areade 75m* 318 0,43 21 6,29 4 (118 W)
Areade 200 m* 350 0,44 21 5,90 10 (118 W)
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Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informacgdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevveeeeen. 52 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 52 h
- Tipode Utilizag80........cccuvvieieiiiiie e zona técnica

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.10 — Consumo energético anual da iluminagao das areas técnicas

Area de 9 m* 9,67 12,27
Area de 16 m* 12,90 13,31
Area de 25 m* 18,41 19,97
Area de 50 m* 30,68 36,82
Area de 75 m* 42,95 49,09
Area de 100 m? 55,22 73,63
Area de 200 m* 110,45 122,72
Area de 400 m* 184,08 196,35

3.3.1.1. Analise da simulagao das areas técnicas

A orientagdo das ladmpadas neste espago nado apresenta diferengas significativas de valores.
Contudo, conclui-se que uma orientagdo perpendicular ao maior comprimento da sala oferece

melhores valores de uniformidade (En/Enm).

Os aparelhos de iluminagdo compostos por 2 lampadas permitem redugdes significativas no custo
inicial da instalacdo, uma vez que o numero de aparelhos é diminuido, algumas vezes, para menos
de metade. Contudo, esta solugao torna a “unidade” de poténcia maior, uma vez que a supressao dos
aparelhos de iluminagao, retira da sala, de uma s6 vez, os lumens correspondentes a duas lampadas.
Desta forma, ndo se obtém uma optimizagdo maxima no nimero de aparelhos necessarios ao
cumprimento da iluminancia previstos na norma, o que se reflecte num incremento anual de energia,
em alguns casos, consideravel (33% no caso da area técnica de 100 m2), ndo pela utilizagdo de

equipamento menos eficiente, mas sim pela passagem de 298 para 388 lux de iluminancia.

Tratando-se de areas acedidas apenas por utilizadores especializados, a aplicagdo de dispositivos de
controlo automatico de iluminacéo (detectores de presenca) poderia comprometer a seguranga caso
a iluminacdo se apagasse automaticamente durante uma ac¢do de manutencdo. Por essa razao,
considera-se neste estudo que um grande placard a lembrar que a luz devera ser apagada quando a

sala nao esta a ser utilizada sera preferivel.
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O projecto de iluminacédo das areas técnicas de um edificio de servigos devera seguir as seguintes

regras:

- Poténcia instalada para areas inferiores a 16 m? de 11 W/m?
- Poténcia instalada para areas superiores a 16 m? de 7 W/m?

- Orientagao dos aparelhos perpendiculares ao maior comprimento da sala

3.3.1.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se as seguintes areas técnicas com as respectivas poténcias

eléctricas dos sistemas de iluminagéo (lampada mais balastro):

- Piso-2
o Areatécnica-2.03........cccocooreieeeerieeeeeeeeeen 6,3 m? (6,28 W/m?)
o Areatécnica-2.04........ccooooeieeeerieeeeeeeeen 8,1 m? (4,89 W/m?)
o Areatécnica-2.09........cccocooiieirerieeerereeeen 18,9 m? (4,19 W/m?)
0 Areatéenica -2.13 ..o 9,8 m* (4,04 W/m?)
0 Areatéonica -2.17 oo 28,4 m? (5,58 W/m?)
- Piso 0
o Areatécnica 0.04......ccooooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 6,9 m? (5,74 W/m?)
o Areatécnica 0.07.....cocccoooveeeeeeeeieeeeeereeeen 10,1 m? (7,84 W/m?)
o Areatécnica 0.08.........cccccoovvvieeveeieeeerereeeen 9,8 m? (4,04 W/m?)
- Piso 1
o Areatécnica 1.01 ..o 4,8 m? (8,25 W/m?)
0 Areatécnica 1.02 ... 6,9 m? (5,74 W/m?)
- Piso 6
o Areatécnica 6.07 .....o.cooveveeeeeeeeeeeeeee e 25,7 m* (6,16 W/m?)
o Areatécnica 8.02........cccoooeeeeeeieeeeeeeeeen 6,2 m* (6,39 W/m?)
o Areatécnica 6.03........cccocoreeieeeeeeeeeeereeen 23,1 m?(6,86 W/m?)
- S/l b
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Figura 3.15 — Area Técnica 2.09 e 2.17 do edificio em estudo
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O projecto da especialidade de instalagdes eléctricas do edificio utiliza como base um objectivo de
iluminancia de 150 lux (abaixo do recomendado na norma) para as areas técnicas e essa é a razédo
que leva a que a poténcia por m? esteja abaixo dos valores a tomar como regra no capitulo de

simulagao.

Em termos de eficiéncia energética ndo sédo encontradas opg¢des que melhorem a utilizagao racional
de energia, uma vez que os valores de poténcia por m? ja se encontram abaixo do limite simulado, ou
seja, a iluminagdo das areas técnicas do edificio em estudo esta ja optimizada e é eficiente em
termos energéticos, apesar de se tornar pouco eficaz de acordo com a norma EN-12464-1 devido a

baixa iluminancia existente.

3.3.2. Arquivo

As areas de arquivo deverao garantir niveis de iluminagdo adequados ao facil reconhecimento de

objectos e cores, assim como a facil leitura das etiquetas.

A questdo que se coloca no projecto eficiente de iluminagdo duma zona de arquivo, para além da
poténcia por area, prende-se com a disposi¢cao dos aparelhos de iluminagdo em relagdo as estantes

ou prateleiras de arrumagéo (Figura 3.17 e Figura 3.18).

Simulou-se uma sala de arquivo rectangular com 17 m de comprimento e 8,5 m de largura, com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 3.11 — indices de reflexdo da sala de arquivo arquivo

Indices de reflexdo (de acordo com os materiais
e recomendacgoes do Dialux) (m)
Paredes Pavimento
Arquivo 0,73 0,50 0,50 3,0

Pé direito

Figura 3.16 — Arquivo (imagem virtual)
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Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagdo estanque equipados com

balastro electronico e uma ldmpada fluorescente tubular T5 do seguinte tipo:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 54 W, 4.450 lumen (lampada mais balastro com 59 W)

- Instalagdo saliente justaposta ao tecto

& & & & & = o o @ oy D

@ @ @ @ @ Tz12 @ O Q Q Q 213

Figura 3.17 — Aparelhos de iluminacao paralelos as Figura 3.18 — Aparelhos de iluminacao perpendiculares as
prateleiras de arrumagéo do arquivo prateleiras de arrumagéo do arquivo

Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m acima do solo):

Tabela 3.12 — Resultados simulagao de iluminagéo na sala de arquivo

(A;?:IZ’Ig) 213 0,44 19
gw uivo 4,08 10
q 209 0,46 21

(perpendicular)

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagao anual no periodo diurno..........cccccevvveveeeees 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
SR o Yo T [N U1 i] 1= Tor= Lo J O PPPPOPPPRS depdsito

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.13 — Consumo energético anual da iluminagéo da sala de arquivo

Arquivo 111,95

3.3.2.1. Analise da simulagao dos arquivos

A orientagdo dos aparelhos de iluminagédo relativamente as estantes nao apresenta diferengas
significativas de valor. Apesar de a instalagdo paralela as prateleiras apresentar valores inferiores de

indice de brilho maximo, a solugéo da instalagédo perpendicular apresenta uma melhor uniformidade.
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A utilizacdo de dispositivos de controlo automatico de iluminagdo (detectores de presenca) numa
zona destas seria pouco funcional, pois ocorre muitas vezes o caso de um utilizador estar,
praticamente imovel, a ler as etiquetas de cada um dos elementos do arquivo, levando a que a
iluminagao se apagasse sozinha. Por essa razdo, considera-se neste estudo que um grande placard

a lembrar que a luz devera ser apagada quando a sala ndo esta a ser utilizada sera preferivel.
O projecto de iluminagao dos arquivos de um edificio de servigos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada de 5 W/m?

3.3.2.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo o arquivo encontra-se numa zona inicialmente prevista para sala de
informética. O arquivo apresenta uma éarea de 113 m? (Figura 3.19) e é iluminado com 12 aparelhos
de iluminagdo estanques, salientes no tecto, cada um dos quais com duas lampadas de 36 W

(poténcia do sistema ldampada mais balastro de 79,2 W) atingindo o valor de 8,41 W/m?,

—
. 'L\—‘_‘_‘-f
F———a T
— W e -
—
——4 ==
f— K Ay
—_ l
| b= K
2 P = .
& ] | B
— I
[— —_— i
e
) 4l *
—
’ ; —— !
¥ i k o
] E 2 ; —— .
i r & H—
A“"“'—k.,' a > ¥ & i T T_ ...... =
L ki (] o =T l [
L - s " T ERNS

Figura 3.19 — Planta da sala de arquivo do edificio em estudo

Neste caso, o valor de poténcia instalada é préximo do dobro necessario. Isto deve-se ao facto de a
sala estar a ter uma utilizagéo diferente da que estava inicialmente prevista. Poder-se-ia reduzir para
cerca de metade a poténcia instalada nesta sala, retirando (por exemplo) uma das ldmpadas a cada
um dos aparelhos de iluminacado instalados (caso o tipo de electrificacdo dos mesmos o permita).

Desta forma reduzir-se-ia 0 consumo para cerca de metade.
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3.3.3. Atrio de Entrada

O atrio de entrada serve de primeira impressdo aos utilizadores do edificio. Esta primeira impressao
toma uma importancia acrescida quando os edificios de servicos sao utilizados tanto pelos
colaboradores da empresa como pelos clientes. Devera assim ser um espago confortavel e aspecto

cuidado. Servira também de saida de emergéncia em caso de catastrofe.

Esta zona foi alvo de uma simulagéo, onde se considera um atrio com 82,81 m? (9,17x91m)ebm

de pé direito, vulgarmente conhecido por “duplo pé direito” (Figura 3.20).

Nao tendo sido possivel medir os valores de reflexdo reais nas varias superficies do edificio em
estudo, foram utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagdes do software Dialux, os seguintes valores:

I =11 (o T 0,73
m PArBABS. ... e 0,61
I = 144 = 01 (o Y 0,61

@ @ 0] 0] se2
o} @] © o 227
Figura 3.20 — Atrio de Entrada (imagem virtual) Figura 3.21 — Localizag&o das luminarias no atrio de
entrada

Os equipamentos luminosos utilizados foram distribuidos de acordo com a Figura 3.21 prevendo-se o

seguinte:

- Aparelho de iluminagéo do tipo campanula, saliente

- Lampada de iodetos metalicos de 70 W, 6.400 lumen (lAmpadas mais balastro com 88 W)
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Os valores obtidos foram:

Tabela 3.14 — Resultados da simulagado de iluminagéo no atrio

Atrio 324 0,84 <10 8,50 8

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........cccccevveeeee. 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
- Tipode Utilizag80........ccueiiiiieiii e saguao de guichés

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.15 — Consumo energético anual da iluminag&o no atrio

Atrio 1.151,92 625,20 403,42

Figura 3.22 — Atrio de entrada com luz natural (imagem virtual)

A Tabela 3.15 apresenta valores que consideram a luz natural que se prevé que entre no atrio do
edificio através de uma das fachadas em vidro, representada na Figura 3.22 como uma superficie

preta espelhada do lado esquerdo da referida figura.

3.3.3.1. Analise da simulagao do atrio

A iluminagéo dos atrios de entrada dos edificios devera ser funcional e confortavel. Consegue-se com
a escolha adequada de aparelhos de iluminagéo, assegurar um bom nivel de ilumina¢ao no balcao de
trabalho, assim como 6ptimos valores de uniformidade tanto no referido balcdo como no solo (area

visivel as pessoas em circulagdo).
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O facto de o atrio permitir aproveitar luz natural (fachada envidragada para o exterior visivel como
uma superficie espelhada na Figura 3.22), reduz o consumo anual de energia eléctrica necessaria
para a iluminagdo em quase 45%, aumentando este valor para 65% caso a iluminagéo artificial seja
dotada de controlo automatico que a desligue (ou reduza o seu fluxo luminoso) durante as horas de

disponibilidade de iluminag&o natural.
O projecto de iluminagao do atrio de um edificio de servigos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada de 9 W/m?

- Solugao de controlo de iluminagao automatica mediante luz natural existente no espaco

3.3.3.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontra-se uma entrada rodeada de um enorme envidragado que disponibiliza
uma consideravel quantidade de luz natural. A area do atrio € de 90,7 m? e foi iluminada com 21
aparelhos dotados de 2 lampadas fluorescentes compactas de 42 W (Figura 3.23), chegando-se a um

valor de 21,4 W/m? (o balastro consome 10% do valor total de poténcia das lampadas).
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Figura 3.23 — Planta do atrio de entrada no edificio em estudo

Encontra-se aqui uma poténcia instalada superior em 2 vezes face ao valor simulado, o que oferece
uma boa oportunidade de melhoria. A redugao do consumo passa por retirar uma das lampadas a
cada um dos aparelhos de iluminagéo (caso a electrificagcdo dos mesmos o permita), reduzindo assim

para metade o consumo de energia eléctrica.

O edificio esta dotado de um sistema de medigéo de luz natural na cobertura que permite o controlo
da iluminagao de forma automatica, estando assim garantido o pressuposto de redugdo maxima de

energia consumida.

28



3.3.4. Circulagoes

A grande maioria dos edificios apresenta duas situagdes distintas para as circulagdes. Circulagdes
em linha rectas, ou circulagbes com algumas curvas e recantos. Por essa razdo, foram simuladas
duas situagoes distintas tendo-se variado, para cada uma delas, a altura dos apliques de parede
utilizados na iluminacédo (1,8 m, 2,0 m e 2,2 m), varidvel que surge em fase de projecto diversas
vezes sem ser conhecida uma regra que a ajude a definir. Os indices de reflexdo e pé direito das

circulagdes em estudo sao:

Tabela 3.16 — indices de reflexdo das circulagdes simuladas

Tecto Paredes Pavimento

Circulacdo néo recta 0.70 0,60 0,20 2,8

Circulagao recta

Figura 3.24 — Circulacéo nao recta (imagem virtual) Figura 3.25 — Circulacéo recta (imagem

virtual)

As circulacdes devem garantir niveis de iluminacdo adequados ao reconhecimento de obstaculos e

pessoas. Os aparelhos de iluminagéo simulados foram:

- 2x Lampada fluorescente compacta, com 36 W, 2.800 lumen (lAmpadas mais balastro com 75 W)

- Aparelho de iluminagao do tipo aplique de parede com balastro electrénico
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Figura 3.26 — Posigao dos apliques de parede na circulagao nao recta
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Figura 3.27 — Posicéo dos apliques de parede na circulagao recta
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Os valores obtidos foram (a cota 0,8 m acima do solo):

Tabela 3.17 — Resultados da simulagao de circulagao

Circulacao nao

recta—1,8 m e 0.4 12
Circulagdo ndo 0,46 11 7,02 10
recta—2,0 m
Circulacao nao 124 0,47 11
recta—2,2m
Circulacdo % 0,56 <10
recta—1,8 m
Circulagio 95 0,58 <10 8,27 14
recta—2,0 m
Circulacgao 95 0,59 <10

recta—2,2m

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo
com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagao anual no periodo diurno..........cccceeevvveeeeees 2543 h
- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceeee.... 207 h
SR o Yo T [N U1 i] 1= Tor= Lo J O PPPPOPPPRS superficie de trafego

Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.18 — Consumo energético anual da iluminagao da circulagao

Circulagao nao recta 1.237,50 495,00 60%
Circulagao recta 1.732,50 693,00 60%

3.3.4.1. Analise da simulagao das circulagées

A cota de instalagdo dos apliques de parede neste espago nao apresenta diferengas significativas de
valor tornando-se mais importante para o projecto das referidas instalagbes compatibilizar essa
variavel com a altura dos utilizadores, de modo a evitar choques com aparelhos salientes nas vias de

circulagao.

A utilizacédo de dispositivos de controlo automatico de iluminagao (detectores de presencga) permite
reducdes de energia da ordem dos 60% tal como apresentado na Tabela 3.18, calculado de acordo

com a Equagéao 3.1:

(Consumo com detector - Consumo sem detector)

Reducao energética (%) = x100

Consumo com detector

Equacao 3.1 — Calculo da percentagem de redugdo energética
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O projecto de iluminacédo das areas técnicas de um edificio de servigos devera seguir as seguintes

regras:

- Poténcia instalada de 9 W/m?

- Utilizar detectores de presenca

3.3.4.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo a zona de circulagdo tem a mesma configuragdo em todos os pisos. Esta
circulagio apresenta uma area de 110 m? e ¢ iluminada com 16 aparelhos de iluminagso encastrados
no tecto, cada um dos quais com duas lampadas de 26 W, totalizando assim 8,32 W/m? (lampada

mais balastro, com uma poténcia de 57,2 W).

Figura 3.28 — Planta da circulagao de piso do edificio em estudo

Em termos de eficiéncia energética ndo sao encontradas opg¢des que reduzam a poténcia instalada,
uma vez que os valores de poténcia por m? se encontram de acordo com o limite maximo simulado.
Contudo, ndo foram encontrados detectores de presenga, os quais, caso fossem instalados, poderiam

reduzir o consumo de energia em cerca de 60%.

3.3.5. Escadas

As escadas apresentam-se como as zonas de circulagao vertical do edificio e muitas vezes os unicos
caminhos de evacuagédo em caso de emergéncia, requerendo um pouco mais de iluminagao devido a
dificuldade acrescida de utilizar degraus. As escadas devem garantir niveis de iluminagdo adequados

ao reconhecimento de obstaculos e pessoas.

A simulagao foca uma situacgao tipica entre dois pisos diferentes de um edificio, tendo-se considerado

3,7 m de diferenca de cota entre dois patamares de pisos diferentes (Figura 3.29).

Os indices de reflexdo utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendacgdes do software Dialux, foram:

R =T 1 (o RN 0,50
I =1 (=70 [T SN 0,50
= PaVvimMeENTO ... 0,50
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Figura 3.29 — Escadas (imagem virtual)

Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos de iluminagao estanques equipados com

balastro electréonico e uma lampada fluorescente tubular T5 do seguinte tipo:

- Lampada fluorescente tubular, T5, com 28 W, 2.600 lumen (lampada mais balastro com 31 W)

- Instalacéo saliente justaposta ao tecto

A posicao dos aparelhos de iluminacdo é de dificil representagdo a 2D. Prevé-se um aparelho de

iluminagéo em cada patamar e um em cada lango de escadas (Figura 3.29).

Os valores obtidos foram (a cota do pavimento):

Tabela 3.19 — Resultados da simulagdo de iluminagéo das escadas

Zona En Relagao indic_e de brilho Densi.dade de2 N.° luminarias
lux) entre Eni/En, | maximo - UGR  poténcia (W/m no espago
Escada 188 0,76 11 6,34 1
Patamar 152 0,45 12 7,83

Considerando duas escadas e dois patamares, necessarios para passar de um piso para o outro,

chega-se a uma poténcia instalada de 124 W entre cada passagem de piso a piso.

Para a avaliacdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno.............ccccuuveeeeen. 2543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
- Tipo de UtiliZaga0........cccvuviiieie e superficie de trafego
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Para este perfil de utilizag&o, os valores calculados para o consumo anual de energia séo:

Tabela 3.20 — Consumo energético anual da iluminagdo das escadas

Escadas 204,60 81,84 60%

3.3.5.1. Analise da simulagao das escadas

A iluminagao das escadas devera apresentar-se como uma solug¢ao robusta e de facil implementagao.
A utilizagado de dispositivos de controlo automatico de iluminagao (detectores de presenga) permite

redugdes de energia da ordem dos 60%.

O projecto de iluminagdo das circulagdes verticais de um edificio de servigos devera seguir as

seguintes regras:

- Poténcia instalada de 8 W/m?

- Utilizar detectores de movimento

3.3.5.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se, na interligacdo entre pisos, 3 aparelhos de iluminagao do tipo
aplique de parede com lampadas de 18 W. Por cada piso existe uma poténcia instalada (ldmpada +

balastro) de 59,4 W.

i

Figura 3.30 — Planta das escadas do edificio em estudo

Em termos de eficiéncia energética ndo sao encontradas op¢des que reduzam a poténcia instalada,
uma vez que os valores de poténcia por metro quadrado se encontram abaixo do limite maximo
simulado. O edificio foi ja dotado de detectores de presenca e as escadas foram colocadas numa
zona do edificio que permite a existéncia de janelas, pelo que a solugao é ideal para a finalidade

prevista.
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3.3.6. Estacionamento

O estacionamento devera garantir niveis de iluminagcdo adequados a seguranca do transito de
veiculos e pessoas. Convém salientar que os automodveis deverao circular com os fardis acesos e
que a iluminacado do edificio ndo serve para os substituir. O indice de restituicdo cromatica das
ldmpadas ndo é muito exigente (cerca de 20), mas devera permitir o reconhecimento das diferentes

cores de seguranga utilizadas nas regras de transito, tais como o vermelho e o azul.

Tomando como base o edificio real em estudo, simula-se parte do estacionamento, realizando duas
subdivisbes: zona de estacionamento e circulagdo (Figura 3.31) e zona de rampa (Figura 3.35).

Considera-se um parque de estacionamento com as seguintes caracteristicas:

- Espaco para 10 lugares de estacionamento (5 de cada lado e uma faixa de circulagdo de 6 m);
- area total: 392 m? (24,5 m x 16 m)
- Pé direito de 2,5 m;

Nao tendo sido possivel medir os valores de reflexdo reais nas varias superficies do edificio em
estudo, foram utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagbes do software Dialux, os seguintes valores:

R =T 1 (o RN 0,60
m PArBABS. ... 0,50
= PaVvimMeENTO ... 0,30

Os equipamentos luminosos utilizados foram aparelhos estanques, equipados com balastro
electronico e lampada fluorescente tubular T5, com 54 W, 4.450 lumen (poténcia do conjunto
ldmpada mais balastro de 59 W). A instalagdo simulada ¢é idéntica a encontrada no edificio, ou seja,

instalagao saliente, justaposta ao tecto.

Na fase de desenvolvimento dos projectos de iluminagéo de edificio, muitas vezes surge a duvida de
qual sera a melhor orientagdo para os aparelhos de iluminagéo: perpendiculares a circulagédo
automovel ou paralelos a circulagdo automovel? Esta simulagdo abarca ambas as situagdes de modo
a permitir a sua comparagao. A distribuicdo e orientagao das luminarias em cada uma das zonas esta

representadas nas figuras seguintes (Figura 3.33, Figura 3.34, Figura 3.36, Figura 3.37).
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Figura 3.31 — Estacionamento automével (imagem virtual)
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Figura 3.32 — Zonas de calculo de estacionamento
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Figura 3.33 — Localizagéo das luminarias no Figura 3.34 — Luminarias do estacionamento a 90°

estacionamento

No parque foram consideradas 2 zonas de estacionamento e 3 zonas de circulagdo como indicado na

Figura 3.32, em que:

2 Z0NA T B 2 e Estacionamento

= Z0NA 3,4 € D e Circulagao
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Figura 3.35 — Rampa (imagem virtual)
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Figura 3.36 — Localizagdo das Luminarias na rampa
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Figura 3.37 — Localizagdo das luminarias a 90° na Rampa

A cota do pavimento, os valores obtidos foram:

Tabela 3.21 — Resultados da simulagéo do estacionamento

Estacionamento 1

Estacionamento 2 79 0,41 23 0,94 1
Circulagao 1 163 0,48 25 3,15 4
Circulagao 2 158 0,36 24 3,07 5
Circulagao 3 158 0,36 23 3,07 5
Rampa 311 0,51 24 6,56 20
Estacionamento 1 — 90° 77 0,42 25 0,94 1
Estacionamento 2 — 90° 77 0,42 25 0,94 1
Circulagao 1 - 90° 165 0,44 25 3,15 4
Circulagao 2 - 90° 158 0,31 25 3,07 5
Circulagao 3 - 90° 158 0,31 25 3,07 5
Rampa - 90° 311 0,50 23 6,56 20
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Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informac¢des de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevveeeeen. 2.543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
- Tipode Utilizag80.........ccuvvieieiiiii e estacionamento comercial

Para este perfil os valores calculados para o consumo anual de energia séo:

Tabela 3.22 — Consumo energético anual da iluminagao do estacionamento

Estacionamento sem detector de movimento 1.363
Rampa sem detector de movimento 1.704

Estacionamento com detector de movimento 253
Rampa com detector de movimento 316

3.3.6.1. Analise da simulagao do estacionamento

A orientagdo perpendicular a circulagdo automovel (Figura 3.33) apresenta melhores valores de
uniformidade (E,min/E;med), contudo as diferengas ndo sado significativas, mostrando que num

espaco destes a orientacdo dos aparelhos ndo tem grande importancia.

A utilizagdo de dispositivos de controlo automatico de iluminacéo (detectores de movimento) permite
reducdes de energia da ordem dos 80%, traduzindo-se, nesta simulagdo, numa poupanca de cerca
de 111 kWh/ano por cada lugar de estacionamento. Estes valores baseiam-se em perfis de utilizagdo
obtidos por uma observagado sumaria da utilizacdo do edificio em estudo. Na realidade existem varios
factores que poderao condicionar estes valores, tais como a regulagédo do detector (tempo até voltar a
apagar a iluminagéo), localizagdo dos detectores, nimero de detectores e a efectiva utilizagdo do
parque de estacionamento durante o ano. Estes condicionalismos da configuracdo dos detectores

sao validos para todos os espagos em estudo neste trabalho.

Em termos tedricos, e tendo como objectivo o projecto de iluminagdo energeticamente eficiente de

um estacionamento de um edificio de servigos deveréo seguir-se as seguintes regras:

- Poténcia instalada na zona de estacionamento de 1 W/m?

- Poténcia instalada na zona de circulagio de 3 W/m?

- Poténcia instalada nas rampas de circulagao 7 W/m?

- Orientacao dos aparelhos perpendiculares a circulagdo automovel

- Utilizagao recomendada de detectores de presenga em todos os locais
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3.3.6.2. Situagao encontrada no edificio tipo

O edificio real utilizado no presente estudo apresenta 2 pisos enterrados de estacionamento, com a

seguinte distribuicao:

Piso -2:

- Areatotal........ooouoviuieeceeeeee e 1.731 m?

- Estacionamento ..o 1.463 m? (53 lugares de estacionamento)
Piso -1

- ArEAOtAl. ... 1.641 m?

- Estacionamento ... 1.548 m? (60 lugares de estacionamento)

e
I -
1 o
[ %‘/,/\ =

Figura 3.38 — Planta de projecto da circulagéo e estacionamento do edificio em estudo

Para além de estacionamento, nos pisos enterrados pode encontrar-se uma sala de informatica,
depodsito de agua e respectivas bombagens, arrumos e zonas técnicas, escadas e elevadores. Estes
restantes locais serdo analisados em capitulos proprios. A zona de estacionamento dos dois pisos é

idéntica e como tal aprofunda-se a analise apenas do piso -1.

A Tabela 3.23 apresenta os valores obtidos no piso -1, distribuidos pelas zonas consideradas na
simulagao anterior.

A iluminacao foi realizada com aparelhos de iluminacgao fluorescentes tubulares equipados com uma
lampada de 36 W e balastro electronico com uma poténcia de 3,6 W. Existem 102 aparelhos deste
tipo no piso -1, correspondendo a uma poténcia total de iluminacgéo instalada para o estacionamento
de 4.039,2 W.

Tabela 3.23 — Caracterizagédo do estacionamento do edificio em estudo

Lugares de Estacionamento 690 25 990 1,43
Circulagao 678 57 2.257 3,33
Rampa 180 20 792 4,40
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Na zona de lugares de estacionamento e circulagdo a densidade de poténcia encontra-se acima dos
valores simulados anteriormente. Seria assim possivel reduzir cerca de 7 aparelhos na zona de
lugares de estacionamento e 5 aparelhos na zona de circulagdo. Ja na rampa, o valor esta abaixo do
esperado, sendo necessario acrescentar 12 aparelhos para chegar aos valores previstos.

Curiosamente as alteragdes anular-se-iam uma a outra.

Na visita ao edificio foi possivel constatar que efectivamente a iluminagdo das rampas é inferior ao
recomendado pela norma EN 12464-1. Esta situagao deve-se a opgao do dono de obra n&o a cumprir
por achar que tem aqui oportunidade de gastar menos energia. Ndo existe normalizacdo obrigatéria
neste ambito em Portugal e a norma EN 12464-1 serve apenas como recomendacéao, possibilitando

esta situacéo.

Uma vez que o estacionamento ja se encontra dotado de dispositivos de controlo automatico de
iluminacao (detectores de presencga), em termos globais ndo se apresenta nenhuma oportunidade de

melhoria de consumo energético do referido espago.

3.3.7. Gabinetes

Os gabinetes sdo a zona mais importante de um edificio de servicos. E aqui que os utilizadores
passam a maior parte do tempo e para os quais € reservada a maior area do edificio. Os gabinetes
apresentam requisitos importantes de iluminagao, sendo necessario garantir um nivel de iluminagao
adequado a tarefa de leitura, calculo, utilizagdo de computador, desenho, escrita e outras tarefas de

acordo com a especificidade do servigo analisado.

Em termos de normas europeias, recomenda-se uma iluminancia de 500 lux no plano de trabalho
(uniformidade 0,7) e 300 lux num limite até 0,5 m anexo ao plano de trabalho. O indice de restituicdo
cromatica ndo devera ser inferior a 80%, o UGR nao podera ultrapassar os 19 e os aparelhos de

iluminagdo n&o deverao produzir uma luminancia superior a 1.000 cd/m?.

Pretendeu-se simular 4 realidades distintas de acordo com os seguintes parametros:

Tabela 3.24 — Dimensdes dos gabinetes a simular

Tecto Paredes Pavimento

Para 1 pessoa 30 6,0 5,0

Para 2 pessoas 39 71 5,5

Para 4 pessoas 53 4,0 13,3 0,70 0,50 0,20 3.0
Open Space 100 10,0 10,0
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Figura 3.39 — Gabinete 1 pessoa Figura 3.40 — Gabinete 2 pessoa Figura 3.41 — Gabinete 4 pessoa

(imagem virtual) (imagem virtual) (imagem virtual)

Figura 3.42 — Open Space (imagem virtual)

Os aparelhos de iluminagéo utilizados foram:

- Aparelho de iluminagéo suspensos do tecto, com balastro electronico regulavel;

- 2 lampadas fluorescentes tubulares, T5, com 28 W, 5.200 lumen (lampada mais balastro com
63 W);

- 2 lampadas fluorescentes tubulares, T5, com 35W, 6.600 lumen (lampada mais balastro com
77 W);

- Aplique de parede com 2 lampadas fluorescentes compactas de 18 W, 2.300 lumen (ldmpada

mais balastro com 38 W).

A distribuicdo dos aparelhos de iluminagdo em cada um dos gabinetes é apresentada nas figuras

seguintes.

@ Tso00m

Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W

Tipo 2 — Aplique de parede de 38 W

“0.00

0.00 125 237 425 512 8.00m

Figura 3.43 — Distribui¢éo da iluminagao do gabinete utilizado por 1 pessoa
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Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W

Tipo 2 — Aplique de parede de 38 W

“oo0

0.00 097 177 288 a7 532 8.20 740 m

Figura 3.44 — Distribuigdo da iluminagéo do gabinete utilizado por 2 pessoas
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Figura 3.45 — Distribuigdo da iluminagéo do gabinete utilizado por 4 pessoas

O] o © ©
@ o © © 700
O] @ O ©
Tipo 1 — 2 lampadas de 28 W
9] o © ©
@ o & O

000

000 128 375 625 575 1000m

Figura 3.46 — Distribuigdo da iluminagao do Open Space
Em termos de colocacgao dos aparelhos de iluminagao, foram consideras quatro situagdes distintas de
acordo com a realidade encontrada em projectos tipo de edificios de servigos [14]:

- Sol. T, Aparelhos de iluminagdo instalados de acordo com as figuras apresentadas

(paralelamente ao sentido de visdo do utilizador) a altura de 2,3 m do solo;

- Sol. 2. Aparelhos de iluminagao instalados 20 cm mais altos que a primeira solugao;
- S0l 3., Aparelhos de iluminagéo instalados 20 cm mais baixos que a primeira solugéo;
- Sol.4............... Aparelhos de iluminagao instalados rodados 90° relativamente a primeira situagao

(perpendicularmente ao sentido de visao do utilizar).
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Em todos os gabinetes foi considerada uma area de trabalho limitada pela secretaria e respectiva
zona adjacente (banda com 0,5 m em torno da area de trabalho) por cada posto de trabalho. Como
exemplo, a Figura 3.47 representa as areas de calculo para o gabinete de 2 pessoas (area de
trabalho 1 e area de trabalho 2 representadas pelos rectangulos interiores) e a zona adjacente
representada pelo rectdngulo exterior. Para o open space, considerou-se como area de trabalho toda

a area da sala, excepto a 0,5 m da parede (Figura 3.48).

T 000

0.00 182 530 710m

Figura 3.47 — Areas de trabalho do gabinete para 2 pessoas Figura 3.48 — Area de trabalho considerada no Open Space

Os valores obtidos foram:

Tabela 3.25 — Resultados da simulagdo de iluminagao para o gabinete de 30 m?

Sol. 1 — Secretaria 1 476 0,72 13
Sol. 1 — Envolvente da secretaria 1 344 0,44
Sol. 2 — Secretaria 1 438 0,72 12
Sol. 2 — Envolvente da secretaria 1 330 0,47
Sol. 3 — Secretaria 1 511 0,70 14
Sol. 3 — Envolvente da secretaria 1 346 0,41
Sol. 4 — Secretaria 1 493 0,57 13
Sol. 4 — Envolvente da secretaria 1 317 0,39

O gabinete de 30 m? apresenta uma densidade de poténcia de 9,67 W/m? (quatro aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 63 W e um aparelho de iluminagdo com uma poténcia de 38 W).
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Tabela 3.26 — Resultados da simulagéo de iluminagéo do gabinete de 39 m?

. 1 — Secretaria 1
. 1 — Envolvente da secretaria 1
. 1 — Secretaria 2
. 1 — Envolvente da secretaria 2
. 2 — Secretaria 1
. 2 — Envolvente da secretaria 1
. 2 — Secretaria 2
. 2 — Envolvente da secretaria 2
. 3 — Secretaria 1
. 3 — Envolvente da secretaria 1
. 3 — Secretaria 2
. 3 — Envolvente da secretaria 2
. 4 — Secretaria 1
. 4 — Envolvente da secretaria 1
. 4 — Secretaria 2
. 4 — Envolvente da secretaria 2

Tabela 3.27 — Resultados da simulagéo de iluminagéo do gabinete de 53 m?

. 1 — Secretaria 1
.1 — Envolvente Secretaria 1
. 1 — Secretaria 2
. 1 — Envolvente Secretaria 2
. 1 — Secretaria 3
. 1 — Envolvente Secretaria 3
. 1 — Secretaria 4
. 1 — Envolvente Secretaria 4
. 2 — Secretaria 1
. 2 — Envolvente Secretaria 1
. 2 — Secretaria 2
. 2 — Envolvente Secretaria 2
. 2 — Secretaria 3
. 2 — Envolvente Secretaria 3
. 2 — Secretaria 4
. 2 — Envolvente Secretaria 4
. 3 — Secretaria 1
. 3 — Envolvente Secretaria 1
. 3 — Secretaria 2
. 3 — Envolvente Secretaria 2
. 3 — Secretaria 3
. 3 — Envolvente Secretaria 3
. 3 — Secretaria 4
. 3 — Envolvente Secretaria 4
. 4 — Secretaria 1
. 4 — Envolvente Secretaria 1
. 4 — Secretaria 2
. 4 — Envolvente Secretaria 2
. 4 — Secretaria 3
. 4 — Envolvente Secretaria 3
. 4 — Secretaria 4
. 4 — Envolvente Secretaria 4

474
347
470
351
438
335
436
338
509
349
505
354
471
296
471
298

542
422
518
418
511
415
477
361
502
403
483
405
480
405
441
346
578
430
553
418
544
416
516
365
569
374
545
395
522
348
497
313
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0,69
0,52
0,70
0,53
0,69
0,56
0,70
0,58
0,69
0,47
0,69
0,48
0,59
0,50
0,59
0,53

0,73
0,55
0,78
0,70
0,77
0,68
0,72
0,55
0,73
0,61
0,81
0,74
0,81
0,71
0,72
0,59
0,73
0,49
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0,65
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0,62
0,71
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0,63
0,60
0,52
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A simulagdo do gabinete de 39 m? (Tabela 3.26) apresenta a densidade de poténcia menor das
quatro simulagdes, conseguindo-se iluminar o espaco com 8,40 W/m?, utilizando quatro aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 63 W e dois aparelhos de iluminagao com uma poténcia de 38 W).

O gabinete de 4 pessoas (Tabela 3.27) apresenta uma densidade de poténcia superior a da
simulagéo do gabinete de apenas 1 pessoa, obtendo-se a valores de 10,03 W/m? de iluminagado com
uma solugdo de seis aparelhos de iluminagdo com uma poténcia de 63 W e dois aparelhos de

iluminagdo com uma poténcia de 38 W.

Tabela 3.28 — Resultados da simulagao da iluminagéo do Open Space

Sol. 1 — Cota das secretarias 512 0,74

Sol. 1 — Envolvente (junto parede) 380 0,65 <10
Sol. 2 — Cota das secretarias 459 0,69 10
Sol. 2 - Envolvente (junto parede) 342 0,70

Sol. 3 — Cota das secretarias 527 0,79 <10
Sol. 3 — Envolvente (junto parede) 382 0,61

Sol. 4 — Cota das secretarias 513 0,70 <10
Sol. 4 — Envolvente (junto parede) 373 0,64

O open space (Tabela 3.28) apresenta a densidade de poténcia maior das quatro simulagdes. O facto
de ndo ser possivel antecipar os locais onde realmente é necesséria a grande maioria da incidéncia
luminosa, torna o espago envolvente muito pequeno (apenas junto da parede), sendo necessarios
valores de 12,60 W/m? para iluminacdo o espaco (utilizando 20 aparelhos de iluminagdo com uma

poténcia de 63 W cada).

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........cccceeveeeee. 2543 h

- Horas de utilizagao anual no periodo nocturno..........ccccceee..... 207 h

- Tipo de utilizagcao (gabinete de 30 m2) .................................... Escritério individual

- Tipo de utilizagcdo (gabinete de 39 m? e 53 m2) ....................... Escritério de 2 a 6 pessoas
- Tipo de utilizagdo (Open-SPace)........cccceeeeeiirueieieieeee e Escritério aberto

Para a comparagéo da energia anual utilizada, foram calculas cinco situagées distintas:

- Sem domotica

- Com detector de presenca

- Com detector de luminosidade (sem capacidade para regular 0% de iluminagao)
- Com detector de luminosidade (com capacidade para regular 0% de iluminacao)

- Com domética (detector de presenca + detector de luminosidade com regulagcéo 0%)
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Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.29 — Consumo energético anual da iluminagao dos gabinetes

Sem domética 393,17 382,79 576,17
Com detector de presencga 330,73 321,99 484,66
Com detector de
luminosidade (sem 0%) 367,49 320,63 457,31
Com detector de 358,93 305,83 429,01 3.465,00

luminosidade (com 0%)
Com domética (combinagao
de detector de presenga e 301,92 257,26 360,88
luminosidade 0%)

3.3.7.1. Analise da simulagao dos gabinetes

Mantendo a iluminancia exigida pela norma europeia, sobram 2 variaveis possiveis de controlar em
projecto (para além da normal exigéncia de alta tecnologia utilizada nos aparelhos de iluminagéo) que

sao orientacdo e altura dos aparelhos de iluminagao.

Pelas simulacbes realizadas € notoério que o facto de colocar os aparelhos de iluminagdo numa
posicao perpendicular a area de trabalho, aumenta a iluminancia, mas reduz a uniformidade. O valor

da uniformidade tem de ser mantido acima dos 0,7 na area de trabalho.

Em termos de altura de montagem, quanto mais altos os aparelhos forem montados, menor a

iluminancia na area de trabalho, mas maior sera a uniformidade.

A utilizagdo de dispositivos automaticos de controlo € sindnima de redugdes significativas no
consumo energético associado a iluminagdo dos gabinetes. O detector de presenga apresenta-se
como o dispositivo mais eficaz, uma vez que simplesmente desliga a iluminagado quando o gabinete

nao esta a ser utilizado.

Os detectores de luminosidade deverdo ser dotados de dispositivos que permitam desligar a
iluminagao totalmente e ndao apenas reduzi-la. A maior parte das solu¢gdes de mercado tém um valor
de regulacdo minimo na ordem dos 5%. Estes 5% traduzem-se num desperdicio de energia anual

préximo dos 30 kWh no caso do gabinete de 4 pessoas.

Idealmente, a solugdo de dotar os aparelhos de iluminagdo com detectores de luminosidade (com
tecnologia que permita 0% de iluminagdo) associados a detectores de presenga, proporcionam
ganhos na ordem dos 37% de energia anual (valores simulados com base num gabinete com janelas

na zona de Lisboa).
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O projecto de iluminagao de gabinetes de edificios de servicos devera seguir as seguintes regras:

- Poténcia instalada nao superior a 10 W/m? (12 W/m? no caso dos open space quando nao é
possivel prever solugdes focadas na area de trabalho real);

- Utilizagado de aparelhos de iluminagéo instalados paralelamente a direcgéo de visao do utilizador;

- Ajuste da altura de instalagdo dos aparelhos em fungdo do nivel de iluminagédo e uniformidade

pretendidos (sistemas de iluminagéo ajustaveis);

3.3.7.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo varios gabinetes e algumas zonas previstas em projecto como open space.

Os gabinetes sdo (na sua generalidade) dimensionados para uma pessoa, tém cerca de 22 m? e a
existéncia de dois pontos de iluminagao (Figura 3.49) onde é instalado (em cada ponto) um candeeiro
de chao equipado com 3 lampadas de 55 W. No open space (com 167 m2) foi também utilizada esta
solu¢cdo mas, neste caso, com 16 pontos de iluminagdo (Figura 3.50). Estas solu¢gbes permitem obter
a poténcia de 17,4 W/m? para os open space e 16,5 W/m? para os gabinetes individuais (utilizando no

calculo a poténcia do sistema ldampada e balastro).

P1

S

ENV4

ENV3

Figura 3.49 — Planta de gabinete individual do edificio em estudo

e

P4
B2
Bve

Figura 3.50 — Planta do open space do edificio em estudo
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Em termos de comando de iluminagdo, os gabinetes estdo dotados de um sistema de controlo
associado a monitorizagbes gerais ao edificio, ndo tendo sido previsto nenhum detector de

movimento ou de luminosidade especifico para cada espago.

Os gabinetes poderdo ser dotados de dispositivos de detecgdo de movimento, assim como de

deteccao de luminosidade, reduzindo o consumo energético do edificio associado a iluminagéo.

A poténcia dos candeeiros utilizados (dotados com 3 lampadas de 55 W) podera também ser
reduzida. Esta solugdo devera ser analisada conjuntamente com a solucdo de instalagdo de

equipamento de regulacéo de fluxo luminoso.

O edificio apresenta uma area de cerca de 3.700 m? dedicados a gabinetes e open-spaces.
Considerando o exemplo do gabinete com capacidade para 2 pessoas em cerca de 40 m? a reducao
possivel € de cerca de 3,14 kWh/m?%/ano, chegando-se assim a uma oportunidade de redugdo de
cerca de 11.618 kWh/ano (para toda a area de escritérios do edificio). Tratando-se de um cliente de
média tensao e atribuindo um custo de cerca de 0,10 € por cada kWh, a redugéo anual seria de cerca
de 1.160 Euros.

Para que esta reducédo fosse possivel teriam de ser realizadas (considerando a instalacdo de
dispositivos de controlo por cada 4 pontos de iluminagdo - quatro candeeiros - apds analise a
estrutura do edificio) beneficiagdes em cerca de 60 pontos, ou seja, teriam de ser instalados cerca de
60 sensores mistos (de movimento e luminancia) no edificio. A instalagdo de cada detector custaria
cerca de 150 Euros (custo de equipamento e instalagdo), permitindo estimar o custo da beneficiagdo
em cerca de 9.000 Euros, obtendo um retorno de investimento (calculado na forma simples) de cerca

de 8 anos.

O custo dos equipamentos electronicos de comando e optimizagdo das solugdes de iluminagao
(detectores de movimento, detectores de iluminéncia, regulacao de fluxo, entre outros), associado ao
preco de mao-de-obra de montagem é muito superior ao custo relativo da poupanca energética de
cada um dos aparelhos, uma vez que se trata de equipamentos de baixo consumo quando

comparados com outros equipamentos do edificio.
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3.3.8. Instalagoes Sanitarias

As instalagbes sanitarias ndo apresentam grandes requisitos de iluminagdo, sendo necessario

garantir um nivel de iluminacdo adequado a utilizagédo e correcta higienizacdo da mesma.

Na simulagéo deste espago considera-se lugar para 2 sanitas numa area total de 10 m? (4,0 x 2,5m)

e 3 m de pé direito (Figura 3.51).

Os indices de reflexdo utilizados, de acordo com os materiais e cores encontrados no edificio e

recomendagbes do software Dialux, foram:

R =T 1 (o RN 0,70
m PArBABS. ... 0,60
= PaVvimMENTO ... 0,30

250m
@ 203
@ @ 1.84
0] @ se0
0.00
IU oo "J.4:I I1 00 I1.3:] IEB'J I4 00 m
Figura 3.51 — Instalagdes Sanitarias (imagem virtual) Figura 3.52 — Diferentes tipos de luminarias consideradas nas

instalagbes sanitarias

Os aparelhos de iluminacgéo utilizados foram distribuidos de acordo com a Figura 3.52 prevendo-se o

seguinte:

- Aparelho de iluminagao encastrado no tecto falso, com balastro electrénico

- Lampada fluorescente compacta de 13 W, 900 lumen (lampada mais balastro com 16 W (tipo 1 da
Figura 3.52)

- Lampada fluorescente compacta, com 26 W, 1.800 lumen (ld&mpada mais balastro com 28 W
(tipo 3 da Figura 3.52)

- Lampada fluorescente compacta, com 32 W, 2.400 lumen (ld&mpada mais balastro com 35W
(tipo 2 da Figura 3.52)

- 2x lampada fluorescente compacta, com 13 W, 1.800 lumen (lAmpada mais balastro com 25 W
(tipo 3 da Figura 3.52)
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Foram consideradas 3 zonas de calculo, de acordo com a distribuicdo apresentada na Figura 3.53:

250 m
o 208
© @ 183
© 5
“o.o0
I t t t t |
0.00 0.40 129 200 290 4.00m

Figura 3.53 — Zonas de calculo instalagdes sanitarias

Em que

4o o = [ Cabine 1

m 0N 2 e et Cabine 2

m 0N B e Lavatorios
4 o ) £ - 1 PSP PPPRPRN Circulagao

Pretende-se com esta simulagdo concluir sobre o que sera mais vantajoso entre prever equipamentos

com duas lampadas ou equipamentos com apenas uma lampada com o dobro da poténcia.

Os valores obtidos foram (a cota 0,9 m acima do solo para as cabines; a 1,0 m para os lavatérios e a

cota de pavimento nas circulagées):

Tabela 3.30 — Resultados da simulagao de iluminagao das instalagdes sanitarias

Cabine 1 193 0,84 26,67
Cabine 2 195 0,76 23,81
Cabine1- g4 0,48 22,95
duas lampadas 1
Cabine 2 — =10
A 158 0,36 20,49
duas lampadas
Lavatdrios 200 0,60 9,09
Circulagao 188 0,63 15,91 2

Para a avaliagdo energética (norma DIN 18599), utilizaram-se as seguintes informagdes de acordo

com a realidade do edificio em estudo:

- Horas de utilizagdo anual no periodo diurno ...........ccccevvveeeen. 2543 h
- Horas de utilizagdo anual no periodo nocturno....................... 207 h
SR o Yo T [N U1 1] 1= Tor= Lo N PPPPOPPPRt WC e sanitarios em edificio comercial
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Nesta fase da simulagéo, foi criada uma pequena entrada de luz natural (pequena janela visivel na
Figura 3.54) de modo a permitir aferir a energia que € possivel poupar (anualmente) pela introdugéo
desse elemento na arquitectura do edificio. Para o caso da existéncia da janela, considera-se

também um sistema de regulagdo automatica de fluxo luminoso.

Figura 3.54 — Instalagdes sanitarias com iluminagdo normal (imagem virtual)
Para este perfil de utilizagdo os valores estimados para o consumo anual de energia sao:

Tabela 3.31 — Consumo energético anual da iluminagao das instalagdes sanitarias

Situagdo normal Com luz natural

i : Reducéao
(sem Janelas) (com janela) energeética
Instalagao .
Sanitaria 56,62 30,00 47%

3.3.8.1. Analise da simulagao das instalag6es sanitarias

Os aparelhos de iluminagéo dotados de duas lAmpadas apresentam uma poténcia global inferior para
o mesmo fluxo luminoso (a utilizagdo de apenas um balastro para duas lampadas reduz a poténcia do
sistema), mas também oferecem niveis de iluminagdo mais reduzidos. Isto deve-se ao facto de uma

das lampadas bloquear a distribuicdo de luz da outra (uma ldampada faz sombra na outra).

E assim notério que, para praticamente a mesma poténcia, o aparelho apenas com 1 lampada
favorece uma iluminancia entre 18% e 23% superior ao aparelho com 2 lampadas (cada uma com

metade da poténcia do aparelho objecto da comparacao.)

A iluminagdo natural associada a um mecanismo de controlo automatico do nivel de iluminagéo,

proporciona redugdes de energia da ordem dos 47%.
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O projecto de iluminacdo das instalagdes sanitarias de um edificio de servicos devera seguir as

seguintes regras:

- Poténcia instalada n&o superior a 15 W/m? (totalidade das instalagdes sanitarias tipicas de
escritorios)
- Utilizagao de aparelhos de iluminagéo de apenas 1 lampada

3.3.8.2. Situagao encontrada no edificio tipo

No edificio em estudo encontram-se instalagdes sanitarias com cerca de 9,8 m? e cerca de 193,6 W
(sistema de iluminagéo lampada mais balastro), obtendo-se uma poténcia de 17,96 W/m?. Em termos
de comando de iluminagao, as instalagdes sanitarias foram dotadas de um dispositivo de detecgao de

presencga que faz com que a iluminagao esteja apagada quando ndo é necessaria.

b

n l [
By

Figura 3.55 — Planta de uma das instalagdes sanitarias do edificio em estudo

A poténcia instalada nas instalagdes sanitarias € mais elevada do que a considerada nas simulagdes
realizadas. E possivel reduzir o consumo energético substituindo os dois aparelhos de iluminagao

utilizados para iluminar o espelho por apenas 1 aparelho.
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4. Tomadas de energia eléctrica

As tomadas de energia eléctrica permitem a ligagdo de equipamentos eléctricos de baixa poténcia
(tipicamente até 3,7 kVA). Nos edificios de servigcos a sua utilizagdo centra-se essencialmente em
equipamento informatico (computadores, impressoras, monitores), transformadores (carregadores de
telemével, portateis ou pilhas), refrigeradores/filtradores de agua potavel e maquinas de venda de

produtos (comes e bebes).

Todos estes equipamentos apresentam uma particularidade em comum: s6 sdo necessarios aquando
da presenca de pessoas no edificio mas € comum encontrarem-se sempre ligados, tanto em

funcionamento normal como em modo de espera (“standby”).

O presente estudo, no dmbito de edificios de servigcos, abordara uma carga em particular: a carga

informatica.

Existe hoje em dia uma pandplia de produtos de diferentes caracteristicas e diferente consumo
energético. Um computador pessoal, composto por uma central de processamento, periféricos
(teclado e rato) e monitor podera ter uma poténcia eléctrica entre os 20 W (computador portatil com a

bateria carregada [15]) e os 670 W (computador de secretaria normal [16]).

4.1. Situagao encontrada no edificio

Na analise de consumo eléctrico das cargas informaticas, ao invés de relacionar as respectivas
cargas com a area de ocupacgao, utilizar-se-a uma relagdo ao numero de pessoas que trabalham no
edificio. No edificio em estudo trabalham 200 pessoas distribuidas por 6 pisos, possuindo todas um

computador pessoal e um monitor.

Em cada um dos pisos existe um nucleo de impressao composto por 2 impressoras, nao existindo por
isso impressoras locais (salvo raras excepgdes — secretariado do director financeiro — desprezaveis

para o presente estudo).

O parque informatico utilizado é bastante recente, com uma metodologia assente em processamento

e armazenamento centralizado, conseguindo consumos de energia muito reduzidos.

Tabela 4.1 — Poténcias eléctricas do parque informatico do edificio [17]

Computador pessoal

(HP Compact T5720) e - - 0,00
Monitor
(HP 1940) 70,0 2,0 - 0,00
Impressora
profissional 800,0 49,0 15,0 0,25

(HP 4345 mfp)
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A Tabela 4.1 mostra que o computador pessoal ndo tem modo de espera (tipicamente conhecido por
“Standby”) e quando desligado tem consumo nulo. O monitor também tem consumo nulo quando
desligado, mas ja possui um modo de espera. Por ultimo, a impressora profissional, que mesmo
desligada apresenta uma poténcia residual de 0,25 W, possui trés modos de funcionamento: a
imprimir (ou copiar), modo de espera de trabalho de impressao e modo de poupanga de energia. O
modo de poupanga de energia desliga os sistemas principais da impressora, obrigando a que a

religacdo automatica aquando da recepg¢ao de um trabalho de impressao seja mais demorada.

Apés algumas visitas ao edificio, onde foram realizados levantamentos de hébitos de utilizagdo por
parte dos colaboradores da empresa, foi possivel aferir que 59% dos utilizadores nunca desligam o
monitor e 27% dos utilizadores nunca desligam os computadores. As impressoras ao fim de,
sensivelmente, 1 hora entram automaticamente em modo de poupanga de energia, mas nunca sao

desligadas.

4.1.1. Consumos eléctricos estimados

A impossibilidade de medigédo de energia consumida nos circuitos dos quadros eléctricos, impede que
os valores aqui estimados sejam realmente aferidos. Contudo, é possivel realizar uma estimativa com
base na utilizagdo que no capitulo de conclusdes sera validada pelos consumos mensais totais de

energia durante o ano de 2006.

Em meédia, os colaboradores da empresa utilizam os seus computadores, de 22 a 62 Feira, entre as 8
horas e as 19 horas, ou seja, pode considerar-se que durante 11 horas didrias é necessario que os
computadores estejam a funcionar e durante 13 horas poderao estar desligados. A poténcia eléctrica
do parque informatico (excluido o centro informatico principal) é de, prevendo o funcionamento

normal de um computador mais monitor, igual a 90,1 W.

200 pessoasx [11hx 90,1 W +13 hx(0,59%x2,0 W +0,27x 20,1 W )| =
=200x(991,1+85,891)=
=215.398 Wh

Equacgao 4.1 — Consumo de energia eléctrica dos computadores do edificio nos dias uteis

A Equagéao 4.1 chega ao valor de 215 kWh de consumo eléctrico, associado a informatica em cada
dia util. Nos dias nao uteis (fins-de-semana) é possivel calcular o consumo eléctrico originado pelo

facto dos utilizadores n&o desligarem os computadores.

200 pessoas x 2 dias x[24 hx(0,59x 2,0 W +0,27x 20,1 W )| =
=200x2x158,568 =
=63.427 Wh

Equagéo 4.2 — Consumo de energia eléctrica dos computadores do edificio ao fim-de-semana
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Num ano tipico de 52 semanas (261 dias uteis e 52 fins-de-semana), excluindo os feriados fora dos
fins-de-semana e as férias dos colaboradores (que servem para acentuar a diferenca a calcular) é
possivel calcular a estimativa de consumo do edificio e a estimativa de consumo caso os
colaboradores desligassem os computadores a noite e os mantivessem desligados durante o fim-de-

semana.

200 pessoas x (l 1/4%90,1 W) =
=198.220 Wh

Equacao 4.3 — Energia eléctrica desligando os computadores e monitores fora de horas

Multiplicando o valor obtido na Equagéo 4.3 pelos dias uteis do ano (261 dias), obtemos o valor de
consumo anual caso os utilizadores desligassem os computadores e monitores ao fim do dia e os

voltassem a ligar no dia seguinte quando retomam o trabalho (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Consumo de energia eléctrica real e desligando os computadores

Realidade actual do edificio 59.517
Desligando os computadores e monitores 51.735

E assim possivel poupar cerca de 7.700 kWh anualmente (cerca de 13%), a que, de acordo com a
tarifa eléctrica utilizada no capitulo de iluminagdo (0,10 €/kWh), corresponde um custo de 770 €

anuais.

Esta diferenga é proporcional ao consumo dos equipamentos e inversamente proporcional as horas
de trabalho dos colaboradores. Computadores mais potentes € menos horas de trabalho fazem
aumentar este calculo, uma vez que a energia desperdicada durante as horas em que ninguém os

esta a utilizar € maior.

4.2. Alteragoes ao edificio

O sucesso da implementagao de alteragdes que proporcionem as referidas poupangas tem de passar
pela introducdo de sistemas automaticos que possibilitem desligar os circuitos eléctricos nao

utilizados.

O utilizador tem vindo a habituar-se a um conforto crescente na utilizagdo dos sistemas e, como tal,
ndo pretende regredir nesse conforto. Por esta razdo, as campanhas realizadas com o intuito dos
utilizadores n&o deixarem os equipamentos no modo de “standby”, ndo tém surtido efeitos
consideraveis. Os valores investidos nestas campanhas deveriam ser direccionados para o
desenvolvimento de sistemas de alimentagao que apresentem consumos cada vez mais reduzidos no

modo de “standby”, ou outros métodos de redugao do consumo eléctrico.

Um televisor poderia ao fim de um intervalo de tempo (por exemplo 1 hora), caso tivesse sido

colocado em modo de espera, comutar automaticamente para um estado de consumo nulo que
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obrigasse o utilizador a deslocar-se até ao proprio para carregar num botdo quando o quisesse voltar
a ligar. Os computadores ja deram esse passo com a introducdo do modo de “hibernagédo” (sem
qualquer consumo) que podera ser configurado para automaticamente ocorrer passado algum tempo

apo6s o modo de suspensao ter sido activado (modo de espera — “standby”).

No caso dos edificios, os projectos de instalagdes eléctricas devem comegar a adaptar-se as novas
realidades. Deverdo prever contadores de energia em varios circuitos de modo a localizar os
consumidores mais intensivos e deverdo dotar os circuitos de dispositivos de corte e religagédo

automatica.

S6 com a ajuda destes mecanismos se torna possivel comandar o consumo do edificio, conhecendo

os valores envolvidos e permitindo parametrizar o consumo permitido.
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5. Climatizacgao

Os sistemas de climatizagdo apresentam uma crescente adesado por parte dos utilizadores. Nos
anteriores capitulos abordam-se cargas essenciais ao funcionamento de um edificio de servigos (sem
iluminacéo nao é possivel ver o que temos para fazer e hoje em dia sem computador ndo é possivel
organizar e realizar o trabalho), reservando-se este capitulo para um equipamento que fornece

conforto em troca de consumo de energia eléctrica.

As condigbes climatéricas tornam necessaria a existéncia de uma protecg¢édo contra o frio e o calor.
Um edificio de servigos, para além da normal protec¢do contra o clima, possui obrigatoriamente
outras comodidades: casa-de-banho, esgotos, agua corrente, fontes energéticas directamente
disponiveis, temperatura e humidade relativa dentro de parédmetros de conforto e finalmente a

qualidade do ar em termos de concentracdo de gases, poeiras e de microorganismos. [18]

Todas estas comodidades foram postas a disposicdo pelos avangos tecnolégicos, mas estas
melhorias tém um custo: as comodidades traduzem-se num acréscimo de investimento, num maior

consumo de recursos e num aumento da poluicdo do planeta.

Estando Portugal inserido numa zona de clima temperado, torna-se necessario o aquecimento no
Inverno e o arrefecimento no Verdo para manter as condi¢des de conforto genéricas para os

utilizadores.

Actualmente a evolugdo tecnolégica permite a utilizacdo de uma grande diversidade de equipamentos
que podem constituir uma instalacdo de climatizagcdo: caldeiras, bombas de calor, unidades de
arrefecimento de ar, unidades produtoras de agua refrigerada e equipamentos “verdes” tais como

painéis solares, fachadas ventiladas ou aproveitamentos geotérmicos.

5.1. Escolha de equipamentos

O consumo dos equipamentos de climatizagao esta relacionado com diversos parametros internos e
externos ao sistema, tais como a temperatura ambiente e a temperatura pretendida para o espaco
(regulada pelo utilizador). A influéncia destes factores externos acaba por ser mais significativa do
que a influéncia dos factores internos (tecnologia, nimero de tubos para o transito do fluido térmico,
entre outros), traduzindo-se em variagdes de consumo que podem ser superiores a 40% [18].
Qualquer que seja a solucdo de climatizacdo adoptada torna-se evidente que apenas com um
sistema de comando centralizado (gestéo técnica) é possivel moderar os consumos, uma vez que é a
forma mais facil de controlar num mesmo ponto a temperatura pretendida no espago (vulgo “set

point”).

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da eficiéncia energética em termos de energia eléctrica e,

por essa razado, neste capitulo exclui-se a anadlise de eficiéncia de uma caldeira (consumo de
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combustivel e ndo de energia eléctrica) ou de um painel solar e foca-se o estudo no consumo

eléctrico dos sistemas de arrefecimento mais comuns: grupo produtor de agua refrigerada arrefecido

a ar ou agua (vulgo “Chiller”), equipamentos de Volume de Refrigerante Variavel (VRV) e os normais

equipamentos com compressores de ciclo frigorifico (vulgo “split” do tipo inverter ou do tipo normal). O

“split’ do tipo “inverter’permite adequar a produgdo de frio ou calor a necessidade momentanea

através da regulacdo do consumo eléctrico dos compressores.

A partir de alguns catalogos de marcas de ar condicionado, foi possivel elaborar as seguintes tabelas:

Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas de “Splits” [19]

7,60 9,80 12,30
2,84 3,65 4,52
8,80 11,50 14,30
2,76 345 472
0,37 0,36 0,37
0,31 0,30 0,33

14,20
5,44
17,00
5,22
0,38
0,31

5,40
1,67
6,60
1,71
0,31
0,26

6,70
1,63
8,20
2,03
0,24
0,25

8,10
2,14
10,20
2,23
0,26
0,22

11,40 14,00 15,30
2,92 3,88 4,65
14,00 16,00 18,00
326 4,11 4,60
0,26 0,28 0,30
0,23 0,26 0,26

Tabela 5.2 — Caracteristicas técnicas de sistema VRV [20]

28,00
7,42
31,50
7,70
0,27
0,24

55,90
15,20
62,50
15,30
0,27
0,24

82,50 111,00
25,80 33,20
94,00 126,00
24,70 32,40
0,31 0,30
0,26 0,26

138,00
44,80
158,00
41,90
0,32
0,27

Tabela 5.3 — Caracteristicas técnicas de Chillers [20]

111 144 164 199 285
419 518 643 781 108,0
0,38 0,36 0,39 0,39 0,38

349
140,00
0,40

186 223 276 306 366 408
39,70 48,10 59,30 71,40 79,30 87,20
0,21 0,22 0,21 0,23 0,22 0,21

Na Tabela 5.1 é possivel verificar que os sistemas Inverter (com variacdo da poténcia fornecida ao

compressor) apresentam um rendimento superior quando comparados com as poténcias dos

sistemas normais, permitindo poupar cerca de 100 W na producdo de cada kW de frio e 70 W na

producao de cada kW de calor.

Para poténcias grandes (como é o caso do edificio de servigos em estudo), a melhor solugéo é o

grupo produtor de agua refrigerada (Chiller) arrefecido a agua.

5.2. Equipamento instalado no edificio

No edificio em estudo foram instalados 2 grupos produtores de agua refrigerada refrigerados a ar,

com uma poténcia de 600 kW cada um. Contudo trata-se de um equipamento mais caro que os

restantes e que obriga a uma manutencao também mais dispendiosa.

Analisando as tabelas acima apresentadas concluir-se-ia que teria sido mais vantajoso utilizar um

sistema composto por um GPAR de refrigeragdo a agua. Contudo, esta analise apenas esta correcta
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em termos de eficiéncia (rendimento), mas n&do em termos de eficacia (utilidade pratica para a funcao

pretendida).

Os sistemas de climatizagdo utilizados hoje em dia sdo complexos e envolvem diversos
equipamentos distintos. Mais importante do que a simples analise da condigdo Ooptima de
funcionamento apresentada em catalogo, € o ponto de funcionamento de todo o sistema. Para isso é
importante definir a poténcia necessaria, os elementos de acumulagéo, a utilizagdo prevista, entre
outros. Um GPAR pode ser muito eficiente a poténcia nominal e ser muito pouco eficiente a poténcia
em que realmente vai funcionar na instalagao. Isto torna o sistema pouco eficaz: é preferivel ter um
equipamento a funcionar no seu ponto de eficiéncia maxima (por exemplo a 100% da poténcia
nominal) durante menos tempo do que a funcionar durante todo o tempo a uma poténcia mais baixa e
num ponto de eficiéncia reduzida. Para isso, & necessario ponderar a utilizagdo de, por exemplo,
depodsitos de acumulagdo de agua fria (ou bancos de gelo) que aumentam a inércia do sistema
permitindo que, mesmo com o GPAR desligado, continue a ser possivel controlar a temperatura dos

espacos.

Assim, em termos de climatizagdo, o importante € analisar o edificio na sua fronteira com a
envolvente, prevendo a utilizagdo de um sistema que, com um consumo minimo de energia eléctrica,
dissipe o minimo dessa energia para o exterior tanto em forma de calor (quando a produzir frio) como
o contrario quando a produzir calor. A utilizagdo de depdsitos de acumulagéo, recuperadores de calor
e a total utilizagdo da energia para outros fins (por exemplo, um GPAR pode servir para aquecer
aguas sanitarias quando esta a produzir agua fria para a climatizagdo) torna o sistema nado soé

eficiente (bom rendimento) como eficaz (permite originar boas condigdes de conforto).
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6. Consumos reais do edificio

Foi possivel obter os valores de energia eléctrica e consumo de gas do edificio dos anos 2006 e
2007. Os valores apresentados nas tabelas seguintes s&o os valores constantes das facturas e ndo

valores obtidos por medicao real dos contadores instalados nos edificios.

Tabela 6.1 — Facturas energéticas do edificio em estudo

Electricidade (kWh) Gas (m°) Electricidade (kWh) Gas (m°)

35.567 443 81.451 376
45.496 - 76.802 -
35.847 495 68.846 389
34.282 - 74.459 -
36.469 446 74.506 -
47.277 - 80.065 -
78.452 370 80.587 1.100
80.534 - 83.911 915
78.401 340 86.227 -
82.921 - 74.576 -
81.699 337 67.176 42.996
77.199 - 69.395 -
714.144 2.431 918.001 45.776

Torna-se pouco rigoroso tirar conclusées dos resultados apresentados devido ao facto das medigdes
possuirem um caracter contratual e ndo de medigao rigorosa dos consumos desse més (por exemplo,
em Novembro de 2007 o consumo de mais de 42.000 m® de gas deveu-se a um acerto que o

fornecedor do gas achou que deveria fazer face a medigbes anteriores).

Transformando os valores da Tabela 6.1 em custo e em valores de energia primaria, utilizando para o
efeito a média de 0,08 Euros/kWh de electricidade e 0,55 Euros/m® de gas (nao foi possivel o acesso
aos valores reais de custo das facturas, mas apenas aos valores de energia) e utilizando os valores
de converséao de energia referidos no Decreto-Lei n.° 80/2006 (0,290 kgep/kWh para a electricidade e

0,086 kgep/kWh para o gas), obtém-se os seguintes valores:

Tabela 6.2 — Custo e energia primaria associada as facturas energéticas de 2006 do edificio

Electricidade (€) Gas (€) Electricidade (kgep) Gas (kgep)
38

2.845 244 10.314
3.640 - 13.194
2.868 272 10.396 43
2.743 - 9.942
2.918 245 10.576 38
3.782 - 13.710
6.276 204 22.751 32
6.443 - 23.355
6.272 187 22.736 29
6.634 - 24.047
6.536 185 23.693 29
6.176 - 22.388
57.132 1.337 207.102 209
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Na Tabela 6.2 ndo se considerou o ano 2007, uma vez que apresenta valores ndo normais que

mascarariam a veracidade dos resultados.

Em 2006, o edificio em estudo, relativamente ao seu consumo energético, contribuiu para a libertagéo
de cerca de 248,8 toneladas de CO, (considerando a conversdo de 0,0012 toneladas de CO, por
cada kgep) com a parcela de energia eléctrica a atingir os 98% em termos de custos totais e mais de

99,89% em termos de consumo de energia primaria.

Nos meses de Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), o GPAR fica desligado e, como tal, o
consumo apresentado nesses meses refere-se apenas ao consumo normal do edificio e do
aquecimento (que é realizado com caldeiras que apenas consomem gas). Ja nos meses de Verao
(Julho, Agosto e Setembro), as caldeiras ndo s&o utilizadas e apenas o GPAR funciona. Nao é facil
notar esta diferenga de funcionamento nas facturas apresentadas no que diz respeito ao consumo de

gas, mas é possivel fazé-lo no que diz respeito ao consumo de electricidade.

Foi também dada a informacgao (pela equipa de manutengéo do edificio) de que, no més de Julho de
2006, o centro informatico principal da seguradora (ramo de servigo do edificio em estudo) passou
para o referido edificio, sendo este facto notdrio no consumo de energia eléctrica (equipamento com
um total de 30 kW e de funcionamento ininterrupto). O centro informatico deste edificio consome
mensalmente cerca de 22.000 kWh (Equagdo 6.1) mais cerca de 8.000 kWh no sistema de
climatizagdo para refrigerar o espago, o que perfaz cerca de 30.000 kWh por més para o centro

informatico (valor confirmado pela diferenga de consumo entre as facturas de Julho e Junho de 2006).

30 kW x 24 horas x31 dias =
=22.320 kWh

Equacgédo 6.1 — Energia eléctrica consumida pelo sistema informatico

Para os computadores pessoais, de acordo com os calculos feitos na Tabela 4.2, obtém-se um

consumo de cerca de 5.000 kWh mensais.

O consumo dos GPAR é pouco notério nas facturas, ndo chegando a 10.000 kWh (relacionando a

diferenga de consumo da média de meses frios com a média de consumo dos meses quentes).

O consumo de iluminagao é estimado com base na observagao da utilizagao do espago. O edificio
possui cerca de 300 candeeiros equipados com 4 lampadas de 55W (iluminacdo dos postos de
trabalho). Os respectivos candeeiros estdo acesos cerca de 6 horas por dia, consumindo
mensalmente cerca de 8.700 kWh de energia eléctrica (dados recolhidos a partir de observacdes

feitas no edificio e prevendo 22 dias uteis).

No estacionamento existem 198 aparelhos de iluminagao, dos quais apenas 170 estdo a funcionar (o
dono de obra optou por desligar metade dos aparelhos de iluminagdo das rampas). Durante um dia
de trabalho, os aparelhos de iluminagdo estdo acesos (somando todos os periodos de

funcionamento), cerca de 10 horas. O funcionamento nos dias ndo uteis é desprezavel para a
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estimativa realizada neste estudo. Os aparelhos de iluminagao apresentam uma poténcia de 39,6 W e
consumem mensalmente cerca de 1.500 kWh de energia eléctrica (dados recolhidos a partir de
observagoes feitas no edificio e prevendo 22 dias). A parcela do consumo eléctrico mensal imputada
a iluminagao é de 10.200 kWh.

Tomando assim os 80.000 kWh do més de Junho de 2007 como referéncia é possivel prever uma

distribuicao de energia pelas diferentes cargas anteriormente referidas (Tabela 6.3 e Figura 6.1).

Tabela 6.3 — Distribuicdo absoluta de consumo de energia eléctrica (estimada pela factura)

(kWh)
10.200
10.000
30.000
5.000
24.800
80.000

lluminagao
13%

Centro
informatico
37%

Remanescente
31%

Computadores
Pessoais

g

Figura 6.1 — Distribuicdo relativa de consumo de energia eléctrica (estimada pela factura)

GPAR
13%

Sao responsaveis pelo consumo previsto na fatia denominada “remanescente”, os consumos das
cargas cuja quantificagdo nao foi possivel estimar tais como, os equipamentos secundarios de
climatizacdo (unidades de tratamento de ar, ventiloconvectores, ventiladores), iluminacédo, tomadas

de usos gerais e elevadores.

A iluminagcdo, apesar de apresentar uma poténcia instalada muito inferior a do sistema de
climatizacdo, toma assim uma importancia energética equivalente, uma vez que funciona durante
periodos alargados de tempo. Os computadores pessoais e principalmente o préprio centro
informatico do edificio toma também uma propor¢do muito grande no consumo eléctrico (devido
principalmente ao sobredimensionamento das fontes de alimentagdo desses equipamentos). A
parcela dos equipamentos restantes € também muito significativa o que indica que devera ser dada
uma maior atengdo aos demais equipamentos e nao sé aos sistemas de climatizagéo e iluminagéo

como tem acontecido quando se discute o tema da eficiéncia energética em edificios.
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7. Conclusao

O tema da eficiéncia energética dos equipamentos utilizados nos edificios é actualmente abordado
por diversos analistas e consultores, que cometem o erro de afirmar que o problema do consumo
exagerado acontece na especialidade técnica que menos se domina. Os Engenheiros Mecéanicos
culpam a iluminagdo dos altos consumos energéticos e afirmam que os seus sistemas estdo
optimizados para os espacos; os Engenheiros Electrotécnicos culpam os potentes sistemas de
climatizagdo pelos altos consumos energéticos e afirmam que a iluminagdo atingiu um auge

tecnoldgico dificilmente ultrapassavel.

Na verdade todos os sistemas tém o seu contributo no consumo energético dos edificios e todos
existem nos edificios por necessidade. Por esta razdo, torna-se fundamental que os projectos de
instalagdes técnicas especiais de edificios comecem por prever a instalagdo de contadores de

energia eléctrica individualizados por tipo de instalagdo, nomeadamente:

- lluminacao
o Posto de Trabalho
o Circulagbes
o Exterior
- Climatizagao
o GPAR
o Bombas
o Unidades de tratamento de ar
o Ventiladores
o Desumidificadores e humidificadores
- Tomadas eléctricas;
- Elevadores;
- Portas eléctricas
- Estores motorizados
- Ete.

Apenas com o conhecimento real do consumo energético destes sistemas, e ndo pela poténcia
instalada, serd possivel monitorizar e controlar as variaveis envolvidas, definindo solugcbes de

optimizagao dos sistemas utilizados e prevendo novas solugdes para os novos projectos.

O edificio em estudo, por exemplo, instalou um sistema de controlo dos elevadores muito
interessante e que permite uma parametrizagdo optimizada no que se refere aos consumos. Antes de
entrar no elevador, o utilizador & obrigado a definir para que piso se pretende deslocar, estando
parametrizada a impossibilidade de se deslocar para os pisos adjacentes. Apesar de este ser um
edificio que serviu de substituicdo a um outro ja existente em que os elevadores ndo possuiam este

sistema, a direcgao do edificio nao tem qualquer conhecimento se realmente este investimento esta a
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contribuir para a poupancga energética ou ndo. Isto deve-se a inexisténcia de um contador de energia

que contabilize os consumos eléctricos dos elevadores.

Para este tipo de edificios (edificios de servigos) € importante também referir que os LED, ao
contrario do que é publicitado por muitos fabricantes, ndo sdo uma solugéo eficiente. Os LED tém
realmente um consumo muito baixo, mas dao origem a um fluxo luminoso também muito baixo
quando comparado com as lampadas fluorescentes. A grande vantagem de utilizagdo do LED reside
na sua longevidade o que o torna ideal para sinalizagdo (por exemplo em semaforos) e ndo para
iluminacdo. A tecnologia estd a evoluir muito rapidamente e prevé-se que num futuro préximo
ultrapassem o fluxo luminoso (por watt consumido) de uma lampada fluorescente. Até 14, a sua

utilizagéo devera ser cuidadosamente ponderada.

Ainda em termos de iluminagao, é também necessario sensibilizar os projectistas, no sentido em que,
a metodologia de iluminar uniformemente todos os espagos de uma sala ndo € uma boa pratica e
origina um dispéndio de energia muito grande. Na natureza a iluminagao nao € uniforme. A existéncia
de nuvens que causam sombras, arvores, e outros obstaculos a luz que fazem com que existam
diferencas de ilumin&ncia muito grandes (100.000 lux num dia soalheiro de verdo em local aberto
para 3.000 lux num dia escuro de inverno). O olho humano evoluiu durante milhares de anos para
responder a estas variagbes e os ambientes de iluminagdo uniforme causam sensagao de

desconforto por se tratar de uma situagéo nao natural.

A luz deve ser dirigida para onde é realmente necessaria, ou seja, para o plano de trabalho. No
espago remanescente devera existir uma iluminagdo ambiente adequada mas obtida a custa de um
consumo menor de energia e por essa razdo, com uma iluminancia mais baixa. Nesta iluminagéo
periférica ambiente os LED poderao ser utilizados com moderagao, por exemplo para iluminar um
quadro, onde a aplicacdo de um LED de ultima geracdo de 3 W podera ser suficiente em vez de
utilizar uma ldmpada de halogéneo de 50 W. Apesar de a lampada de halogéneo originar uma
intensidade luminosa muito superior, para a finalidade em causa, a intensidade criada pelo LED é

suficiente e assim é possivel poupar energia.

A utilizagdo de sistemas de gestdo automaticos toma também uma importancia muito grande. A
tecnologia pretende facilitar a vida ao ser humano, tornando as suas actividades diarias mais
confortaveis. Nao se estara no bom caminho ao exigir que se comece a desligar a televisdo no botédo
da mesma e ndo no telecomando, pois estar-se-ia a assistir a um retrocesso do objectivo final da
tecnologia. A tecnologia tem de evoluir de forma a, automaticamente, realizar a ac¢do de desligar a
televisdo sem que a mesma continue a consumir energia eléctrica (seja no botdo local seja no
telecomando). Também na iluminagdo, na informatica (hardware) e em outros dispositivos eléctricos,
ndo se esta a fomentar o desenvolvimento tecnolégico ao exigir que o utilizador ndo se esquecga de
desligar a luz, que ndo se esquega de desligar o computador ou que nao se esqueca de desligar o ar

condicionado.
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A tecnologia tera de evoluir de forma a dotar os edificios de mecanismos que detectem as
necessidades de utilizacdo de cada um e se adaptem ao estado de energia minima para satisfazer
essa necessidade. E assim que a natureza se rege e é nesse sentido que os equipamentos de

controlo e comando de dispositivos eléctricos devem evoluir também.

Esta tecnologia ja existe mas nédo é aplicada nos edificios. O ramo automoével ha muito tempo que
desenvolveu dispositivos, extremamente robustos, que realizam todas estas tarefas pelo ser humano.
Caso nao existissem, os automoéveis ficariam sem bateria num instante quando ficavam estacionados,
uma vez que as mesmas pessoas que utilizam os edificios sdo aquelas que utilizam o automével que
também dispde de sistemas de iluminacdo, climatizacdo, som e hoje em dia ja auténticos
computadores a bordo com leitura centros multimédia e GPS. No automével um simples rodar de
chave (ou mais recentemente a simples utilizagao de um botao de pressao) activa ou desactiva todos
estes sistemas, deixando-os, quando desactivados, sem qualquer consumo eléctrico. Porque nao
seguir o mesmo exemplo nos edificios? Se estes sistemas sdo economicamente viaveis na industria

automoével, também poderao vir a ser na construgao de edificios.

No capitulo de iluminagdo e no capitulo de tomadas é possivel verificar que se conseguem obter
reducdes da ordem dos 80% na iluminacao e 13% na utilizacdo de computadores apenas utilizando
dispositivos que permitam a regulacdo automatica desses equipamentos (sensores de presenca,
sensores de iluminagdo ou relogios e temporizadores a controlarem, contactores nos quadros a
desligarem circuitos que nio estejam a ser utilizados, entre outros). O retorno de investimento destes
sistemas é longo quando se pretende que a sua implementagao seja realizada apds a construgédo do
edificio, mas podera reduzir-se significativamente no tempo se estes sistemas estiverem previstos a

partida no projecto.

A utilizacdo de motores eficientes € também um objectivo que devera estar presente na concepcao
dos sistemas que deles fazem uso. Ao escolher um simples ventilador de extracgéo ou insuflagdo de
ar num espago € necessario que o projectista passe a determinar um equipamento altamente
eficiente. A regulagédo nacional obriga a que a sua classificagdo minima seja EFF2 (eficiéncia normal),
mas a nivel de projecto de edificios de servigos, principalmente na definicdo de equipamentos que
funcionam continuamente (ou durante os periodos de utilizagdo dos edificios que no caso dos
servicos € um periodo normalmente longo), devem comecar a ser definidos motores com
classificagdo EFF1 (eficiéncia elevada). Adquirir um motor EFF1 é mais dispendioso no inicio, mas

pode dar origem a um retorno de investimento num curto intervalo de tempo.

O equipamento informatico costuma ser dotado de fontes de alimentagao construidas em série de
milhares e por essa razdo adaptadas a inumeras variaveis (de poténcia, temperatura de
funcionamento, etc.). E usual encontrar nos computadores fontes de alimentagdo de 300 ou 400 W,
quando seriam apenas necessarios 100 W ou 150 W. Acontece que essas fontes de energia estédo
preparadas para estarem e funcionar em ambientes tropicais a fornecer 150 W sem avariarem (uma
vez que estdo sobredimensionadas para um funcionamento normal de 300 W). E assim também

muito importante a escolha do parque informatico do edificio de servigos. Os portateis tém ganho a
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fama de equipamentos eficientes quando comparados com os normais computadores de secretaria
apenas, porque as suas fontes de alimentagdo estdo adaptadas para as necessidades objectivas
desse portatil em particular e ndo para todos os computadores do mundo. Na realidade, os portateis
apresentam um desempenho mais moderado quando comparado com um computador de secretaria,
assim como apresentam um componente ndo desprezavel numa analise ambiental: a bateria de

acumulagdo de energia.

O centro informético, que no caso do edificio em estudo é responsavel por 37% do consumo
energético, apresenta o mesmo problema. Sao instalados inUmeros servidores cada um dos quais
com a sua fonte de alimentagéo sobredimensionada. A solugédo passaria por um so rectificador com a
poténcia necessaria aos equipamentos que, por sua vez, eram alimentados directamente a corrente
continua de acordo com as suas necessidades. Desta forma, o sobredimensionamento da fonte de
energia seria partilhado por todos os servidores e ndo seria a soma dos sobredimensionamentos
existentes em cada fonte de energia. As empresas de telecomunicagbes adoptaram este método ha
muito tempo, utilizando redes de 48 V de corrente continua que alimentam os diversos comutadores
telefénicos digitais, com a vantagem inerente ao consumo optimizado de energia e a facilidade de

dotar o sistema de baterias que servem de fonte redundante em caso de avaria.

O aparecimento da computacao Grid (criacdo de um “supercomputador virtual” através da integragao
em rede de centenas ou milhares de computadores normais) aumenta a importancia deste assunto.
Neste momento esta a ser construida uma sala de computagcdo GRID em Lisboa onde se prevé que a
poténcia eléctrica instalada num espacgo de 200 m? chegue aos 2 MVA (sistema informatico e sistema
de climatizagdo) com consumos anuais na ordem dos 600 MWh (projecto electrotécnico da

responsabilidade do autor desta dissertagéo).

A actual legislagao que rege o consumo energético associado a climatizagdo de edificios obriga a um
controlo rigoroso da solugdo a adoptar em funcdo da utilizagdo e tipo de edificio previsto. Esta
legislacdo foca-se num sistema de certificacdo energética que peca pela grande importancia dada
aos sistemas de climatizagdo em detrimento da analise a que deveria obrigar para os restantes
sistemas (nomeadamente iluminagdo e sistemas informaticos). Por esta raz&o, neste trabalho
procurou-se explorar as boas regras a implementar nos sistemas de iluminagdo e controlo de
tomadas em prejuizo dos sistemas complexos de climatizacdo que estdo j& a ser abordados por

muitos especialistas dessa area de conhecimento.
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