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Resumo

Nos dias de hoje a energia elétrica é considerada o “motor” das sociedades.
Assiste-se a um consumo crescente de energia elétrica com maior expressao nos paises em
desenvolvimento. No entanto, é nos paises desenvolvidos que o0 consumo de energia € maior.
Para satisfazer esse consumo crescente de energia 0s responsaveis tém vindo a procurar
solugdes que minimizem os impactos e que garantam seguranca no seu fornecimento.

A eficiéncia energética € o0 modo mais rapido, barato e limpo de reduzir os
consumos de energia e, como tal, deve haver uma sensibilizacdo quer por parte das empresas,
quer por parte do consumidor doméstico para este tema.

Atualmente assiste-se a uma preocupacao crescente por parte dos gestores de
empresas e instituicbes com o0s gastos em energia e em particular em energia elétrica. Em
algumas atividades estes custos representam um elevado peso no conjunto dos seus gastos.
A pressdo exercida sobre os responsaveis da gestdo dos ativos humanos e fisicos resultantes
do cumprimento de normas e diretivas no sentido de minimizar custos de energia, aumentar
a eficiéncia energética, incorporar fontes de energia renovaveis e as preocupa¢fes ambientais
com a reducdo da emissdo de gases de efeito de estufa, leva a procura de solucbes de
compromisso que satisfacam estes objetivos.

E neste sentido de diminuic&o de custos com a energia e aumento da eficiéncia
energetica que ira ser feito o estudo de dois sistemas de iluminacdo, um mais tradicional e
outro com tecnologias mais atuais, simular e fazer a comparacdo entre ambos por forma a
perceber quais as diferencas entre estes e a viabilidade econémica de um possivel
investimento no sistema de iluminacdo mais eficiente. Sera ainda feita a mesma analise com
dois sistemas de climatizacdo, uma vez que também ocupa uma grande percentagem do

consumo energético dos edificios de servigos.

Palavras-Chave: Energia, eficiéncia energética, eletricidade, edificios de servigos,

iluminacdo, climatizag&o.







Abstract

Nowadays, electricity is considered the "engine" of societies. There is an
increasing consumption of electricity with greater expression in developing countries.
However, it is in developed countries that the energy consumption is higher. To meet this
growing energy consumption those responsible have been looking for solutions that
minimize impacts and ensure safety in their supply.

Energy efficiency is the fastest, cheapest and cleanest way to reduce energy
consumption and, as such, there should be awareness both by companies and by the
domestic consumer on this issue.

Currently there is a growing concern by managers of companies and institutions
with the expenses in energy and, most specifically, electrical energy. In some activities
these costs represent a heavy burden on all your expenses. The pressure on those
responsible for managing human and physical assets resulting from compliance with
standards and directives to minimize energy costs, increase energy efficiency, incorporate
renewable energy sources and environmental concerns with the reduction of greenhouse
gas emissions, leads to the search for compromise solutions that meet these objectives.

It is in this sense of cost reduction with energy and increased energy efficiency
that will be done the study of two lighting systems, one more traditional and the other with
the most current technologies, to simulate and compare both to understand the differences
between them and the economic viability of a possible investment in the most efficient
lighting system. The same will be done with two air conditioning systems, since it also

occupies a significant percentage of the energy consumption of the service buildings.

Keywords: Energy, energy efficiency, electricity, service buildings, lighting, air

conditioning
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Capitulo I — Introducao |

Capitulo I — Introducao

1.1. Motivagdes e Objetivos

Numa época em que tanto se fala de reducdo de desperdicios de energia e
consequente aumento da eficiéncia energética em praticamente todos os setores, aliado as
preocupacdes ambientais e a otimizagdo de recursos a nivel mundial, para a producdo de
energia, e em particular para a energia elétrica, faz com que existam diversas diretivas
europeias e nacionais com o objetivo da utilizacdo racional dessa energia, utilizando maquinas
e equipamentos cada vez mais eficientes. Por estes motivos e por ser uma area da qual gosto
particularmente, decidi desenvolver a dissertacdo neste tema, e o principal objetivo é
compreender em que medida a utilizacdo de diferentes tecnologias num edificio de servicos
pode afetar o consumo energeético e, consequentemente, 0s gastos econémicos com a energia.

Outro objetivo é tentar perceber quais as tecnologias atuais, nomeadamente ao
nivel da iluminacdo e climatizacdo, mais rentaveis em termos de consumo energético, mas
também em termos de conforto de utilizacdo, pois podemos ter uma tecnologia que me
permita menores gastos energeticos, mas que ndo mantenha o mesmo nivel de conforto, e ndo
é isso que se pretende. Assim serdo simuladas varias solugdes de iluminagdo e climatizacdo
para um edificio de servicos e serdo apresentados os resultados e as comparagdes entre eles,

para se perceber qual o mais eficiente e mais interessante investir no edificio em estudo.

1.2. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos.

O presente capitulo, introdutério, onde sdo explicadas as motivacGes e 0S
objetivos que me levaram a querer abordar este tema.

No segundo capitulo é feito um enquadramento do panorama energético mundial
e nacional, sendo mostrados dados relativos & produgdo e consumo de energia no pais e no
mundo.

No terceiro capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos fundamentais

ligados a um projeto de iluminag&o e ao estudo da eficiéncia de um sistema de iluminagao.
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No quarto capitulo serdo abordados alguns conceitos ligados a climatizagdo de
edificios e sera feita uma breve introducgéo teorica das tecnologias utilizadas atualmente para
climatizagdo de edificios.

No quinto capitulo serdo expostos os resultados obtidos na simulacdo (realizada
no Dialux) de dois sistemas de iluminacao distintos e todos 0s dados obtidos nessa simulagéo,
sendo feita a comparacao em termos de consumos energeéticos e custos de investimento numa
solucdo por mim proposta, por forma a determinar a sua viabilidade economica. Serdo
também expostos os resultados da comparacao entre dois sistemas de climatizacdo, por forma
a perceber qual o mais eficiente e mais rentavel num possivel investimento.

Por fim, no capitulo seis serdo apresentadas as conclusdes baseadas nos resultados

obtidos e expostos no capitulo anterior, bem como sugestdes de possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo Il - Enquadramento Energeético

Neste capitulo é apresentada a situacdo mundial e nacional no que diz respeito a
questdes ligadas ao setor da energia.

Ird comecar-se por abordar a situacdo energética mundial atual, mostrando dados
relativos a produgdo e consumo de energia no mundo. Falar-se-a, de seguida, da situacéo
energética nacional, dando a conhecer o estado do pais em termos de producédo e consumos de
energia e aprofundar-se-a a questdo das energias renovaveis, as metas e os planos nacionais

para o setor da energia.

2.1. Panorama Energético Mundial

A perspetiva para a utilizacdo de energia em todo o0 mundo apresentada no
IEO2016 (International Energy Outlook 2016) mostra niveis crescentes de procura durante as
préximas trés décadas, liderada por fortes aumentos em paises fora da OCDE, especialmente
na Asia. Os paises asiéticos fora da OCDE, incluindo a China e a India, representam mais de
metade do total mundial do aumento no consumo de energia durante o periodo de projecao
de 2012 a 2040.
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Figura 2.1 — Consumo energético mundial por grupos de paises (OCDE, no-OCDE Asia e outros ndo-OCDE),
em quad Btu. [1]
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A maior parte do crescimento energético mundial ocorrera nos paises ndo pertencentes a
OCDE, onde um crescimento econdémico relativamente forte a longo prazo impulsiona a
crescente procura de energia. Prevé-se que o consumo de energia fora da OCDE ira aumentar
em 71% entre 2012 e 2040, em compara¢do com um aumento de 18% nos paises da OCDE.
O consumo de energia na regido combinada ndo pertencente a OCDE ultrapassou em primeiro
lugar o da OCDE em 2007 e, em 2012, os paises ndo membros da OCDE representaram 57%
do consumo mundial total de energia. Em 2040, quase dois tercos da energia primaria do
mundo serdo consumidos nas economias ndo pertencentes a OCDE. [1]

Um dos principais fatores para o aumento gradual do consumo de energia com o0
passar do tempo deve-se ao facto de estar previsto um aumento da popula¢do nos proximos
anos. Desta forma, é importante promover medidas de racionalizacdo energética e de protecédo
ambiental ligadas ao consumo de energia de modo a reduzir o impacto que advém deste.

O crescimento populacional contribuird para um aumento no consumo de energia
e de outros recursos, ou seja, implicara a construcdo de mais cidades, a criacdo de mais
transportes e de postos de trabalho que necessitardo desses recursos.

Um dos problemas que se verifica com este aumento é o facto de este nos levar
ao aumento da procura de combustiveis que trardo quer impactos ambientais, quer impactos

politicos em todos 0s paises.
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Figura 2.2 — Estimativa e projecdo da evolugdo da populagcdo mundial por area geogréfica, 1950-2100. [2]
Analisando a figura 2.2 verificamos que o continente Asiatico apresentara um

aumento da populagdo até aproximadamente 2050, ultrapassando mais de 5 bilifes de pessoas.
Em Africa prevé-se um aumento significativo da populacio, prevendo-se que em 2050 ja
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tenha mais de 2 bilides de pessoas. A Europa, em 2050, tera aproximadamente menos 14%
da populacéo atual.

2.1.1. Combustiveis Fosseis

O consumo mundial de petréleo e outros combustiveis fésseis tem vindo a
aumentar, ultrapassando os 90 milh&es de barris por dia (b/d) em 2015, prevendo-se para 2020
ultrapassar os 100 milhdes de b/d e os 120 milhdes de b/d em 2040.
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Figura 2.3 — Consumo mundial de derivados de Petréleo (Milhares de Barris por dia). [3]

A maior parte do crescimento no consumo de combustiveis fosseis estd nos
setores dos transportes e industrial.

No setor dos transportes, em particular, os combustiveis fosseis continuam a
fornecer a maior parte da energia consumida. Apesar dos avanc¢os nas tecnologias para
encontrar alternativas viaveis aos combustiveis fosseis neste setor, ainda ndo séo suficientes
para serem alternativas solidas.

O consumo de combustiveis fosseis no setor dos transportes aumenta em média
1,1% por ano e este setor representa 62% do aumento total do consumo de combustiveis
fésseis. O restante aumento é atribuido ao setor industrial, principalmente a industria quimica,

gue continua a consumir grandes quantidades de petroleo.
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2.1.2. Eletricidade

O setor da energia elétrica permanece entre as areas mais dindmicas de
crescimento entre todos os mercados de energia. A eletricidade é a forma de consumo de
energia que mais tem crescido no mundo. Os sistemas energéticos evoluiram de redes isoladas
e ndo competitivas para mercados integrados nacionais e internacionais.

A medida que aumenta o nivel de vida, aumenta, consequentemente, a procura de
eletrodomeésticos e dispositivos eletronicos, bem como de servicos comerciais, como, por
exemplo, hospitais, escolas, edificios de escritdrios ou centros comerciais. Prevé-se assim que
0 maior crescimento da producdo de eletricidade ocorra entre os paises em desenvolvimento,
ndo membros da OCDE. A producdo de eletricidade aumenta em média 2,5% ao ano nos
paises ndo pertencentes a OCDE.

Podemos ver na figura 2.4 um gréafico representativo da producdo mundial de

eletricidade por fonte de energia.
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Figura 2.4 - Producéo de eletricidade mundial por fonte de energia (Trilides de kwh). [2]

Nos paises da OCDE, onde as infraestruturas sao mais maduras e o crescimento
populacional é relativamente lento ou em declinio, a geracdo de energia elétrica tem um
aumento menos acentuado que nos paises fora da OCDE, aumentando em média apenas 1,2%
ao ano.

Analisando o gréafico da figura 2.4 podemos perceber que as energias renovaveis

estdo a tornar-se cada vez mais umas das principais fontes de producéo de eletricidade,
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prevendo-se a tendéncia de crescimento que se tem registado nos Gltimos anos. A par das
energias renovaveis, o carvao e o gas natural sdo, e prevé-se que continuem a ser, as principais

fontes de producéo de eletricidade.

2.1.3. Consumo mundial de energia por setor

E importante examinar padrdes no consumo de energia entregue aos utilizadores
finais e quais os setores que tém maiores necessidades energéticas, para assim podermos
avaliar plenamente quais 0s setores que necessitam de maior foco no que diz respeito ao
desenvolvimento de medidas de EE. Esta seccao discute 0 consumo de energia entregue nos
setores de edificios, industria e transportes. As perdas de energia associadas a geracao e

transmissao de energia elétrica ndo estdo incluidas nos nimeros de consumo.

2.1.3.1. Edificios residenciais e comerciais

O setor imobiliario, composto por utilizadores finais residenciais e comerciais, €
responsavel por 20% da energia total consumida no mundo. No setor residencial, onde 0 uso
de energia é definido como a energia consumida pelas familias, excluindo os usos do
transporte, 0 consumo de energia entregue no mundo cresce em média 1,4% ao ano. Nos
paises ndo pertencentes a OCDE, aumenta em média 2,1% ao ano, resultado do forte
crescimento econdémico e do aumento dos padrfes de vida. Nos paises da OCDE, o consumo
de energia do setor residencial cresce muito mais lentamente, com média de 0,6% ao ano. A
menor taxa de crescimento nos paises da OCDE deve-se ao crescimento relativamente lento
do PIB e da populacdo, bem como de melhorias ao nivel construtivo dos edificios e na
eficiéncia dos aparelhos e equipamentos.

Do mesmo modo, no setor comercial, as taxas de crescimento no consumo de
energia mais elevadas ocorrem também nos paises ndo pertencentes a OCDE, como seria
expectavel. Globalmente, a IEA projeta um crescimento medio no uso comercial de energia
de 1,6% ao ano. O consumo de energia no setor comercial em paises fora da OCDE aumenta
2,4% ao ano enquanto que nos paises da OCDE aumenta 1,1% ao ano. O baixo aumento do
PIB e o declinio do crescimento populacional em muitos paises da OCDE contribuem para
taxas de crescimento mais lentas no consumo de energia neste setor. Além disso, as melhorias

continuas de EE moderam o crescimento do consumo de energia ao longo do tempo.
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2.1.3.2.  Setor Industrial

O setor industrial representa a maior parcela da energia total consumida no
mundo. O setor industrial é responsavel por mais de metade do consumo total da energia
entregue. Embora o setor industrial seja o maior setor de consumo final de energia, ndo é o
setor cujo crescimento é mais rapido, com o crescimento nos setores residencial, comercial e
de transportes a superar cada vez mais o crescimento do setor industrial.

Prevé-se que o consumo de energia do sector industrial a nivel mundial aumente
em média 1,2% / ano. A maior parte do crescimento energético do setor industrial a longo
prazo ocorre em paises nao pertencentes a OCDE. O consumo de energia industrial nos paises
ndo membros da OCDE cresce em média 1,5% ao ano, contra 0,5% ao ano nos paises da
OCDE.

2.1.3.3.  Setor dos Transportes

O consumo mundial de energia no setor dos transportes cresce a uma taxa média
anual de 1,4%. A maior parte do crescimento do consumo de energia no setor dos transportes
ocorre nos paises em desenvolvimento, ndo pertencentes a OCDE.

O crescimento econdémico continuo leva ao aumento dos padrdes de vida que
resultam na maior procura por viagens pessoais e transporte de mercadorias. Nos paises da
OCDE, a combinagéo de padrdes de consumo bem estabelecidos, taxas de crescimento
econémico e populacional comparativamente mais lentas e melhorias na eficiéncia dos
veiculos, leva a um aumento médio no consumo total de energia de transporte de apenas 0,2%
ao ano.

Em todo 0 mundo, os combustiveis fosseis continuam a ser a fonte dominante de

consumo de energia no setor dos transportes.

2.2. Panorama Energético Nacional

O consumo de energia em Portugal tem aumentado, em média, a um ritmo igual
ou superior a 4% ao ano. Parte deste aumento deve-se a maus habitos de utilizacdo dos
equipamentos ou falta de boas praticas de consumo energético.

Uma vez que passamos cerca de 80% do nosso tempo em edificios, o setor
domeéstico apresentava em 2015 um peso significativo no consumo energético nacional de
cerca de 17%, representando o terceiro maior setor de consumo em Portugal, depois dos

setores dos transportes e da industria.
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Figura 2.5 — Consumo de energia primaria per capita, em kgep. [4]

Analisando o gréfico da figura 2.5 podemos verificar que o consumo de energia
primaria em Portugal aumentou significativamente desde 1960, consequéncia do
desenvolvimento geral do pais e, principalmente, dos setores industrial e tecnoldgico,
atingindo o seu pico em 2005 com aproximadamente 2519 kgep a serem consumidos, muito
acima da média do resto do mundo. A partir desse ano o consumo de energia tem vindo a
diminuir em Portugal, consequéncia das politicas e medidas tomadas para a reducdo da fatura
energética do pais e devido também a consciencializacdo e evolucdo cada vez maior de

mecanismos de EE em varios setores fundamentais.

2.2.1. Politica Energética Nacional

No que diz respeito a politicas energeéticas, no ano de 2007 entrou em vigor a
politica europeia para o ambiente dos “20-20-20”, assim designada porque ficou definido
pelos varios paises da UE que até 2020 deveriam ser desenvolvidas medidas de aumento da
EE, permitindo poupancas de 20% no consumo energético, alcancar 20% de utilizagdo de
energias renovaveis no total do consumo energético e reduzir assim, consequentemente, 20%
das emissdes dos gases de efeito de estufa.

Nesse mesmo ano, a agenda politica europeia apontava como prioridades a
criacdo de mercados competitivos e a necessidade de reducdo das emissdes de CO2. No que
diz respeito a esses dois aspetos, Portugal encontrava-se na vanguarda, tendo concluido a
liberalizacdo do mercado do gas e possuia o segundo maior crescimento europeu de energia

eblica.
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Com a perspetiva de manter o pais na frente do pelotdo, o governo propés novas
metas a alcancar, nunca deixando de manter os propdsitos de desenvolvimento econdémico, a
reducéo da dependéncia energetica externa e o combate as alteracdes climaticas. Atualmente
Portugal adotou uma estratégia para a energia até 2020 que tem como objetivo assegurar a
posicdo de Portugal entre os cinco lideres europeus ao nivel dos objetivos em matéria de
energias renovaveis em 2020, através de diversos objetivos, entre 0s quais:

e Reduzir a dependéncia energética do pais face ao exterior para 74% em
2020, produzindo, a partir de recursos endogenos, o equivalente a 60
milhdes de barris anuais de petroleo, com vista a progressiva independéncia
do pais face aos combustiveis fosseis;

e Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos no contexto das
politicas europeias de combate as altera¢6es climéticas, permitindo que em
2020 60% da eletricidade produzida e 31% do consumo de energia final
tenham origem em fontes renovaveis;

e Reduzir em 25% o saldo importador energético, gerando uma reducéo de
importagGes de 2000 milhdes de euros;

e Promover o desenvolvimento sustentavel criando condi¢bes para o
cumprimento das metas de reducdo de emissdes assumidas por Portugal no
quadro europeu. [5]

A definicdo de uma nova Estratégia para a EE tem por objetivo tornar esta numa
prioridade da politica energética, tendo em conta, por um lado que, até a data, Portugal ndo
possui recursos fosseis endogenos, nem volume suficiente de compras de energia primaria
para influenciar precos de mercado e, por outro, os incrementos na EE promovem a protecédo
ambiental e a seguranca energética com uma relacdo custo-beneficio favoravel.

O estabelecimento do horizonte temporal de 2020 paraefeitos de
acompanhamento e monitorizacdo do impacto estimado no consumo de energia primaria
permite perspetivar antecipadamente o cumprimento das novas metas assumidas pela UE, de
reducdo de 20% dos consumos de energia primaria até 2020, bem como o objetivo

geral assumido pelo Governo de redugdo no consumo de energia primaria de 25%.

10
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2.2.2. Sistema Electroprodutor Nacional

O sistema electroprodutor nacional contava, em 2015, com um total de 20 201
MW de capacidade instalada (+2,6% face a 2014). Quanto as diferentes tecnologias de
producdo de eletricidade existentes em Portugal, 7 908 MW (39% do total) sdo tecnologias
com base em recursos fdsseis (Carvéo, Petréleo e Gas Natural) e 12 293 MW (61% do total)
sdo tecnologias com base em recursos renovaveis (Hidrica, Eolica, Biomassa, Solar,

Geotermia e Ondas).
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Figura 2.6 — Mix da capacidade instalada para producgéo de eletricidade em 2015. [6]

Na componente fossil, 0 Gas Natural representa cerca de 63% do total da
capacidade instalada e cerca de 25% da capacidade total instalada em Portugal. Relativamente
ao Petroleo, a sua contribuicdo no mix de capacidade instalada tem vindo a diminuir nos
ultimos anos por forga do encerramento das centrais térmicas em Portugal Continental e da
conversdo dos sistemas de cogeracao para Gas Natural, sendo que atualmente apenas existem
centrais téermicas com recurso a Petréleo nas RegiGes Autonomas e alguma capacidade em
Cogeracao.

Na componente Renovavel, destaque para a Hidrica e E6lica que representam,
respetivamente, cerca de 49% e 41% do total da capacidade instalada renovavel, e que em
conjunto representam cerca de 55% da capacidade total instalada em Portugal. A componente
Solar tem vindo a crescer nos ultimos anos, e em 2015 representava cerca de 4% da

capacidade renovavel e cerca de 2% da capacidade total. [6]

11



| Capitulo Il — Enquadramento Energético

Tabela 2.1 - Capacidade instalada por tipo de fonte em Portugal (MW) em 2015. [6]

2013 2014 % 2014/ 13 2015 % 2015/ _14

L Carvdo 1871 1871 - 1871
% E Petrdleo 1455 1109 -23,8 1073 -3,3
% é Gds Natural 4986 5023 +0,7 4964 -1,2
:g E Total Térmica Fossil 8312 8003 -3,7 7908 -1,2
S} da qual em Cogeragéo 1469 1336 -9,1 1243 -6,9
_ Hidrica 5535 5572 +0,7 6054 +8,7
‘§ da qual em Bombagem 1357 1406 +3,6 1776 +26,3
E Eolica 4731 4953 +4,7 5034 +1,6
E Biomassa 718 706 -1,7 726 +2,8
E Solar 299 419 +40,1 451 +7,6
g Geotermia 29 29 +0 29 +0,7
§_ Total Renovével 11312 11679 43,2 12293 45,3
da qual em Cogeragdo 447 423 -5,4 436 +3,1
Total instalado 19 624 19 682 +0,3 20 201 +2,6

No que diz respeito ao consumo de eletricidade por setor de atividade, podemos
verificar pelo gréfico da figura 2.7 que o setor doméstico era o terceiro maior consumidor de
eletricidade do pais em 2015, a ser responsavel pelo consumo de 25% da eletricidade total
consumida, superado apenas pelos setores dos servicos e da industria, que juntos consumiam
mais de 70% da eletricidade.
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Figura 2.7 — Consumo de eletricidade por setor de atividade em 2015. [6]

No gréafico da figura 2.8, apresenta-se a distribuicdo do consumo de eletricidade
por distrito em 2015. Nesse ano verificou-se que 0 consumo ocorreu maioritariamente na zona

litoral de Portugal, com maior densidade populacional, e com destaque para os distritos de

12



Capitulo Il — Enquadramento Energético |

Lisboa, Setlbal e Porto onde se registaram os maiores consumos de Eletricidade. Estes dados
sdo importantes para termos uma ideia das zonas do pais onde hd maior consumo de

eletricidade e, consequentemente, onde devem ser tomadas mais medidas de EE.
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Figura 2.8 — Consumo de eletricidade por Distrito (GWh) [6]

2.2.3. Impacto das Energias Renovaveis no Panorama Energético Nacional

Os objetivos ambientais e a evolucdo tecnolégica tém conduzido a uma
dinamizacdo do sector da energia em termos de investimento em novas formas de producéo,
das quais se destacam as energias renovaveis. Este investimento, que tem vindo a ocorrer
sobretudo desde 2005, resultou na criacdo de um “cluster ” nacional caracterizado por uma
forte componente de inovacdo e de incorporacao tecnoldgica, constituido por novas industrias
de equipamentos, polos de investigacdo e empresas instaladoras e de certificacao.

No que se refere concretamente ao investimento em energias renovaveis, é de
realcar que este levou, entre 2005 e 2014, a reducao de 88,8% para 71,4% da dependéncia
energética e a um decréscimo de 31,6% das emissdes de CO. do sector da energia.

Espera-se que a dependéncia energética portuguesa diminua de mais de 90% em

2005 para 68% em 2030, ou mesmo para 65% no cenario exportador.
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Figura 2.9 — Impacto das energias renovaveis na dependéncia energética nacional [7]

A poténcia instalada em unidades de producdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis atingiu, em 2016, os 13 334 MW. Durante esse mesmo ano, foram
instalados 1042 MW de poténcia renovavel, dos quais 781 MW correspondem a centrais
hidricas. O peso da energia elétrica renovavel atingiu 61,9% relativamente a producéo bruta
+ saldo importador. De acordo com a metodologia da diretiva 2009/28/CE, que estabelece os
objetivos a atingir em 2020, essa percentagem situou-se em 52%.

Em 2016, constata-se uma subida de 30,7%, na produgdo de origem FER,
relativamente a 2015, tendo a hidrica aumentado 72,1%. A forte quebra na producao FER em
2012 deveu-se a seca ocorrida nesse ano. Podemos comprovar estes dados no grafico da figura
2.10.
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Figura 2.10 — Producéo de energia de origem FER [13]
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Cerca de 87% da producéo de origem FER ocorre nas regides Norte e Centro do

pais, como podemos constatar no grafico da figura 2.11.
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Figura 2.11 — Produgéo de energia de origem FER por regido do pais [13]

2.2.3.1.  Energia Hidrica

A Energia Hidrica € obtida a partir da energia potencial de uma massa de agua e
pode ser convertida em energia mecanica (pela rotacdo de um eixo) através de turbinas
hidraulicas. Por sua vez estas podem gerar energia elétrica, como acontece nos
aproveitamentos hidroelétricos.

Geralmente os aproveitamentos hidroelétricos compreendem barragens, de forma
a reter 4gua sob a forma de energia potencial, numa cota elevada. A agua é depois libertada
do reservatorio fluindo através de turbinas, numa cota inferior, e por meio de geradores a
energia mecanica da turbina é convertida em energia elétrica.

As centrais hidroelétricas classificam-se quanto ao aproveitamento como centrais
de fio de agua ou centrais com regularizacdo. As centrais de fio de 4&gua ndo tém capacidade
de armazenar &gua. Assim, se o volume excede os limites para os quais foram dimensionadas,
a dgua e turbinada ou descarregada. As centrais com regularizacdo possuem capacidade de
armazenamento e podem regular os fluxos de agua, de modo a utiliza-los quando for mais
conveniente. Com efeito, estas centrais armazenam nas albufeiras a 4gua durante o inverno,
de modo a poderem fornecer energia nos periodos de menor pluviosidade. O potencial
hidroelétrico est4 assim diretamente relacionado com a diferenca de nivel entre a albufeira e

0 rio, a jusante da central e com o caudal de agua que passa pela turbina. [8]
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A utilizacdo das aguas pluviais como for¢a motriz para a producdo de energia
elétrica (hidroeletricidade) iniciou-se em Portugal em finais do século XIX.

Atualmente, o potencial energético bruto dos nossos rios encontra-se avaliado em
cerca de 32000 GWh, dos quais 24500 GWh e 20000 GWh sdo considerados, respetivamente,
como técnica e economicamente aproveitdveis. Destes (ltimos encontravam-se ja
aproveitados e em construcdo, em 1990, cerca de 11600 GWh, estando identificados outros
6600 GWh como candidatos a futura integracdo no sistema electroprodutor em
aproveitamentos de grande e média dimensdo. Restam cerca de 1800 GWh como realizaveis
em aproveitamentos de pequena dimensdo (mini-hidricos). [9]

Portugal tinha, no final de 2015, uma poténcia total instalada de 18533 MW,
correspondendo 6184 MW a componente hidrica, incluindo 422 MW provenientes de mais
de 100 pequenas centrais hidroelétricas, sendo que cerca de 1500 MW estdo associados a
aproveitamentos com mais de 40 anos.

Em 2016 a energia hidroelétrica representou 17,5% da producao de energia total
nacional, sendo que 9,7% dessa componente foi gerada por pequenas centrais. De acordo com
0 PNBEPH pretendia-se aumentar, até 2020, a poténcia instalada para 7000 MW. [10]

Tabela 2.2 - Potencialidades hidroelétricas no territdrio continental portugués [11]

Tipo de Exploradas!'! Por explorar
aproveitamento (MW) (MW)

Pequena e média

dimens3o (<30 MW) 1120(ii)

Grande dimensao 9 720/

Total de renovaveis 13 332(W)

OSegundo estatisticas da DGEG e da REN, relativas a dezembro de 2016

conforme “Cenérios de Evolugio Prev. Da Producio em Regime Especial 2005-2025

contabilizando PNBEPH, outros aproveitamentos planeados e reforgo de poténcia em curso

™produzindo em 2016 mais de 60% do consumo total de eletricidade; estando 5270 MW ja instalados em parques eélicos
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Atualmente, e em ano médio, aproximadamente 30% da eletricidade consumida
em Portugal tem origem hidrica, com base em empreendimentos de diferentes caracteristicas.
Encontram-se em funcionamento em Portugal cerca de 120 PCH. Estas centrais, em conjunto
com as cerca de 40 centrais hidroelétricas com poténcia compreendida entre os 10 MW e 0s
30 MW, tém instalada uma capacidade total superior a 660 MW.

Numa avaliacdo prospetiva do potencial hidroelétrico portugués, apresentam-se
na tabela 3 a estimativa do potencial existente, ja em exploracdo ou ainda por aproveitar,
conforme os valores disponiveis referentes ao final de 2016. Da anélise dos valores contidos
nesse quadro, salienta-se a consideravel capacidade ainda ndo explorada, sobretudo através
de aproveitamentos de pequena e média dimensao.

Relativamente aos aproveitamentos hidroelétricos cuja execucdo se previa,
salientam-se 0s novos grandes aproveitamentos em grande parte equipados com grupos
reversiveis (abrangendo 8 centrais com uma capacidade global de 2280 MW), os reforcos de
poténcia de centrais existentes (ja executados e em execugdo pela EDP, nas bacias
hidrograficas dos rios Douro e Cavado, com 1270 MW de poténcia instalavel) e os pequenos

aproveitamentos que poderiam acrescentar mais cerca de 300 MW. [11]

2.2.3.2. Energia Edlica

A energia eolica, o que vulgarmente chamamos de vento, é causada por diferencas
de pressdo ao longo da superficie terrestre, devidas a radiacdo solar recebida na Terra ser
maior nas zonas equatoriais do que nas zonas polares. O vento ja foi usado para deslocar
barcos a vela, moer cereais ou elevar agua dos pogos.

Atualmente a energia eolica é vista como uma das mais promissoras fontes
renovaveis de energia, sendo caracterizada como uma tecnologia madura que pode contribuir
para a seguranca do abastecimento energético, sustentabilidade ambiental e viabilidade
econodmica do sistema.

As centrais edlicas tém aerogeradores cujas pas rodam com a forca do vento,
fazendo rodar o eixo do gerador, que produz eletricidade. Além das instalacdes em terra
(onshore), as centrais edlicas também podem ser instaladas no mar (offshore).

Em Portugal, os melhores locais para aproveitamento da energia eolica
encontram-se junto ao litoral oeste, na zona centro, e em algumas regides do interior norte.

Geralmente, nestes locais as velocidades do vento situam-se entre 0s 6 e 0s 7 m/s.
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A utilizagao do vento tem-se apresentado na Ultima década como uma das formas
mais atrativas para producdo de eletricidade, ndo obstante as implicacGes derivadas da
irregularidade e intermiténcia do fluxo edlico. A energia eolica tornou-se um recurso
marcante no mix elétrico, contribuindo de forma determinante para que as fontes de energia
renovavel tenham passado a ter uma expressao superior a geragdo a partir de combustiveis
fosseis. Em 2016, a eletricidade gerada por fonte edlica correspondeu a quase um quarto da
procura do pais.
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5000 = Nova capacidade / new capacity
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Figura 2.12 — Capacidade edlica geradora instalada em Portugal. [12]
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Analisando o gréfico da figura 2.12 e de acordo com a informacdo da DGEG
relativa a dezembro de 2016 podemos verificar que se encontram instalados em Portugal 2712
aerogeradores, com uma poténcia instalada de 5270 MW. A producao de energia elétrica de

origem edlica representou 25.3% do consumo final de eletricidade no mesmo ano de 2016.
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Figura 2.13 — Produgdo de energia de origem edlica por regido do pais 2007 - 2016. [13]
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Atualmente a regido centro é responsavel por 50% da producdo edlica nacional.
Juntando a regido norte este peso eleva-se para 87%.

A situacao geografica e a geomorfologia de Portugal continental fazem com que
sejam sobretudo as zonas montanhosas e a faixa litoral as que apresentam velocidade e
regularidade do vento suscetivel de aproveitamento energético. A maior parte dos locais com
essas caracteristicas situam-se nas zonas litorais e de maior altitude a Norte do rio Tejo, na
zona Oeste e a Sul junto a Costa Vicentina.

Os investimentos feitos no setor das energias renovaveis, e em particular no setor
da energia eolica, fez com que a contribuicdo para o mix energético do pais aumentasse
significativamente, tendo havido, no entanto, uma estagnacao nos Ultimos anos, consequéncia
da crise financeira que o pais sofreu, como é demonstrado no grafico da figura 2.14, onde
podemos verificar o0 aumento acentuado até 2013, sendo a contribuicdo da edlica nesse ano
de 23,9% e estagnando a partir desse ano, sendo que em 2016 apresentava sinais de

recuperagdo, com a percentagem da contribuicdo a ser de 24,7%.
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Figura 2.14 — Geragdo e6lica vs consumo de eletricidade 2006 — 2016 em Portugal Continental. [12]

2.2.3.3. Biomassa

A biomassa € toda a matéria organica de origem vegetal ou animal capaz de se
regenerar num curto espaco de tempo e de um modo sustentavel. A biomassa compreende 0s

subprodutos da floresta, agricultura, pecuéria e os residuos organicos solidos urbanos. A
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correta gestdo e exploragdo da biomassa reduz dramaticamente a probabilidade de incéndios
florestais, pois contribui para a limpeza das matas, pastagens e recursos florestais.

Nas centrais de biomassa florestal, produz-se eletricidade através da queima direta
da biomassa, de modo a obter energia calorifica que transforma a agua no estado liquido em
vapor, que por sua vez, vai mover turbinas e acionar geradores elétricos.

Apesar deste processo libertar didxido de carbono para a atmosfera, o balanco de
emissdes de CO2 é nulo, uma vez que as plantas que deram origem ao combustivel durante o
seu ciclo de vida absorvem quantidades de CO2 que compensam as emissoes.

A bioenergia é o termo utilizado para designar a energia gerada atraves da
conversao da biomassa, que tanto pode ser eletricidade como combustiveis liquidos e gasosos.

A biomassa apresenta-se como uma das poucas energias renovaveis com potencial
para assegurar as necessidades energéticas nacionais através da sua producao previsivel e ndo
flutuante. Foi-se observando um aumento gradual da energia elétrica produzida a partir da
biomassa ao longo dos anos, como é demonstrado no grafico da figura 2.15. Este crescimento
tornou a biomassa a terceira maior fonte renovavel em Portugal.
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Figura 2.15 — Producéo anual de energia elétrica com base em biomassa + RSU + biogas. [14]

Apesar deste incremento em 2016 a biomassa total (biomassa, RSU e biogas)
apenas oferecia um peso de 5,6% no total da producéo anual de energia elétrica com base em
FER em Portugal, muito aquém dos 31,4% da hidrica e dos 23,2% da edlica.

Temos representado no grafico da figura 2.16 a producédo anual de energia elétrica

com base em FER, no ano de 2016.
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Figura 2.16 — Producdo anual de energia elétrica com base em FER, em Portugal, em 2016. [14]

No entanto, a producéo elétrica por via eblica e hidroelétrica apresenta-se muito
dependente das condi¢des meteorologicas. As duas maiores fontes de energia renovavel em
Portugal apresentam aumentos na produgdo durante os meses de inverno (ou de grande
pluviosidade), refletindo assim a sua dependéncia ao contrério do verificado com a biomassa,
que tende a afigurar-se estavel ao longo dos meses.

Ao longo dos anos a biomassa tem contribuido maioritariamente para a producao
de energia térmica, chegando mesmo a apresentar-se como a energia renovavel mais

predominante no balanco energético.

2.2.3.4. Energia Solar

A energia solar é o nome dado a radiacdo proveniente do Sol e € uma das vertentes
mais importantes das energias renovaveis. O aproveitamento desta fonte de energia serve para
iluminar espacos interiores de edificios, aguecimento de aguas sanitarias, ou producdo de
eletricidade.

A producdo de eletricidade de origem solar € possivel através de painéis solares
fotovoltaicos ou de painéis solares térmicos. No primeiro caso, quando a radiagdo solar incide
nas células fotovoltaicas a luz absorvida é convertida em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico. No segundo caso, usam-se espelhos que concentram a luz solar para aquecer um
fluido, gerando vapor que faz rodar as pas de uma turbina, criando um movimento de rotacéo
do eixo do gerador que produz eletricidade.

Em Portugal a disponibilidade do recurso energético é elevada, assim como o
potencial de aproveitamento, ndo apenas devido a localizacéo geografica do pais privilegiada,

mas também porque a producdo ocorre principalmente nas horas diurnas de maior consumo
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de eletricidade, adequando-se ao perfil do diagrama de carga como complemento essencial as
tecnologias de geracdo presentes no mix elétrico nacional.

Portugal é um dos paises da Europa onde ha em média, maiores niveis de
irradiacdo solar, como se pode constatar na figura 2.17. Contudo a producdo de energia de
origem solar ainda tem pouca expressao no mix energético nacional. Se verificarmos o gréfico
da figura 2.16, apresentado anteriormente, podemos constatar que em 2016 a producao de
energia elétrica por parte dos sistemas fotovoltaicos foi de apenas 1,5%, muito longe da
contribuicdo da hidrica e da edlica. Isto deve-se a vérios fatores, a comecar no facto de o
investimento inicial para a instalagdo de um sistema fotovoltaico ainda ser bastante elevado e
os rendimentos dos painéis fotovoltaicos ainda serem demasiado baixos, acrescenta ainda o
facto de que os valores pagos pelo mercado energético em Portugal para os produtores de
energia sao baixos quando comparados com outros paises da Europa, o que diminui o interesse

das empresas em investir neste setor em Portugal.
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Figura 2.17 — Irradiacdo solar média na Europa. [15]

Apesar dos pontos negativos referidos anteriormente, a producdo de energia renovavel
fotovoltaica teve uma grande evolucdo nos ultimos anos, como podemos constatar pelo
grafico da figura 2.18. Isto significa que apesar do mercado energético portugués ainda nao

pagar um preco atrativo para as empresas, as condigdes privilegiadas do pais representam um
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enorme potencial de exploracdo da energia fotovoltaica e é assim uma das fontes de energia

em Portugal com maior margem de progresso.

GWh 900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2.18 - Producdo anual de energia elétrica de origem fotovoltaica. [13]

2.2.4. Metas Nacionais para as Energias Renovaveis

A Diretiva 28/2009/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de abril de
2009, introduziu a obrigatoriedade dos paises membros da UE submeterem um plano de
promocao da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis.

O PNAER fixa objetivos nacionais para cada Estado-Membro relativos a quota
de energia proveniente de fontes renovaveis consumida nos setores dos Transportes,
Eletricidade, Aquecimento e Arrefecimento em 2020, de acordo com o ritmo de
implementacdo das medidas e agOes previstas em cada um desses setores, tendo em conta 0s
efeitos de outras politicas relacionadas com a EE no consumo de energia.

Portugal preparou e apresentou o primeiro plano nacional de acdo em 2010, no
qual se comprometeu a atingir os objetivos estabelecidos na Diretiva, nomeadamente a meta
global de 31,0% de renovaveis no consumo final bruto de energia e 10,0% de renovaveis no
consumo final de energia nos Transportes.

Em 2015, a incorporagéo de FER no consumo final bruto de energia situou-se nos
28,0%, 1% acima do valor registado em 2014 e 2,8% acima da trajetéria indicativa, fazendo
com que Portugal tenha ja alcancado cerca de 90% da sua meta para 2020. A nivel setorial, a
quota de renovaveis no setor da Eletricidade foi de 52,6% (+0,5% face a 2014), no setor do
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Aguecimento e Arrefecimento 33,4% (-0,6% face a 2014) e no setor dos Transportes 6,7%
(+3,2% face a 2014).
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Figura 2.19 — Evolucdo na meta de incorporacdo de renovaveis no consumo final bruto de energia de acordo
com a Diretiva 28/2009/CE. [6]

2.3. Eficiéncia Energética

Quando pensamos em Eficiéncia Energética, pensamo-lo numa perspetiva de
obter, para um mesmo nivel de conforto, um consumo inferior de energia, isto aliado
igualmente a uma utilizacdo mais racional desta. Algumas medidas de utilizagéo racional de
energia, tal como apagar a luz quando saimos de um local, sdo simples de executar, no entanto
estes gestos deverdo ser complementados com tecnologias e/ou processos que traduzam uma
reducéo de consumos pela via da eficiéncia nesta utilizacdo.

A EE, para além de uma oportunidade, é cada vez mais uma necessidade, dado
que o nivel de preco dos combustiveis fosseis, cuja utilizacdo é incontornavel nos proximos
anos, a limitagcdo temporal deste recurso, as alterac6es climaticas induzidas pela emissao de
gases com efeito de estufa e a insuficiéncia das outras alternativas ja disponiveis para fazer
face as necessidades de consumo, obrigam a olhar para a EE, ndo apenas como uma
oportunidade de negocios, mas também como uma obrigacdo de toda a comunidade
empresarial, assim como da comunidade e da sociedade em geral.

Toda a energia passa por um processo de transformacéo ap6s o qual se transforma
em calor, frio, luz, etc. Durante essa transformacéo uma parte dessa energia é desperdicada e
a outra, que chega ao consumidor, nem sempre é devidamente aproveitada. A EE pressupde

a implementacdo de medidas para combater o desperdicio de energia ao longo do processo de
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transformacdo. A EE acompanha todo o processo de producéo, distribuigéo e utilizagdo da

energia, que pode ser dividido em duas grandes fases: Transformacéo e Utilizacao.

e Transformacao

A energia existe na natureza em diferentes formas e, para ser utilizada, necessita
de ser transformada. Os processos de transformacéo, transporte e uso final de energia causam
impactos negativos no meio ambiente. Parte destas perdas € inevitavel e deve-se a questdes
fisicas, mas outra parte é perdida por mau aproveitamento e falta de otimizacao dos sistemas.
Esse desperdicio tem vindo a merecer a crescente atencdo das empresas que processam e
vendem energia. Por outro lado, sendo a energia um bem vital as economias, este tema faz
parte da agenda politica de varios paises e tem vindo a suscitar uma crescente inquietacdo da

comunidade internacional.

e Utilizagdo

O desperdicio de energia ndo se esgota na fase de transformacdo ou conversao,
ocorrendo também durante o consumo.

Nesta fase, a EE é frequentemente associada ao termo "Utilizacdo Racional da
Energia”, que pressupde a adog¢ao de medidas que permitem uma melhor utilizacdo da energia,
tanto no sector doméstico, como nos sectores de servigos e industria. Atraves da escolha,
aquisicdo e utilizacdo adequada dos equipamentos, € possivel alcancar significativas
poupancas de energia, manter o conforto e aumentar a produtividade das atividades
dependentes de energia, com vantagens do ponto de vista econdmico e ambiental.

2.3.1. Operacdes de Gestdo Energética

A sustentabilidade ambiental ocupa hoje um especial protagonismo na agenda
energética mundial, nomeadamente quando se analisa a relacdo entre os fendmenos
ambientais e 0s consumos energeéticos de origem fossil.

Numa Europa que se quer sustentavel e segura do ponto de vista energético, vém-se
formalizando um namero crescente de medidas e incentivos para uma aposta clara na
diversificacdo das fontes de energia, com especial destaque para as energias limpas.

Crescer sem comprometer a economia das gerac6es vindouras € o grande desafio
das comunidades atuais. A racionaliza¢do dos consumos energéticos e a reducdo da emissdo

de gases com efeitos de estufa sdo dois vetores essenciais.
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No que diz respeito as empresas, com 0 avango tecnologico tém-se vindo a
desenvolver tecnologias limpas e altamente racionais, capazes de se adequar as caracteristicas
especificas e aos objetivos de cada empresa, otimizando resultados.

O processo de gestdo de energia devera ser continuo, ciclico e ter objetivos
tracados. Da mesma forma que uma empresa tem curvas de evolugéo, crescimento e mutacao,
a gestdo energética deve acompanhar esses movimentos, adequando-se a essas alteracoes.
Independentemente do seu tamanho, todas as empresas devem interiorizar e aplicar os
principios da EE pois medidas aparentemente insignificantes podem resultar em poupancas
expressivas a médio e longo prazo.

Uma boa gestdo energética por parte de uma empresa deve entdo incluir as
seguintes operag0es:

e Auditoria energética;
e Plano de EE;

e Monitorizacdo do Desempenho das medidas implementadas;

2.3.1.1.  Auditorias Energéticas

A gestdo energética nas empresas € fundamental para uma utilizacdo racional dos
combustiveis e da energia elétrica. No entanto, para que seja eficaz, tem de se basear em dados
concretos. De facto, para implementar as medidas adequadas numa instalacéo, € indispensavel
o controlo rigoroso dos seus consumos de energia. Isto implica ter por base uma contabilidade
energética que permita conhecer no tempo os consumos de todas as formas de energia
utilizadas e a sua relacdo com a(o) producdo/servico da instalacdo. Desta forma, poderao
estabelecer-se 0s consumos especificos de energia, assim como, 0s custos energéticos da
atividade. No entanto, ndo basta o conhecimento da contabilidade energética. Este apenas
permite uma visdo macroscépica da utilizacdo da energia sem atender ao estado de utilizagao
dos diversos equipamentos, aos seus rendimentos, as varias perdas que cada um apresenta.

Assim, para por em pratica solucdes que permitam reduzir energia em todas as
utilizacOes, é necessario proceder a medi¢des, recolhendo os dados necessarios aos calculos
das varias perdas energéticas dos principais equipamentos consumidores de energia.
Entramos assim no campo das auditorias energéticas, sendo estas uma ferramenta estratégica
para gque se possa elaborar um planeamento energético numa empresa.

Uma Auditoria Energética é, portanto, um exame detalhado das condi¢cfes de

utilizacdo de energia numa instalacdo e nesse sentido constitui um instrumento fundamental
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para qualquer gestor de energia. Ao permitir contabilizar os consumos e 0s rendimentos
energéticos dos equipamentos assim como possiveis perdas, permite de igual modo identificar
as medidas mais adequadas para as reduzir. Assim se cumpre o objetivo de facilitar uma
utilizacdo mais econdmica e eficiente de energia, sem afetar a(0) producéo/servico.

O faseamento de uma auditoria depende naturalmente do seu ambito, assim como
da dimenséo e do tipo das instalacBes a auditar. No entanto, podem considerar-se como fases
constituintes: o planeamento, o trabalho de campo, o tratamento da informacéo recolhida e a
elaboracdo do relatorio final. Neste relatorio devera constar, de forma organizada, toda a
informac&o obtida, assim como a andlise sobre a situacdo energética da instalagdo em causa;
as situacdes encontradas / observacGes e medicdes efetuadas durante a fase de trabalho de
campo, a determinacdo de consumos especificos de energia por instalacao global e operacdes
e equipamentos maiores consumidores de energia incluindo a sua comparacdo com valores
de referéncia; a identificacdo das anomalias e propostas das medidas de conservagdo de
energia consideradas mais convenientes para anular ou diminuir as anomalias, com a
indicacdo dos respetivos valores de investimentos associados a sua implementacéo.

A auditoria energética devera, nomeadamente:

« Quantificar os consumos energéticos (por instalacdo global e principais sec¢fes e ou
equipamentos) e a sua importancia no custo final do(s) produto(s);

o Efetuar umainspecéo visual dos equipamentos e ou sistemas consumidores de energia,
complementada pelas medicGes necessarias;

o Esclarecer como é transformada a energia e quais 0s seus custos;

o Efetuar um levantamento e caracterizagcdo detalhados dos principais equipamentos
consumidores de energia, sobretudo com maior peso em termos de poténcia instalada,
quer elétrica, quer téermica;

e Obter diagramas de carga (DDC) elétricos dos sistemas considerados grandes
consumidores de eletricidade;

o Determinar a EE de geradores de energia térmica eventualmente existentes;

o Verificar o estado das instalacdes de transporte e distribuicdo de energia;

e Verificar a existéncia do bom funcionamento dos aparelhos de controlo e regulacéo
do equipamento de conversao e utilizacdo de energia;

o Realizar balancos de massa e energia aos principais equipamentos consumidores de

energia térmica;
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o Determinar consumos especificos de energia durante o periodo de realizacdo da
auditoria, para posterior comparacdo com os valores médios mensais e anuais e
detecdo de eventuais variagGes sazonais;

« ldentificar e quantificar as possiveis areas onde as economias de energia sao viaveis,
como resultado das situagOes encontradas/anomalias detetadas e medicdes efetuadas;

o Definir intervengdes com viabilidade técnico-econémica, conducentes ao aumento da
EE e ou a reducdo da fatura energética;

o Definir as linhas orientadoras para a implementacdo ou melhoria de um esquema
operacional de Gestéo de Energia. [16]

Quando é identificada uma oportunidade de racionalizacdo de consumos que
implique investimento, é desenvolvido um estudo de viabilidade técnico-econdémico que
permite calcular a poupanca anual de energia e a faturacdo decorrente da aplicagdo das
medidas anteriormente projetadas, estimando o custo da implementagdo dessas mesmas
medidas e o tempo de retorno do investimento.

Com efeito, qualquer programa de gestdo de energia tem de estar fundamentado
em objetivos numericos, fornecidos pela auditoria, além de especificar em detalne como
alcancar esses objetivos. E também através do recurso a auditorias periddicas que o
cumprimento desse mesmo programa deve ser verificado. Estas poderdo, da mesma forma,
permitir a reformulacdo ou elaboracdo de novos programas face a possiveis alteragBes

introduzidas por novos equipamentos, processos ou produtos/servicos.

2.3.1.2. Plano de EE

A eficacia de um plano de EE depende, fundamentalmente, da qualidade dos
dados e das medidas resultantes dos processos anteriores. E com base na informacéo recolhida
que se desenvolve o plano para as diferentes areas de atividade da empresa onde se identificou
maior potencial de poupanca.

Um plano de EE de uma empresa deve estabelecer metas e prazos para concretizar
a reducdo de consumos, além dos valores de referéncia. E importante adotar metas que sejam
realistas e alcancaveis por forma a ndo causar desmotivacdo prematura nos elementos
envolvidos no processo de gestdo de energia. O estabelecimento de prazos também permite a

monitorizacdo das medidas implementadas, bem como os ajustamentos necessarios.
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2.3.1.3.  Monitorizagdo do Desempenho das Medidas Implementadas

A implementacdo das medidas implica um rigoroso acompanhamento do
cronograma estabelecido para observar a conformidade dos custos e prazos estipulados.
Qualquer desajuste, ou possivel modificacdo, deve ser prontamente analisado e considerado
para evitar atrasos ou paralisacfes do processo.

O processo de monitorizagdo e acompanhamento deve verificar a execugéo das
medidas programadas e comparar 0s seus resultados com o inicialmente previsto, para
identificar possiveis caréncias de recursos e/ou desvios das metas estabelecidas. Este processo
é fundamental para se ter uma perspetiva real de como as solu¢cfes implementadas se estéo a
comportar e se é necessario fazer algum ajuste ou alteracdo a solucdo inicialmente
implementada.

O plano de gestdo energética considera-se totalmente implementado quando se
verifica a melhoria e autonomia dos processos de gestdo, a utilizacdo mais eficiente dos
recursos energéticos e, consequentemente, um menor impacto ambiental.

As poupancgas provenientes das melhorias introduzidas poderdo financiar o

desenvolvimento de novas fases do plano de agéo.

2.3.2. Eficiéncia Energética em Portugal

A necessidade de reduzir o consumo de energia a escala global dita a necessidade
de cada pais desenvolver politicas energéticas capazes de cumprir metas. Tendo por base o
compromisso assumido pelos paises no @mbito do protocolo de Quioto, os estados membros
mobilizaram-se no sentido de adotar modelos energéticos que permitam alcancar um melhor
desempenho no setor e Portugal ndo € excecao.

A politica energética nacional assenta em dois pilares fundamentais, a
racionalidade economica e a sustentabilidade, preconizando para isso medidas de EE, a
utilizacdo de energia proveniente de fontes endogenas renovaveis e a necessidade de reduzir
Custos.

No ambito de uma politica que aposta num modelo energético racional e
sustentavel, sem comprometer a competitividade das empresas nem a qualidade de vida dos
cidadaos, foram desenvolvidos programas e planos que concorrem para objetivos especificos
e vao permitir dinamizar medidas as todos o0s niveis:

e PNAEE - Plano Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética;

e PNAER - Plano Nacional de A¢do para as Energias Renovaveis;
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e ECc0.AP — Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo
Publica.

Estes trés planos sao instrumentos de planeamento energético que estabelecem o
modo de alcancar as metas e 0S compromissos internacionais assumidos por Portugal em
matéria de EE e de utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis. Para além da
densificagdo das metas a atingir, os referidos planos identificam ainda as barreiras existentes,
bem como o potencial de melhoria nos varios setores de atividade, com vista ao
estabelecimento dos programas e medidas mais adequados a observancia dos referidos

compromissos, tendo em conta a realidade nacional.

2.3.21. PNAEE

A Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril
de 2006, relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servigos energéticos,
determinou que os Estados Membros adotassem, e procurassem atingir, até 2016, um objetivo
global nacional indicativo de economia de energia de 9% através da promoc¢édo de servigcos
energéticos e da adocdo de outras medidas de melhoria da EE.

A articulacdo entre os objetivos de politica climatica e de politica energética foi,
assim, um elemento fundamental na implementagéo da referida Diretiva n.° 2006/32/CE.

No entanto, e apesar dos esforcos e da evolucédo registada ao nivel das politicas
nacionais de EE, a Comissdo Europeia concluiu, na sua comunicacdo sobre o Plano de EE de
2011, que a dificuldade no cumprimento do objetivo tracado no que respeita a EE exigia a
alteracdo do quadro juridico europeu nesta matéria.

Neste contexto, a Diretivan.® 2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 25 de outubro de 2012, transposta para o ordenamento juridico nacional pelo Decreto-Lei
n.° 68-A/2015 de 30 de abril, estabeleceu um novo enquadramento que promove a EE na UE
e define a¢Oes que concretizem as propostas incluidas no Plano de EE de 2011.

A maioria das preocupacdes que justificaram a aprovacao da referida Diretiva n.°
2012/27/UE ja se encontram consagradas na legislacdo nacional, em particular no que respeita
ao PNAEE para o periodo 2013 -2016, aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros
n.2 20/2013, de 10 de abril, projetando novas acOes e metas para 2016 no sentido de dar
resposta as preocupacdes relativas a reducdo de energia priméria para o horizonte de 2020.

Assim sendo, o PNAEE 2016 passou a abranger seis areas especificas (incluindo

as areas integradas no PNAEE 2008): Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado,
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Comportamentos e Agricultura. Estas areas incluem um total de dez programas que integram
um leque de medidas de melhoria da EE orientadas para a procura energética e que, de uma
forma quantificavel e monitorizavel, visam alcancar os objetivos propostos.

A definicdo de uma nova Estratégia para a EE tem por objetivo tornar este tema
numa prioridade da politica energética, tendo em conta, por um lado que, até a data, Portugal
ndo possui recursos fosseis enddgenos, nem volume suficiente de compras de energia primaria
para influenciar precos de mercado e, por outro, que os incrementos na EE promovem a
protecdo ambiental e a seguranca energética com uma relacdo custo-beneficio favoravel.

A estimativa da poupanga induzida pelo PNAEE até 2016 é de 1501 ktep (em
energia final), correspondente a uma reducdo do consumo energético de aproximadamente
8,2% relativamente a média do consumo verificada no periodo entre 2001 e 2005, 0 que se
aproxima da meta indicativa definida pela Unido Europeia de 9% de poupanca de energia até
2016.

O estabelecimento do horizonte temporal de 2020 para efeitos de
acompanhamento e monitorizacdo do impacto estimado no consumo de energia primaria
permite perspetivar antecipadamente o cumprimento das novas metas assumidas pela UE, de
reducdo de 20% dos consumos de energia primaria até 2020, bem como o objetivo
geral assumido pelo Governo de reducao no consumo de energia primaria de 25% e o0 objetivo
especifico para a Administracdo Publica de reducao de 30%.

Neste contexto, o PNAEE abrange seis areas especificas, nomeadamente,
Transportes, Residencial e Servicos, IndUstria, Estado, Comportamentos e Agricultura,
contemplando diversas medidas de promocao da EE para atingir as metas propostas para 2016
e 2020. [17]

Podemos observar no grafico da figura 2.20 uma sintese global dos impactos do

PNAEE em 2016 em contraste com as metas para 2020.
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Figura 2.20 - Sintese global dos impactos do PNAEE 2016 - Poupanca Energia Primaria (tep), in Resolucéo do
Conselho de Ministros n.° 20/2013 de abril de 2013. [17]

Como se pode observar na figura 2.20, a area “Residencial e Servi¢cos” é aquela
que tem maior contribuicdo para a execucdo das metas delineadas, tratando-se, portanto, de
uma area muito sensivel e que carece de especial atencdo no que ao desenvolvimento de
medidas de EE diz respeito.

A poupanca energética das medidas constantes do PNAEE 2008 e PNAEE 2016,
englobadas nas areas especificas de Transportes, Residencial e Servicos, Industria,
Agricultura e Estado, tem como cenério de referéncia a média do consumo energético final
nacional nos anos de 2001-2005, de acordo com o definido ainda na antiga Diretiva n.°
2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril de 2006, relativa a eficiéncia

na utilizacdo final de energia e aos servi¢cos energéticos.

2.3.2.2. ECco.AP

O Programa de EE na Administracdo Publica "Eco.AP™ tem como objetivo
alcancar um nivel de EE de 30% nos organismos e servicos da Administracdo Publica ate
2020, sendo esta eficiéncia atingida sem aumento da despesa publica permitindo ao mesmo
tempo o estimulo da economia no sector das empresas de servicos energéticos.

Este programa tem como objetivo permitir que o Estado reduza os consumos de
energia nos servigos e organismos, a emissao de gases com efeitos de estufa e contribuir para

um maior estimulo da economia através do desenvolvimento de um enquadramento legal para
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a celebracdo dos contratos de gestdo de EE, contribuindo assim para a concretizagdo dos
objetivos estabelecidos no PNAEE e no PNAER.

Pretende-se também com este programa de EE desenvolver o sector das empresas
de servicos energéticos (ESE), potenciando a criacdo de um mercado de servigos de energia
com elevado potencial, contribuindo assim para combater o desperdicio e a ineficiéncia dos
usos de energia em todas as suas vertentes, promovendo a alteracdo de habitos e
comportamentos, essencial para garantir o bem-estar das populacdes, a robustez e a
competitividade da economia, reduzir a dependéncia energética e assegurar a qualidade do
ambiente.

Para atingir os objetivos foi criado um procedimento especifico de contratacédo
publica que sendo mais agil permite a celebracdo de contratos de gestdo de EE com as ESE
que estejam devidamente registadas e qualificadas para o efeito. Para ajudar a implementar
este processo foram criados os critérios de elegibilidade para as empresas, com o objetivo de
balizar as empresas j& registadas como ESE, definindo dois niveis de qualificacdo com
requisitos diferenciados de natureza técnica e financeira.

Com vista a alcancar os objetivos propostos pelo Eco.AP esta também prevista a
existéncia de um Barometro de EE, com o objetivo de caracterizar, comparar e divulgar o
desempenho energético das diferentes entidades da Administracdo Publica. O Barometro de
EE tem papel central na estratégia de promog&o da EE no setor pablico, permitindo conhecer
em detalhe a estrutura de consumos de energia do setor publico, e assim permitir apoiar a
definicdo de politicas e medidas destinadas a promover o uso eficiente dos recursos
energeticos no setor publico.

Neste programa prevéem-se economias de energia em quatro dominios,
nomeadamente: a Certificacdo Energética dos Edificios e Contratos de Gestdo de EE, os

Planos de Agéo de EE, a Gestao de Frotas e a lluminacdo Pablica. [18]

2.3.3. Edificios Energeticamente Eficientes

O consumo de energia de um edificio ou habitacdo depende de diversos fatores,
tais como a zona onde se situa, a qualidade de construcdo, o nivel de isolamento, o tipo de
equipamentos utilizados e até o uso que lhe damos. Outra causa para 0 aumento do consumo
de energia reside na ineficiéncia dos proprios equipamentos utilizados no sector dos edificios
de servicos e de habitacdo, e dos procedimentos e habitos de utilizacdo desses mesmos

equipamentos. Isto deve-se, ndo s6 a razdes comportamentais dos consumidores, como
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também ao periodo necessario para a substituicdo dos equipamentos e progressiva
recuperacdo dos edificios. Além dos fatos referidos, estes setores sdo considerados alvos
principais de diversos instrumentos de promocéo de EE devido ao seu estimado potencial. No
entanto, apesar dos esforcos manifestados de modo a diminuir a procura de energia e do
aumento da eficiéncia, constata-se a existéncia de algumas barreiras que impedem a execugéo
completa do potencial previsto. Desta forma, 0s principais obstaculos sao:

e Financeiros: Periodos largos de retorno de investimentos, incerteza da relacédo
custo/beneficio. De um modo geral, os equipamentos mais eficientes séo mais caros e
0s consumidores ndo tém uma noc¢ao exata do periodo de amortizagéo;

e Técnicos: Qualidade de construcédo e de reabilitacdo do edificio existente. Este fator
influéncia consideravelmente as perdas de energia de um edificio ou de uma
habitacdo, desempenhando um papel determinante no consumo energético e medidas
gue neste ambito tém, geralmente, periodos de retorno de investimento muito longos
(décadas).

e Regulacdo: Desenvolvimento e implementacdo de politicas e informacdo aos
principais stakeholders.

Apesar da importancia das politicas e medidas propostas ser reconhecida, nestes
setores distingue-se a relevancia dos consumidores que influenciam diretamente a procura de
energia. A falta de informacdo também é um dos fatores apontados, implicando que a
eficiéncia ndo seja suficientemente valorizada de forma a motivar a mudanca de habitos.

Quando se analisa a possibilidade de incluir medidas de EE num edificio é
importante ndo so considerar o seu grau de deterioracdo, devido a diversos fatores, como o
envelhecimento natural dos materiais ou a falta de manutencdo, mas também que as
caracteristicas atuais dos edificios podem conduzir a uma reducao do seu desempenho térmico
e a consumos de energia elevados, quer na estacéo fria, quer na estacao quente.

Entre as caracteristicas dos edificios, devem-se ter em especial atencdo as
seguintes:

e Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;

e Existéncia de pontes térmicas na envolvente do edificio;

e Presenca de humidade (afetando o desempenho energético e a durabilidade);

e Baixo desempenho térmico de vdos envidracados e portas (perdas de calor

desproporcionadas por transmissdo térmica e por infiltracdes de ar excessivas);
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e Falta de protecOes solares adequadas nos vaos envidracados, dando origem a
sobreaquecimento no interior dos edificios ou aumento das cargas térmicas e das
necessidades energéticas no caso de habitacbes com sistemas de arrefecimento
ambiente;

e Ventilagdo ndo-controlada, criando maiores necessidades energéticas em agquecimento
no inverno, ou inversamente, ventilacdo insuficiente, conduzindo a maiores niveis de
humidade relativa no inverno e sobreaguecimento no verdo, e 0 consequente
desconforto dos ocupantes, fendmenos de condensacéo e baixo nivel de qualidade do
ar interior.

Para além do anteriormente referido, elevados niveis de consumo de energia
podem ser causados por comportamentos inadequados, em termos da conservacgédo de energia,
por parte dos seus utentes, tais como:

¢ Manutencéo dos sistemas de aquecimento e/ou de arrefecimento ligados, enquanto as
janelas estdo abertas;

e Climatizacdo desnecessaria dos espacos, permitindo temperaturas interiores fora dos
niveis recomendados, isto é, demasiado quentes no inverno e demasiado frios no

verao.

2.3.3.1.  Certificacdo Energética de Edificios

O atual Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) aprovado pelo
Decreto-lei 118/2013, de 20 de agosto, transp6s para ordem juridica nacional a diretiva n.°
2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao
desempenho energético nos edificios. A transposicdo para o direito nacional atualizou o
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de abril, e veio restabelecer condicbes que
proporcionem uma melhor aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respetivos
regulamentos. Desta forma, a revisdo da legislacdo nacional para o SCE conteve ainda a
inclusdo do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS) no
mesmo diploma. Os d(ltimos substituem o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e o Regulamento dos Sistemas Energéticos

de Climatizacdo em Edificios (RSECE), respetivamente.
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A certificacdo energética de edificios €, pois, um mecanismo que tem como
finalidade classificar do ponto de vista de EE o desempenho de um edificio ou fracdo
autonoma, com base nas suas caracteristicas térmicas. Esta classificacéo e feita de acordo com
os resultados obtidos ap6s uma auditoria energética, seguindo sempre uma escala pré-definida

de 7+2 classes conforme se ilustra na figura 2.21, onde A+ representa 0 maximo de eficiéncia.

+

Figura 2.21 — Classes de EE em Edificios. [19]

As auditorias energéticas necessarias para a emissao de um certificado energético
sdo efetuadas exclusivamente por Peritos Qualificados. Estes peritos podem ser selecionados
a partir da base de dados disponivel pela ADENE, entidade gestora do Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios. Nessa medida estdo
abrangidos pelo SCE, os seguintes edificios:

e Todos os edificios novos;

e Todos os edificios existentes sujeitos a grandes intervencgdes de reabilitagdo, ou seja,
intervencOes na envolvente ou nas instalagGes técnicas do edificio, cujos custos sejam
superiores a 25 % do valor do edificio, nas condi¢bes definidas em regulamento
proprio;

e Os edificios de comércio e servigcos existentes com area interior Gtil de pavimento
igual ou superior a 1000 m?, ou 500 m? no caso de centros comerciais, hipermercados,

supermercados e piscinas cobertas;
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e Os edificios que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham &rea interior
atil de pavimento ocupada por uma entidade publica e frequentemente visitada pelo
publico superior a 500 m?;

e Todos os edificios existentes, quer de habitacdo quer de servigos, aquando da
celebracdo de contratos de venda e de locagéo, incluindo o arrendamento, casos em
que o proprietario deve apresentar ao potencial comprador, locatario ou arrendatario
o certificado emitido no &mbito do SCE. [19]

A nova versdo do SCE, além de rever os requisitos de qualidade térmica, introduz
requisitos sujeitos a padrdes de eficiéncia energética minima para os principais tipos de
sistemas técnicos dos edificios, bem como os sistemas de climatizacao de preparacdo de AQS,
de iluminacdo, de aproveitamento de energias renovaveis e de gestdo de energia. No ambito
da promocdo das fontes de energia renovavel, a instalagdo de sistemas solares térmicos é
obrigatdria para fornecimento de AQS, sempre que haja exposicao solar adequada e também
estdo sujeitos a requisitos minimos de eficiéncia. Foi também implementado o conceito de
edificio com necessidades quase nulas de energia, 0 qual passara a constituir o padrédo para a
nova constru¢do, num futuro préximo (3 a 5 anos), no caso de edificios novos de entidades
publicas, ou para aqueles sujeitos a grandes intervencades.

Portugal esta no pelotdo da frente da Europa, a par da Dinamarca, Holanda,
Alemanha e Irlanda, no que diz respeito a legislacao sobre eficiéncia e certificagdo energética
em edificios, sendo reconhecidamente um dos cinco paises da Unido Europeia com melhor
processo de certificacdo energética de edificios. O SCE é um instrumento de politica
energética cuja implementacéo nos diversos Estados-Membros da UE deriva de uma diretiva.

A esmagadora maioria da construgdo nova (ou alvo de grande reabilitacdo) tem
hoje melhor isolamento térmico, caixilharias e sistemas de climatizacdo muito mais eficientes
do que a construgdo anterior a 2007. A utilizagdo de energias renovaveis para aquecimento
de agua (painéis solares térmicos) é hoje a regra e ndo a excecdo devido ao impulso dado pelo
SCE. E, assim, inquestionavel que o SCE esta a dar um enorme contributo para a melhoria da
qualidade da constru¢do nova em Portugal, pois 0s seus rigorosos requisitos minimos e
indices, bem como uma elevada taxa de implementacdo, transformaram para melhor, e em
poucos anos, a construgdo nova em Portugal. As medidas de melhora propostas no certificado
tém hoje o devido destaque e tém recebido bastante atencéo por parte quer do legislador, quer

do regulador (ADENE), quer dos prdprios peritos e empresas de certificacdo. A
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implementacdo deste sistema tem contribuido para o crescente destaque dos temas
relacionados com a EE e utilizacdo de energia renovavel nos edificios, e para uma maior
proximidade entre as politicas de EE, os cidaddos e os agentes de mercado. Hoje assume-se
como um importante mecanismo de informacéo relativa aos edificios, de diferenciagdo num

contexto de promogdo e de producdo de estatistica nacional.
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Capitulo III — Iluminacao

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos fundamentais ligados a um
projeto de iluminacdo e ao estudo da eficiéncia de um sistema de iluminacdo. Sdo descritos
alguns conceitos inerentes ao estudo da aplicagéo de sistemas de iluminagédo e abordados 0s
seus principais componentes.

Serdo abordados ainda, de uma forma breve, os fundamentos e as etapas mais

importantes a ter em conta num projeto de iluminacao.

3.1. lluminacéo Natural

Nos primérdios da civilizacdo, o homem definiu o dia como sendo o periodo de
atividade e a noite como de descanso e, dessa forma, as atividades restringiam-se basicamente
ao periodo diurno, enquanto havia a luz do sol. Posteriormente, a partir de outras fontes de
luz, como a lamparina, as velas, as lampadas, entre outras, o ser humano comecou a estender
as suas atividades para além do dia.

A luz € primordial ao ser humano, pois através dela é possivel extrair as
informagOes do ambiente externo. A luz proveniente do sol é denominada luz natural e
constitui parte da radiacgéo solar.

A luz natural foi sempre utilizada como principal fonte de iluminacdo. A sua
grande rival surgiu em 1938 com o aparecimento da primeira lampada fluorescente com
aplicacdes praticas que, devido ao seu grande aumento a nivel de eficiéncia e por se tornar
numa fonte de luz previsivel, passou a competir com a luz do Sol. Desde entdo comegou-se a
considerar a luz elétrica como uma fonte priméria, enquanto a luz natural, com este
desenvolvimento e aperfeicoamento das fontes de iluminacdo artificiais, deixou de ter a
relevancia que tinha nos projetos de iluminacgéo.

Porém, desde 1973 que o interesse pelo aproveitamento da iluminacéo natural
renasceu, como resultado das varias crises petroliferas cujos efeitos se refletiram na
necessidade de racionalizagdo dos consumos energeticos. A importancia crescente dos
aspetos ligados a ecologia e ao ambiente, a procura de uma eficiéncia energética mais apurada
e ao desenvolvimento sustentado, tém contribuido igualmente para que a iluminacao natural

tenha vindo, progressivamente, a reassumir um papel preponderante. Desta forma, a luz
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natural passa a ser novamente considerada, nos dias de hoje, como uma fonte de iluminagéo
importantissima. [20]

Entre os elementos tecnologicos que estdo a tornar possivel estas retomas de
espaco destacam-se: o surgimento de sistemas automaticos de controlo, sistemas de conducéo
da iluminac&o natural e o uso da eletrdnica.

O aproveitamento da luz natural pode contribuir significativamente nao sé para o
conforto visual e para o bem-estar dos seus ocupantes, mas também para a sua EE. Deste
modo devera ser uma preocupac¢do fundamental dos projetistas a integracdo de estratégias e
medidas mais adequadas de aproveitamento da luz natural.

O processo de aproveitamento da iluminacdo natural, cujo objetivo principal
consiste em proporcionar um ambiente visual interior adequado, constitui também um dos
principais fatores condicionantes da qualidade ambiental das instalagGes. A integracdo de
sistemas de iluminagdo natural e artificial € necesséria para um melhor aproveitamento de luz
natural maximizando a economia de energia, para além de possibilitar a criacdo de ambientes
mais agradaveis aos seus utilizadores.

O conceito de iluminacdo natural num edificio deve envolver a otimizacdo de
todos os seus componentes internos e externos, como a area, o volume, as formas, o tipo de
materiais, os objetos de decoracgao previstos para 0 espago, as pessoas, as plantas, enfim, tudo
0 que se possa prever que ird ocupar o espaco e que podem ser beneficiados pelo uso da luz
natural. Deve-se, assim, fornecer os niveis de conforto necessarios a manutencdo da
produtividade dos seus utilizadores. Para desenvolver um sistema de iluminagdo natural
adequado é preciso compreender como a luz natural penetra nos edificios, através da sua
forma, orientacdo, ou localizagdo das suas aberturas, interagindo com os outros sistemas

complementares.

3.2. Conceitos e Grandezas Luminotécnicas Fundamentais

Para uma plena compreensao do tema desta dissertacdo e, mais concretamente, da
parte ligada a eficiéncia energética na iluminacdo, devem-se ter presentes um conjunto de
conceitos e grandezas importantes neste ambito. Serdo, portanto, nesta sec¢édo, abordados os

conceitos e grandezas que considero importantes para a compreensao do tema.
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3.2.1. Luz

Uma fonte de radiacdo emite ondas eletromagnéticas. Elas possuem diferentes

comprimentos, e 0 olho humano € sensivel a somente alguns. Luz é, portanto, a radiacéo

eletromagnética capaz de produzir uma sensacao visual (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Espectro eletromagnético. [21]

A sensibilidade visual para a luz varia ndo s6 de acordo com o comprimento de

onda da radia¢do, mas também com a luminosidade. A curva de sensibilidade do olho humano

demonstra que radiagdes de menor comprimento de onda (violeta e azul) geram maior

intensidade de sensacdo luminosa quando ha pouca luz (ex. crepusculo, noite, etc.), enquanto

as radiacdes de maior comprimento de onda (laranja e vermelho) se comportam ao contrario

(Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Curva de sensibilidade do olho a radiagbes monocromaticas. [21]
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3.2.2. Fluxo Luminoso

Simbolo: ¢
Unidade SI: Iimen (Im)

Fluxo Luminoso é a radiacdo total da fonte luminosa entre os limites de
comprimento de onda mencionados (380 e 780nm). O fluxo luminoso é a quantidade de luz
emitida por uma fonte, medida em limens, na tensdo nominal de funcionamento.

Esta radiacdo poderia ser medida ou expressa em watt. Contudo isso néo iria
descrever adequadamente o efeito 6tico de uma determinada fonte luminosa, uma vez que a
sensibilidade do olho humano a variacdo espectral de radiacdo ndo seria levada em
consideragdo. Por forma a incluir a sensibilidade espectral do olho humano, o fluxo é medido
em lumens. Assim, se tivermos um fluxo de radiacdo de 1W emitido no pico de sensibilidade
espectral (cerca de 555nm) é produzido um fluxo luminoso de 683 Im. Devido a forma da
fonte luminosa, para um mesmo fluxo de radiacdo iremos ter diferentes fluxos luminosos em
diferentes pontos de frequéncia.

Sendo Q [J] a quantidade total de energia luminosa emitida e t [s] o tempo de

emissdo dessa mesma energia, entdo o fluxo luminoso é dado por:

¢=7 (3.1

et

Figura 3.3 — Esquema do fluxo Luminoso de uma lampada. [21]
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3.2.3. Intensidade Luminosa

Simbolo: |
Unidade SI: candela (cd)

Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as dire¢des, o fluxo
luminoso distribuir-se-ia na forma de uma esfera. Tal fato, porém, é quase impossivel de
acontecer, razdo pela qual é necessario medir o valor dos limens emitidos em cada direcao.
Essa direcdo é representada por vetores, cujo comprimento indica a Intensidade Luminosa
(Figura 3.4). Portanto Intensidade Luminosa é o fluxo luminoso irradiado na direcdo de um

determinado ponto.

gé@ﬁﬁa i
@% |
THT

Figura 3.4 — Esquema representativo da Intensidade Luminosa. [21]

3.2.4. lluminancia

Simbolo: E
Unidade SI: Lux (Ix)

A iluminancia E é o fluxo luminoso que incide sobre a area A da superficie por
segundo, podendo ser medida com o auxilio de um luximetro. Podemos considerar a
existéncia de uma lluminancia média Em, pois a intensidade do fluxo luminoso néo € igual
em toda a area onde incide o mesmo, considerando também que, com o tempo de uso, 0
mesmo se reduz devido tanto ao desgaste, quanto ao acumular de poeira na luminaria. Devido
a este facto, em Setembro de 2002 o Parlamento Europeu legislou a Norma EN 12464-1
estabelecendo um valor minimo para a Em segundo ambientes e atividades exercidas nos

mesmos. Na Figura 3.5 encontra-se um esquema representativo da iluminancia.
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Figura 3.5 — Esquema representativo da lluminancia. [21]

A iluminancia ndo precisa necessariamente de estar relacionada a uma superficie
real, esta pode ser medida em qualquer ponto dentro de um espaco. Pode ser determinada a
partir da intensidade luminosa da fonte e diminui com o quadrado da distancia a fonte
emissora de luz.

A equacdo que expressa esta grandeza é:

E=2 (3.2)

3.2.5. Luminancia

Simbolo: L
Unidade SI: cd/m?

Das grandezas mencionadas, nenhuma € visivel, isto é, os raios de luz ndo sdo
vistos, a menos que sejam refletidos em uma superficie e ai transmitam a sensagdo de
claridade aos olhos. Essa sensacdo de claridade é chamada de Luminancia. Em outras

palavras, é a Intensidade Luminosa que emana de uma superficie, pela sua superficie aparente.

Luminancia—
Luz refletida é visivel

il

Figura 3.6 — Esquema representativo da Luminancia. [21]
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Sendo:
| - Intensidade Luminosa, em cd;
A — Area projetada, em m?;
a — angulo considerado, em graus;

A equacdo que permite a determinagdo da luminancia é dada por:
I

L= (3.3)

A.cosa

Como ¢é dificil medir-se a intensidade luminosa que provém de um corpo ndo

radiante (através de reflexdo), pode-se recorrer a outra formula:

=22 (3.4)

T

Onde:
p — Refletancia ou Coeficiente de Reflex&o;

E — lluminancia sobre essa superficie.

Como os objetos refletem a luz diferentemente uns dos outros, fica explicado
porque a mesma lluminancia pode dar origem a Luminancias diferentes. E importante lembrar
que o Coeficiente de Reflexdo é a relacdo entre o Fluxo Luminoso refletido e o Fluxo
Luminoso incidente em uma superficie. Esse coeficiente é geralmente dado em tabelas, cujos

valores sdo funcdo das cores e dos materiais utilizados.

Superficie Aparente
A-cosl

"1 superticie lluminada
A

Figura 3.7 — Representacdo da superficie aparente e angulo considerado para o céalculo da Luminancia. [21]

45



| Capitulo 111 — lluminacdo

3.2.6. Indice de Reproduc&o de Cores

Simbolo: IRC ou Ra
Unidade SI: R

O indice de Reproducao de Cor (IRC) ou indice de Restituicdo Cromatica Ra visa
quantificar as variacGes de cor dos objetos iluminados sob fontes de luz diferentes. A
quantificacdo do IRC esta definida numa escala qualitativa em funcdo da luz natural, que vai
de 0 a 100 (reproducdo fidedigna). Segundo a norma europeia EN 12464-1, referente a
iluminacdo de interiores, é recomendado um valor ndo inferior a 80% de IRC.

Um IRC em torno de 60 pode ser considerado razoavel, 80 € bom e 90 ¢é excelente.
Claro que tudo ird depender da exigéncia da aplicacdo que uma lampada deve atender, por
exemplo, um IRC de 60 mostra-se inadequado para uma iluminacdo de loja, porém, é mais

que suficiente para a iluminacdo de vias publicas.

Temperatura de Cor (K)
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Figura 3.8 — Tonalidade de cor e reproducgdo de cores. [21]

3.2.7. Temperatura da Cor

Em aspeto visual, admite-se que é bastante dificil a avaliagdo comparativa entre
a sensacdo de Tonalidade de Cor de diversas lampadas. Para estipular um parametro, foi

definido o critério Temperatura de Cor (Kelvin) para classificar a luz. Assim como um corpo
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metalico que, em seu aquecimento, passa desde o vermelho até o branco, quanto mais claro o
branco (semelhante a luz diurna ao meio-dia), maior é a Temperatura de Cor
(aproximadamente 6500K). A luz amarelada, como de uma lampada incandescente, esta em
torno de 2700 K. E importante destacar que a cor da luz em nada interfere na Eficiéncia
Energética da lampada, ndo sendo valida a impressao de que quanto mais clara, mais potente
é a lampada.

Convém ressaltar que, do ponto de vista psicologico, quando dizemos que um
sistema de iluminacdo apresenta luz “quente” ndo significa que a luz apresenta uma maior
temperatura de cor, mas sim que a luz apresenta uma tonalidade mais amarelada. Um exemplo
deste tipo de iluminacdo é a utilizada em salas de estar, quartos ou locais onde se deseja tornar
um ambiente mais aconchegante. Da mesma forma, quanto mais alta for a temperatura de cor,
mais “fria” sera a luz. Um exemplo deste tipo de iluminacdo é a utilizada em escritorios,
cozinhas ou locais em que se deseja estimular ou realizar alguma atividade. Esta caracteristica
é muito importante de ser observada na escolha de uma lampada, pois dependendo do tipo de

ambiente ha uma temperatura de cor mais adequada para esta aplicacao.

Luz fria

Luz quente

6000K

Figura 3.9 — Temperatura de Cor. [21]

3.2.8. Eficiéncia Luminosa

Simbolo: nw
Unidade SI: Im/W (lamen / Watt)

A Eficiéncia luminosa é o quociente entre o fluxo luminoso emitido pela fonte
luminosa em limen (Im), pela poténcia consumida em Watt (W). A sua unidade é [Im/W]. E

dada pela seguinte expressao:

(3.5)

NMw =

- AES
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As lampadas diferenciam-se entre si ndo so pelos diferentes fluxos luminosos que
irradiam, mas também pelas diferentes poténcias que consomem. Para poder comparéa-las é
necessario que se saiba quantos limens séo gerados por watt absorvido. A essa grandeza da-
se 0 nome de Eficiéncia Luminosa.

Na Figura 3.10 apresenta-se a eficiéncia luminosa de algumas lampadas
existentes, sendo que a barra a cor de laranja significa a oscilacdo dos valores de eficacia

dentro de cada tipo de lampada.

Im/W 170 4
160
150
140
130 +
120 +
110 4
100

90 +
80
70 4
60
50
40
30 4
20 +
10 4

Incan- Halo- Mista Mercurio Fluor DULUX® Metalica LUMILUX® Sadio
descente  genas HWL HaL Comum Halrr NAV®
10415 15425 20435 45455 55475 50485 B5a90 75490 80a140

Grupo de lampadas

Figura 3.10 — Evolucdo da Eficiéncia Luminosa das fontes de luz. [21]

Quanto maior o valor da eficiéncia de uma determinada lampada, maior sera a
iluminancia produzida com o mesmo consumo.

A eficiéncia luminosa de uma luminaria n. é dada pela razdo entre o fluxo
luminoso que sai da luminaria (@L) e o fluxo luminoso (¢i) produzido pela fonte de luz dessa

luminaria (ou seja, pela lampada).

_ 9L
NMw = o, (3.6)

Este valor € normalmente indicado pelos fabricantes de luminérias. Dependendo
das qualidades fisicas do recinto em que a luminéria sera instalada, o Fluxo Luminoso que
dela emana podera propagar-se mais facilmente, dependendo da absorcédo e reflexdo dos

materiais e da trajetdria que percorrera até alcancar o plano de trabalho.
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3.2.9. Fator de Utilizagdo

Simbolo: Fu

Unidade SI: ndo tem

O Fluxo Luminoso final (util) que incidira sobre o plano de trabalho é avaliado
pelo Fator de Utilizacdo. Ele indica, portanto, a eficiéncia luminosa do conjunto lampada,
luminéria e recinto.

O produto da Eficiéncia do Recinto (nr) pela Eficiéncia da Luminaria (n.) da-nos
o0 Fator de Utilizacdo (Fu).

Fu = ng.m, (3.7)

Determinados catalogos contém tabelas de Fatores de Utilizagdo para as suas
luminarias. Esta tabela nada mais é do que o valor da Eficiéncia do Recinto ja multiplicado
pela Eficiéncia da Luminaria, encontrado pela intersecio do indice do Recinto (K) e das

Refletancias do teto, paredes e piso, nesta ordem.

Tabela 3.1 — Exemplo de tabela de Fator de Utilizacdo de Luminaria. [22]

TETO (%) 70 50 : 30 P
PAREDE (%) 50 30 10 : 50 30 10 i 30 10

PISO (%) 10 10 10

Kr : Fator de utilizacao : :

060 : 34 : 29 : 26 { 33 : 29 i 26 : 20 i 26 25
080 : 40 i 3 i 33 : 39 i 3 i 3 i 35 i 32 : 3
100 i 45 i 41 i 38 44 1 4 i 3 i 40 i 38 G 36
125 ¢ 50 i 46 i 43 i 49 i 45 1 43 i 45 i 42 i 4
150 : 53 i 50 i 47 i 52 i 49 i 46 i 48 i 46 T
200 : 58 i 55 i 5 i 56 i 54 i 5 i 53 i 5 I 50
250 : 60 : 58 : 56 59 ¢ 57 ¢ 5 i 5 i 55 : 53
300 : 62 : 60 : 5 ¢ 61 : 5 : 5 : 58 i 5 i 55
400 : 64 : 63 . e . 63 : 6 . 60 : 61 i 5 : 58
500 : 66 : 64 : 63 : 64 : 63 : 62 : 62 : 61 : 59

3.2.10. Fator de Depreciacéo

Simbolo: Fd
Unidade SI: %
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Todo o sistema de iluminagdo tem, apds a sua instalagdo, uma depreciacdo no
nivel de iluminancia ao longo do tempo. Esta é decorrente da depreciacdo do fluxo luminoso
da lampada e do acumular de poeira sobre lampadas e luminarias. Para compensar parte desta
depreciagdo, estabelece-se um fator de depreciacdo que é utilizado no calculo do nimero de
luminarias. Este fator evita que o nivel de iluminéncia atinja valores abaixo do minimo

recomendado.

3.2.11. Poténcia Total Instalada

Simbolo: Pt
Unidade SI: W ou kW

E 0 somat6rio da poténcia de todos os aparelhos instalados na iluminagdo. Trata-
se aqui, portanto, da poténcia da lampada, multiplicada pela quantidade de unidades utilizadas
(n), somado a poténcia consumida de todos os reatores, transformadores e/ou ignitores. Uma
vez que os valores resultantes sdo elevados, a Poténcia Total Instalada é muitas vezes expressa

em quilowatts. Assim, a expressdo que define a Poténcia Total Instalada é a seguinte:

n

Pt = Z n; X Pi (38)
i=1
Onde n; é a quantidade de equipamentos instalados do tipo i no sistema de

iluminagéo e P; [W] a poténcia destes.

3.3. Sistemas de lluminacéo

Muitos profissionais cometem um erro primario num projeto luminotécnico,
partindo inicialmente da definicdo de lampadas e/ou luminérias. O primeiro passo de um
projeto luminotécnico é definir o(s) sistema(s) de iluminacdo, respondendo basicamente a trés
perguntas:

1. Como a luz deveré ser distribuida pelo ambiente?
2. Como a luminaria ira distribuir a luz?
3. Qual é a ambientacdo que queremos dar, com a luz, a este espago?
Pelas questbes acima vemos que, qualquer que seja o sistema adotado, ele devera

sempre ser escolhido de uma forma intimamente ligada a funcéo a ser exercida no local.
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Para se responder a primeira pergunta, classificamos os sistemas de acordo com
a forma que as luminarias sao distribuidas pelo ambiente e com os efeitos produzidos no plano
de trabalho. Assim, os sistemas de iluminag&o proporcionam:

e lluminacéo geral: distribuicdo aproximadamente regular das luminérias pelo teto;
iluminac&o horizontal de um certo nivel médio;

e lluminacdo localizada: concentra-se a luminaria em locais de principal interesse.
Exemplo: este tipo de iluminacdo € Gtil para areas restritas de trabalho em fabrica. As
luminarias devem ser instaladas suficientemente altas para cobrir as superficies
adjacentes, possibilitando altos niveis de iluminancia sobre o plano de trabalho, ao
mesmo tempo em que asseguram uma iluminacgéo geral suficiente para eliminar fortes
contrastes;

e lluminacdo de tarefa: luminarias perto da tarefa visual e do plano de trabalho

iluminando uma &rea muito pequena.

Figura 3.11 — lluminagdo geral + lluminacéo localizada + lluminagéo de tarefa. [21]

Para responder a segunda pergunta, “Como a luminaria ira distribuir a luz?”,
classificam-se os sistemas de iluminacdo de acordo com a forma pela qual o fluxo luminoso
é irradiado pela luminaria ou, mais precisamente, de acordo com a quantidade do fluxo
luminoso irradiado para cima e para baixo do plano horizontal e da luminaria (e/ou lampada).
Essa segunda classificacdo obedece ao esquema da figura 3.12.

Muitos autores classificam os sistemas simplesmente por: direto, indireto e direto-

indireto (compreendendo, neste ultimo caso, as classifica¢fes intermediarias).
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Figura 3.12 — Classificagdo das Luminarias segundo o fluxo luminoso. [21]

Normalmente, quando se trabalha num projeto de iluminacdo, divide-se 0s
sistemas de iluminagdo em sistema principal, aquele que resolvera as necessidades funcionais,
e sistema secundario, que dara mais énfase a “personalidade” do espaco, & sua “ambientagdo”
por meio da luz (huma abordagem mais criativa, livre e ndo tdo “funcional”). O sistema
secundario relaciona-se mais a terceira pergunta, “Qual é a ambientacdo que queremos dar,

com a luz, a este espaco?”’.

3.4. Componentes de um Sistema de lluminacéo

Nesta seccdo irei falar dos componentes fundamentais de um sistema de
iluminacdo geral, nomeadamente das lampadas, luminarias e sistemas de controlo de

iluminacao.

3.4.1. Lampadas
Em funcdo da aplicacdo e das condig¢des de utilizacdo, sdo escolhidos os tipos de
lampadas a utilizar de modo a otimizar a relagdo entre o fluxo luminoso e a area a iluminar e,
também, a garantir a maximizacdo do tempo de vida das lampadas e dos equipamentos
auxiliares. Para tal, sdo estudadas as caracteristicas das lampadas de forma a garantir uma
escolha ponderada, tecnicamente viavel e com um bom retorno do investimento.
Sdo cinco os principais tipos de lampadas para uso doméstico:
e Lampadas Incandescentes;
e Lampadas de Halogéneo;
e Lampadas Fluorescentes Tubulares;

e Lampadas Fluorescentes Compactas;
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e Diodos Emissores de Luz (Led);

3.4.1.1. Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes foram as primeiras lampadas que se encontraram
disponiveis comercialmente. O seu principio de funcionamento é algo muito simples, assenta
numa corrente elétrica a passar por uma resisténcia, filamento fino em tungsténio, que se
aquece até ficar incandescente. Para evitar que o filamento queimasse este ¢ fechado no
interior de uma ampola de vidro, em véacuo. As ldmpadas incandescentes atualmente ainda

assentam neste principio, tendo apenas sofrido alguns “retoques”.

GAS INERTE
FILAMENTO
DE TUNGSTENIO

CONDUTOR SUPORTE
DO FILAMENTO DO MOLIBDENIO

Figura 3.13 — Esquema de funcionamento da lampada incandescente.

Este tipo de lampada esta ainda presente nas habitacdes. Este €, no entanto, o tipo
de iluminacdo com menos eficiéncia luminosa (15 Im/W) e com o menor tempo de vida média
(cerca de 1 000 horas).

A sua baixa eficiéncia em relagéo aos restantes tipos de lampadas deve-se ao facto
de converterem a maior parte da eletricidade (90 a 95%) em calor e apenas uma percentagem
muito reduzida (5 a 10%) em luz. Dai ficarem bastante quentes muito pouco tempo apds terem
sido acesas.

A sua elevada ineficiéncia conduziu a que a Unido Europeia aprovasse uma
diretiva com o objetivo de retirar estas lampadas do mercado. Este processo decorreu entre
2009 e 2012.

3.4.1.2. La&mpadas de Halogéneo

As lampadas de halogéneo tém o mesmo principio de funcionamento das

lampadas incandescentes. A principal diferenca para as lampadas incandescentes tradicionais
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é a adicdo de um gés halégeno, como o iodo ou o bromo e uma ampola de quartzo mais
resistente as altas temperaturas. No interior da ampola da-se o designado “ciclo do iodo” ou
“ciclo do bromo”, mediante o gas escolhido. O tungsténio evaporado combina-se, em
temperaturas inferiores a 1400° C, com o gas hal6geno presente na ampola e 0 composto
formado circula dentro da ampola até se aproximar novamente do filamento. Como o
filamento se encontra a alta temperatura vai decompor o composto formado anteriormente e
parte do tungsténio vai-se depositar novamente no filamento, regenerando-o. O gas haldgeno
que sobrou vai reiniciar o ciclo. Temos assim uma reacdo ciclica que reconduz o tungsténio
evaporado para o filamento. Isto vai permitir ao filamento operar em temperaturas mais
elevadas (aproximadamente 3000° C). Este ciclo faz com que este tipo de lampada tenha uma
durabilidade até duas vezes maior do que as tradicionais lampadas incandescentes, além de
permitir uma 6tima manutencao do fluxo luminoso, uma vez que este ciclo regenerativo serve
para evitar o escurecimento da ampola e prolongar a vida da lampada. O resultado é uma
maior eficiéncia energética e uma luz mais brilhante e uniforme ao longo de toda a vida.
Todavia, o fluxo luminoso mantém-se proximo dos 95% do seu valor inicial até ao final da

sua vida util.

1

Tungsteno
Halégeno

~3000°C

Figura 3.14 — Ciclo do halogénio.

Algumas lampadas de halogéneo possuem um refletor incorporado com espelho
dicréico que desvia grande parte do calor produzido para tras da lampada, sendo estas
denominadas de lampadas de halogéneo com refletor, sendo que algumas destas lampadas sao
alimentadas a 12 ou 24 V, pelo que precisam de um transformador auxiliar para fazer a ligagcéo
a rede, conseguindo indices de eficiéncia ligeiramente superiores.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas s&o:

e Poténcia 5-150 W;
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e Eficiéncia Luminosa: 18 a 33 Im/W,;
e |RC: 100%;
e Temperatura de cor: 3000K;
e Tempo de Vida Util: 2000 a 4000 horas. [23]
As lampadas de halogéneo tém estado a ter uma melhoria na sua eficiéncia
energética. Atualmente ja existem lampadas 20 a 60% mais eficientes que as tradicionais, e

com um tempo de vida atil também superior que pode atingir as 5000 horas de utilizacdo.

~

T g WM .

T NP L= w3
T %.E 1 3
x 1 il X = =

Figura 3.15 — Lampadas de Halogénio.

3.4.1.3. Lampadas Fluorescentes Tubulares

A lampada fluorescente tubular (FT) é constituida por um tubo de descarga
comprido com um formato cilindrico e um elétrodo em cada extremidade. O tubo contém no
seu interior uma mistura de um gas inerte com uma pequena quantidade de vapor de mercurio
a baixa pressdo e o seu interior € revestido por uma substancia fluorescente que transforma a
radiacdo UV em radiacdo visivel. Estas sdo, no geral, mais econémicas que as incandescentes
pois dissipam menos energia sob a forma de calor. Durante o seu funcionamento necessitam
de um equipamento auxiliar designado de balastro para limitar a corrente e evitar uma
ionizacdo excessiva e descontrolada, que levaria a destruicdo da lampada. As FT tém uma
eficiéncia luminosa alta (= 100 Im/W) e uma vida util longa (7500 a 10000 horas) em
comparagdo com as lampadas incandescentes. Estas apresentam um IRC de 85 a 95% e uma
temperatura de cor de 2700K a 5000K.
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Anoclel |Argon + mercury vapour
£ Phosphor coating
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Figura 3.16 — Componentes de uma ldmpada fluorescente tubular. [24]

As lampadas fluorescentes tubulares sdo de aplicabilidade diversa, sendo usadas
em ambientes de trabalho como escritdrios, laboratérios ou cozinhas e também séo utilizadas
para fins especificos, como lampadas ultravioleta, lampadas negras e ldmpadas coloridas.

Por serem mais economicas foram utilizadas em larga escala ao longo dos anos
nos edificios de servigos e ndo so. As antigas fluorescentes, as T12, a partir da década de 80
evoluiram para as T10, mais finas. De seguida, surgiram as modernas fluorescentes tubulares
T8, e atualmente séo comercializadas as tubulares T5, ainda mais finas que as T8.

As lampadas T5 apresentam melhor rendimento luminoso e melhor controlo do
feixe luminoso que as lampadas T8. Com a substituicdo é atingida uma economia potencial
de 20 %. As lampadas T5 em relacdo as T8 conseguem uma reducdo no consumo em 40 %.

A figura 3.17 demonstra a melhoria do rendimento com a diminuicéo do diametro da lampada.

HBmpadas da nova geragdo com menor didmetro

@ 38 mm © 33,5 mm o 26 mm o 16 mm
T12 T10 T8 TS

Figura 3.17 — Influéncia do didmetro do tubo no fluxo luminoso emitido.

As lampadas T8 funcionam com balastros ferromagnéticos ou com balastros
eletrénicos, enquanto que as T5 s6 funcionam com balastros eletronicos. A substituicdo dos
balastros ferromagnéticos por balastros eletrénicos resulta em vantagens consideraveis em

termos de utilizacdo, qualidade de iluminacéo e tempo de vida da lampada.
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3.4.1.4. Lampadas Fluorescentes Compactas

A lampada fluorescente compacta (FC) tem um principio de funcionamento
idéntico ao da fluorescente tubular, porém como o nome indica, tem uma forma mais
compacta, através de um tubo de descarga em forma de U ou em forma de espiral. Estas
apresentam uma menor eficiéncia luminosa relativamente as tubulares, porém relativamente
as de incandescéncia apresentam eficiéncia luminosa superior.

As lampadas fluorescentes compactas dividem-se em duas categorias: as
fluorescentes compactas integradas e as fluorescentes compactas ndo integradas. A diferenca
entre ambas reside na existéncia ou ndo de balastro integrado. As lampadas fluorescentes
compactas néo integradas necessitam de balastro externo para o seu funcionamento. Este tipo
de ldmpada é muito utilizado em &reas comerciais com elevado tempo de utilizagdo diario.
Esta lampada tem a vantagem de permitir a aquisicdo independente do balastro, o que leva a
reducdo de custos de manutencdo. Existem modelos de quatro pinos deste tipo de lampadas
que permitem a regulacédo do fluxo luminoso, com consequentes vantagens na economia de
energia.

As lampadas fluorescentes compactas integradas dispdem no seu interior todos os
equipamentos necessarios ao seu funcionamento. S8o muito utilizadas no setor doméstico,
com baixo tempo de utilizacdo diario. Desta forma, o custo de manutencdo superior,

comparando com as fluorescentes ndo integradas, torna-se irrelevante.
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Figura 3.18 — Lampadas Fluorescentes Compactas.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo:
e Eficiéncia Luminosa: 40 a 60 Im/W,
e |RC: 85% a 95%);
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e Temperatura de cor: 2700K a 5400K;
e Tempo de vida: 7500 a 10000 horas;

3.4.1.5. Diodos Emissores de Luz (LED)

Um diodo emissor de luz ou mais comummente um LED (Light Emitting Diode)
é uma fonte luminosa que comegou recentemente a ser utilizada em diversos sistemas de
iluminacdo, desde iluminacgéo interior, exterior, sinalizacéo, etc.

O principio de funcionamento deste dispositivo semicondutor baseia-se no
fenomeno da eletroluminescéncia que ocorre em juncdes p-n constituidas por materiais
semicondutores adequados para o efeito. Este fendmeno ocorre em juncBes p-n quando é

aplicada, por um circuito externo, uma tensdo entre o anodo e o catodo.
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Figura 3.19 — Principio de funcionamento do LED.

Os LED sédo de todas as fontes de luz artificial as que apresentam a melhor
eficiéncia luminosa, sdo compactos e leves, permitem um melhor controlo da luz, a sua vida
nio é afetada pelos curtos ciclos de funcionamento ou frequéncia de acendimentos. E uma
tecnologia resistente, além de constituirem a solugcdo mais amiga do ambiente pelo seu muito
baixo consumo e auséncia de mercurio. Tém como grandes limitacdes o elevado custo inicial
e o facto da eficiéncia luminosa e a vida atil diminuirem fortemente com o aumento da
temperatura, sendo necessario a ligacéo a dissipadores de calor e de um equipamento auxiliar

designado de driver para limitar a corrente de funcionamento.

58



Capitulo 111 — Iluminacéo |

Devido a sua grande versatilidade, existem solu¢Ges LED para quase todas as
aplicacdes, desde iluminacdo de interiores a iluminacdo publica. Como produzem varias
cores, também sdo ideais para a iluminagdo arquitetonica ou decorativa e por apresentarem
uma tecnologia de estado sélido (sem filamento ou bolbo de vidro) sdo uma solugéo ideal
para locais sujeitos a choques ou vibrag@es, tais como automoveis, industria ou iluminagdo
publica. As lampadas comuns tém a caracteristica de emitir luz em todas as direcGes. Para
muitas aplicaces, este facto resulta numa porcao de luz a ser desperdigada, sendo necessario
0 uso de refletores para tornar a luz mais direcional, ndo evitando, contudo, algumas perdas.
Como os LED s&o montados huma superficie plana, eles emitem a luz hemisfericamente, em
vez de esfericamente o que leva a uma maior eficiéncia luminosa. A Figura 3.20 apresenta

alguns exemplos de ldampadas LED.

Figura 3.20— Lampadas LED.

Os LEDs podem ser de baixa (0,1 W), média (0,2 W a 0,5 W) e de alta poténcia
(acima de 0,5 W). Em geral, os de baixa e média poténcia sao utilizados para sinalizacéo e
efeitos decorativos. Os de alta poténcia ja podem ser aplicados em iluminag&o geral.
As principais vantagens dos LEDs relativamente as restantes fontes de luz sao:
e Tamanho reduzido;
e Funcionamento em corrente continua para tensées muito baixas;
e Baixo consumo e uma elevada eficiéncia energética comparativamente as outras
solugdes;

e Maior tempo de vida Util (=50000 horas) e consequente baixa manutengao;
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e Funcionamento fiavel numa alta variedade de temperaturas (desde os -30° C aos + 60°
C);

e Temperatura de cor entre 0s 3000K e os 6000K;

e N&o emitem luz ultravioleta;

e Né&o emitem radiagéo infravermelha, causando um feixe luminoso frio;

e Resisténcia a impactos e vibragoes;

e Maior seguranca.

Por outro lado, também apresentam alguns pontos negativos:

e Custo de aquisicéo elevado;

e IRC pode nédo ser o mais adequado (60 a 90%);

e Necessidade de fontes de alimentacdo ou interface (transformador ou driver), que
converte as caracteristicas de alimentacdo de uma tomada comum para um padrao
adequado ao funcionamento do LED;

e Necessidade de dispositivos de dissipacdo de calor nos LEDs de alta poténcia (a
quantidade de luz emitida pelo LED diminui com o0 aumento da temperatura).

Devido ao baixo consumo de energia, robustez, tempo de vida util longo e ao
facto de ndo conterem mercurio, os diodos emissores de luz (LEDs) representam novas
oportunidades nas aplicac¢des para iluminacéo.

A eficiéncia energética das lampadas LEDs coloridas ultrapassa qualquer fonte
de luz convencional. A eficiéncia do LED branco esta a aumentar a um ritmo constante, pelo
que a substituicdo das lampadas incandescentes convencionais por LEDs é cada vez mais uma
boa alternativa. Esta lampada oferece muitos beneficios para a iluminacao, visto que tem um
baixo consumo energético e ndo contém elementos perigosos (ex: mercdrio).

Adicionalmente, ao assegurar uma maior eficiéncia e desempenho em termos
energeéticos, a tecnologia LED reduz o consumo e, consequentemente, as emissdes de CO>
para a atmosfera, um fator preponderante para se alcangar a necessaria sustentabilidade

energética.

3.4.2. Luminarias

A luminaria é o conjunto de componentes que servem de invélucro para as
lampadas e que asseguram as funcOes de protecdo, fixacdo e condicionamento do fluxo

luminoso.
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Os componentes da luminéaria para condicionamento do fluxo luminoso emitido
pelas ldmpadas sao o difusor, as alhetas e o refletor. O difusor tem a funcédo de difundir a luz,
proteger as lampadas e esconder o equipamento de iluminacdo, podendo ser transparente,
opalino ou prismatico. As alhetas e o refletor tém a funcdo de controlar corretamente o fluxo
luminoso produzido pela lampada ou pelas lampadas, conduzindo a um aumento da eficiéncia
luminosa. Os refletores podem ser planos ou parabolicos, pintados em aluminio mate ou em
aluminio polido, sendo que os ultimos apresentam maior eficiéncia. Outra propriedade das
luminarias é o angulo de cut-off, que é o angulo entre o teto e uma reta imaginaria tangente a
lampada e que passe pelo extremo do refletor.

Todos os sistemas de iluminacdo produzem calor o que diminui a eficiéncia das
lampadas e a sua duracdo. Para minimizar esta situacdo algumas luminarias vém equipadas
com sistemas de ventilacdo ou dissipadores de calor.

A eficiéncia dos sistemas de iluminacdo esta diretamente relacionada com a

eficiéncia das luminarias. A Figura 3.21 apresenta alguns tipos de luminérias.
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Figura 3.21 — Luminarias.

As luminérias séo classificadas em funcdo da sua distribuicdo fotométrica. Esta
classificacdo é baseada na percentagem de fluxo luminoso que é emitido em cada direcéo,
sendo os angulos definidos de acordo com planos de referéncia. As luminarias também sao
classificadas segundo os seus indices de estanquidade a corpos sélidos e liquidos, de protecdo
elétrica e de inflamabilidade do invélucro exterior e de resisténcia ao impacto.

O conhecimento da fotometria, propriedades e custo de uma lumindria sdo
fundamentais para determinar a sua utilizagdo num qualquer projeto luminotécnico. Quando
escolhemos uma luminaria, o dado mais importante que se deve ter em conta é a maneira
como a intensidade luminosa se distribui no ambiente. Cada lampada e luminaria

caracterizam-se por uma distribui¢éo especifica do fluxo luminoso. Essa distribui¢do pode ser
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observada através do seu diagrama polar de intensidade luminosa (curva fotométrica). Para

isso, considera-se a fonte luminosa como um ponto e coloca-se no centro do diagrama. A

partir deste ponto, a intensidade luminosa é medida em diferentes dire¢cdes que variam de 0 a

180° para um plano superior ou para um plano inferior (figura 3.22).

o

Figura 3.22 — Exemplo de curva fotométrica de uma luminaria.

Segundo a propor¢do da dire¢do do fluxo luminoso, para o plano superior ou

inferior da luminaria, elas classificam-se, segundo a International Commission on

[llumination (CIE), da seguinte maneira:

Direta, quando pelo menos 90% do fluxo luminoso esta dirigido para o plano inferior.
Sdo utilizadas na maior parte dos ambientes onde haja a execu¢do de alguma atividade
laboral pois fornecem todo o fluxo luminoso na diregdo da superficie de trabalho.
Podem causar encandeamento direto e indireto e s&o mais apropriadas para uma
iluminacdo localizada;

Semi-directa, quando entre 60 a 90% do fluxo esta dirigido para o plano inferior.
Podem ser aplicadas em compartimentos com varias funcdes de edificios de servigos,
com eficiéncia energética aceitavel, proporcionando uma menor uniformidade nas
paredes e maior no teto. Podem diminuir os riscos de encandeamento direto e indireto;
Semi-indireta, quando possuem entre 10 a 40% do fluxo dirigido para o plano
inferior. Esse fluxo ¢ obtido quando a luminéria apresenta, na sua parte inferior,
materiais translicidos, o que apresenta logo como vantagem poder criar, de modo
imediato, contrastes com o teto. A atmosfera visual produzida com este sistema é
bastante parecida com o do sistema indireto. O risco de encandeamento € praticamente

nulo;
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e Direta-indireta, quando possuem entre 40 a 60% do fluxo dirigido para o plano
inferior. Podem iluminar o teto diretamente e a superficie de trabalho. Os riscos com
encandeamento direto sdo maiores do que com a tecnologia semi-indireta;

e Difusora, distribuem o fluxo em todas as direcdes. Este tipo de luminaria geralmente
€ composto por materiais transltcidos difusores na envolvente da lampada. Podem
causar tanto encandeamento direto como indireto;

e Indireta, 0 fluxo luminoso ¢ dirigido no maximo em 10% para o plano inferior. Estes
tipos de lumindrias requerem parametros de alto fator refletor, sobretudo para o teto.
As poténcias das lampadas devem ser maximizadas de modo a obter-se iluminancias
confortaveis num plano definido como o de trabalho. Produzem uma iluminacéo
uniforme na superficie de trabalho e € geralmente baixo o risco de encandeamento
direto ou indireto. [25]

Como geralmente a ldmpada € instalada dentro de luminérias, o fluxo luminoso
final disponivel é menor do que o irradiado pela lampada, devido a absorcdo, reflexdo e
transmisséo da luz pelos materiais com que séo construidas as luminarias. Logo, a selecdo da
luminaria revela a importancia no ponto de vista da reducdo de perdas.

A eficiéncia energética depende da luminaria e da configuracdo da lampada. Por
exemplo, se a ldmpada for instalada na luminéria errada, mesmo que esta seja muito eficiente

pode funcionar de forma ineficiente

3.4.3. Sistemas de Controlo de lluminacgao

Para além das lampadas e das luminérias, abordadas anteriormente, é importante
ter um sistema de controlo que nos permita gerir e controlar o sistema de iluminacgéo de acordo
com o seu tempo de utilizacdo estimado e a tarefa a que o compartimento se destina. A titulo
de exemplo, um sistema de iluminacdo instalado numa arrecadacdo ou dispensa ndo tera o
mesmo n° de horas de utilizacdo nem sera necessario um nivel de iluminancia tdo elevado
como num escritorio, onde temos pessoas a trabalhar durante um n° de horas diario fixo e,
como tal, ha a necessidade de um nivel de iluminancia mais elevado. Portanto, o sistema de
controlo utilizado para uma arrecadacao tera de ser diferente do utilizado num escritério, por
forma a obter um controlo ideal da ilumina¢do em ambos os casos.

A escolha apropriada do sistema de controlo da iluminacdo proporciona

poupancas elevadas que podem atingir 50% do consumo. Sendo que 0s mesmos podem ser
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de comando manual e automatico. A escolha entre interruptores manuais e sensores de nivel
de luz, por exemplo, tem um grande impacto no uso total da energia em iluminacao.

A atual configuracdo dos sistemas de controlo de iluminagdo faz com que uma
grande porcao da luz seja entregue a espacos onde ndo se encontra ninguém presente ou para
a qual ja existe luz natural adequada. Uma pesquisa feita pela IEA mostra que o simples ato
de fornecer aos utilizadores a capacidade de controlar os niveis de iluminacdo no espaco que
eles ocupam pode reduzir significativamente o uso de energia em iluminagdo. O uso de
sistemas de controlos automaticos mais sofisticados pode economizar ainda mais energia e

pode ser altamente econémico.

3.43.1. Comando Manual

A forma mais simples de controlo da iluminagdo existente é a utilizagdo de
simples interruptores manuais “on/off”. E o método de controlo mais simples e também dos
mais utilizados em edificios e habitacbes em todo o mundo. Pode-se controlar luminarias
individuais ou um conjunto delas. Para este tipo de controlo recomenda-se que, numa mesma
zona de iluminagdo e nas &reas que tenham atividades semelhantes, exista um controlo
dedicado. Contudo este é um sistema pouco eficiente pois o bom funcionamento deste

comando depende de variaveis externas a este, como 0 bom senso dos utilizadores.

3.4.3.2. Sistemas Automaticos de Controlo

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

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

Dentro dos sistemas “On/Off” temos os interruptores horérios, os interruptores
crepusculares e os detetores de presenca e de movimento. Nos sistemas de regulacao de fluxo

temos a associagéo de reguladores de fluxo com sensores de luz natural. [24]
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e Interruptores Horarios

Os interruptores horarios permitem comandar circuitos de iluminacdo num
horério pré-determinado. Existem interruptores horarios analdgicos e digitais, ilustrados na
figura 45. Estes Gltimos sdo mais caros, mas permitem guardar o programa em memoria, com

1 ou mais canais, permitindo comandar mais do que um circuito.

Figura 3.23 — Interruptores horérios.

e Interruptores Crepusculares

Os interruptores crepusculares permitem comandar circuitos de iluminagdo a
partir de um dado nivel de iluminancia medido com uma célula fotoelétrica. Estes dispositivos
permitem fazer um aproveitamento da luz natural e devem ser usados em conjunto com
interruptores horarios nas situacées em que o horario de trabalho ndo coincida com as horas

em que a iluminacdo é suficiente.

e Sensores de Presenca

Os sensores de ocupacdo sao detetores de movimento que desligam as lampadas
automaticamente em ambientes desocupados, acendendo-as, da mesma forma, quando o
ambiente é ocupado, 0 que se traduz numa poupanca de energia. A grande finalidade é a de
reduzir o tempo em que as ldmpadas permanecem acesas sem necessidade. A ocupacgéo é
detetada, por exemplo, através de infravermelhos. As ldmpadas sdo desligadas depois de um
tempo pré-definido que se inicia quando um qualquer ocupante abandona o espaco

controlado, isto €, deixa de produzir movimento.
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Figura 3.24 — Sensores de Presenca.

e Sensores Passivos de Infravermelhos

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

Sao extremamente sensiveis a objetos que emitem radiacdo em comprimento de
onda a volta de 10 um, aproximadamente, 0 mesmo valor do comprimento de onda de calor
emitido pelo corpo humano. A sua sensibilidade diminui com o afastamento; o0 movimento de
méaos é percebido a uma distancia de 3,5 metros, 0 movimento do braco e do tronco até 7
metros e 0 movimento de todo o corpo ate 14 metros. Os sensores de embutir substituem
diretamente o interruptor de parede ou o de teto e sdo os mais indicados para pequenos
ambientes. Em ambientes com ar condicionado deve ser tomado algum cuidado para que o ar

ndo incida diretamente sobre o sensor.

e Sensores Ultrassonicos

Os sensores de ocupagdo ultrassonicos ativam um cristal de quartzo que emite
ondas ultrassonicas em frequéncias superiores ao limite da percecdo humana (entre 25 e
45Khz), por meio do espaco, para detetar a presenca de ocupantes. Este sinal em alta
frequéncia é comparado com a frequéncia do sinal refletido e qualquer diferenca € interpretada
como a presenca de alguém no espaco de cobertura. Este tipo de sensor é o mais indicado para
uso em espacos abertos, espacos com obstaculos de superficie dura e para altura de montagem

inferior a 5 metros.

e Sensores Hibridos

Um outro sensor encontrado no mercado € o que utiliza as duas tecnologias,
infravermelho e ultrassom. Neste caso, o sistema de iluminacdo € ativado somente quando

ambos detetam a presenca de pessoas, 0 que aumenta a fiabilidade do sistema, evitando que
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o sistema de iluminagéo se acenda ou apague desnecessariamente. Por terem um custo maior,

sdo indicados para ambientes em que é necessario um alto grau de detecéo.

e Sensores de Luz Natural e reguladores de fluxo “dimming”

Neste sistema os niveis de iluminancia provenientes da iluminacdo natural séo
detetados por uma fotocélula que ajusta e controla o fluxo da iluminacéo artificial em fungéo
deste nivel de iluminancia de forma a ter o nivel de iluminancia desejado. Neste caso o sistema
de iluminacéo artificial é desligado de forma continua a medida que os niveis de iluminacédo
natural aumentam. Com este procedimento evitam-se o0s problemas caracteristicos dos

sistemas “on/off”.

e Sensores de Outras Tecnologias

Existem ainda outros tipos de sensores, como por exemplo 0s sensores a micro-
ondas, que trabalham de maneira muito parecida com os de ultrassom e os de detecdo de ruido
(apropriados para ambientes industriais), na medida em que emitem, recebem e comparam

alteracdes da frequéncia.

e Sistemas de Gestdo de lluminacgao

Com o desenvolvimento das tecnologias ligadas a domética, os sistemas de
controlo de iluminagcdo comecam a combinar as varias tecnologias atras referidas, como o
ajuste da iluminagdo pela quantidade de luz natural que chega ao local, o controlo por sensores
de movimento e a programacédo horaria com a vantagem de ser o utilizador a escolher o
método de controlo. Apresenta ainda novas funcionalidades de adaptar a iluminagdo de um
local a atividade a realizar no momento.
Este tipo de tecnologias pode ser usado em grandes edificios de servi¢os, como
escolas, hospitais, edificios comerciais, mas também em edificios industriais e residenciais.
As principais vantagens deste tipo de sistemas sao:
e Poupanca de energia;
e Flexibilidade de solucgdes;
e Capacidade de expanséo;
e Design atrativo;
e Réapida amortizacao de investimento;

e Variedade de configuracdes.
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3.5.  Fundamentos do Projeto de lluminacéo

Um projeto de iluminacdo é elaborado a partir da analise da funcdo dos ambientes,

da quantidade de luz necessaria para os espacos e do calculo do nivel de iluminagao para um

conforto visual eficiente. Este tipo de projeto tem como objetivos proporcionar uma solugéo

de iluminacéo capaz de preencher todos os requisitos de iluminacéo desejados para 0 espaco

a iluminar, assim como permitir uma maior poupanca de energia em termos de iluminagéo

nesse espaco.

Um projeto luminotécnico pode ser resumido em:
Escolha da ldmpada e da luminaria mais adequada;
Calculo da quantidade de luminarias;

Disposic¢do das luminarias no espaco;
Calculo da viabilidade econdmica;

O desenvolvimento de um projeto exige uma metodologia para se estabelecer uma

sequéncia logica de célculos. A metodologia recomendada propde as seguintes etapas:

1.
2.

© 0o N o g bk~ w

Determinacéo dos objetivos da iluminagéo e dos efeitos que se pretende alcancar;
Levantamento das dimensdes fisicas do local, materiais utilizados e caracteristicas da
rede elétrica no local;

Anaélise dos fatores de influéncia na qualidade da iluminacéo;

Célculo da iluminacéo geral;

Adequacdo dos resultados ao projeto;

Defini¢do dos pontos de iluminagéo;

Avaliacdo do consumo energético;

Avaliacéo de custos;

Célculo de rentabilidade. [21]
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Capitulo IV — Climatizacao

4.1. Conforto Térmico

O conforto térmico € um conceito que ndo pode ser definido com exatiddo. Para
um mesmo ambiente com varias pessoas com vestuario diferente e a praticar diferentes
atividades, é dificil conceber um ambiente agradavel a todos. A zona de conforto ndo é algo
objetivo, pois varia consoante as pessoas e depende de fatores quantificaveis como a
temperatura e humidade do ar, e ndo quantificaveis como os habitos e o estado mental. Um
exemplo é o caso das piscinas, em que as pessoas estdo com o corpo parcialmente descoberto
e molhado e as condi¢des de conforto térmico sdo ainda mais sensiveis, pois uma ligeira
alteracdo nos parametros leva a grandes diferencas nas taxas de transferéncia de calor do
corpo para o ambiente. Outro aspeto que tem influéncia no conforto térmico € a habituacdo a
temperatura, que provoca uma sensacao térmica diferente no momento em que se muda de
ambiente.

A nivel de conveccdo, a velocidade do ar tem um efeito preponderante no
coeficiente de transferéncia de calor. Uma conveccdo forcada (com o ar ambiente em
movimento) é mais eficaz do que uma conveccdo natural. Como a conveccao também é mais
eficiente entre uma superficie e um liquido do que com o ar, também é uma variavel
importante no conforto térmico se o individuo tem ou ndo a pele molhada. Outro fator
relevante é a transferéncia de calor por radiacdo, que tem a particularidade de aquecer as
pessoas, sem variar a temperatura do ar. Assim sendo, é possivel ter uma temperatura baixa e
considerada desconfortavel, mas ao mesmo tempo sentir calor, pois a radiagdo solar, ou de
qualquer outro objeto radiante, transfere calor para o corpo, aquecendo-0. Como a radiacéo
tem direcdo e angulo de incidéncia, é possivel ter frio e calor ao mesmo tempo tendo, da
mesma forma, desconforto térmico. o caso das lareiras, que emitem uma radiacdo elevada
num sentido, causando uma sensacao de calor na parte do corpo que esta exposta a radiacéo,

mas com frio na parte que esta orientada no sentido oposto. [26]
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4.2.

Climatizacao de Edificios

Um edificio publico pode ver o seu consumo global de energia chegar aos 50%

através dos sistemas de climatizagdo, referindo-se essa parcela ao aquecimento e

arrefecimento. Dai resultar a importancia que existe no dimensionamento de tais sistemas e o

controlo das condicdes interiores do edificio, para maximizar a eficiéncia do sistema global.

Alguns aspetos de melhoria em termos de climatizacdo podem ser:

Controlar o calor transferido pelos vaos envidracados, tendo em conta o
proprio véo e a caixilharia existente;

Melhorar o isolamento térmico das paredes, coberturas e pavimentos;
Reduzir infiltragdes de ar, sobretudo em fissuras das janelas, paredes,

portas, entre outros;
Utilizar sombreamento dos véos para obter ganhos de calor;

Projetar e gerir as aberturas para adequar a ventilagao e atenuar as perdas

na climatizacéo.

Os sistemas controladores também devem sofrer manutencédo periodica, podendo

resultar em algumas medidas como:

Conferir set-points para a climatizacdo que permitam conforto dos
utilizadores sem que originem gastos desnecessarios, pois entre os 20° e
0s 22°C é possivel garantir conforto térmico;

Os radiadores devem incluir regulacdo apropriada, através de valvulas
termostaticas;

Controlar através de um sistema os periodos de funcionamento dos
equipamentos de climatizacdo, evitando que estes estejam ativos em

periodos em que as areas nao sdo utilizadas. [27]

A movimentacéo de ar no interior de um edificio afeta o conforto térmico dos

ocupantes, influencia as taxas de ganho ou perda de calor através da envolvente e permite

prevenir a existéncia de situacBes de geracdo de contaminantes interiores, sendo assim

fundamental para determinar se existird uma boa qualidade do ambiente interior.

O controlo da movimentagédo de ar permite:

Assegurar os niveis adequados de humidade dentro dos espacos - 0 vapor

de &gua presente no ar pode acumular-se no interior da envolvente do
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edificio, permitindo a proliferacio e acumulacdo de organismos
bioldgicos (i.e., fungos e bactérias) passiveis de provocar efeitos adversos
na salde dos ocupantes;

e Uma maior poupanca de energia — aproximadamente 30% a 50% do
consumo de energia para climatizacdo de um espacgo € devido a fugas
através da envolvente do edificio. Assim, controlando o equilibrio entre
0s processos de introducdo de ar num espaco e de remocéo de ar viciado
é possivel controlar o nivel de fugas, permitindo uma maior eficiéncia
energética do sistema de climatizacéo;

e Garantir o conforto e salde dos ocupantes — as correntes de ar frio e ar
seco que resultam de fugas de ar excessivas afetam diretamente o bem-
estar humano. Assim o controlo da movimentacdo de ar permite obter um
nivel de conforto adequado. [28]

As movimentacdes de ar num edificio podem ocorrer entre o ar exterior e 0 ar
interior, bem como entre ar interior de uma zona climatizada e uma zona ndo climatizada. Ao
processo de entrada de ar do exterior para o interior do edificio, ou de uma zona néo
climatizada para uma zona climatizada da-se o nome de infiltracdo e ao processo contrario
da-se o nome de exfiltracdo. A movimentacao de ar no interior da envolvente do edificio é

chamada circulagéo de ar e pode ser causada por diferencas de pressao entre 0s espacos.

4.3. Sistemas AVAC

Os sistemas AVAC com designacdo de aquecimento, ventilacio e ar
condicionado sdo responsaveis pelo processo de tratamento do ar interior, de acordo com
niveis de conforto em termos de humidade, aquecimento e ventilagcdo. Apresenta-se como um
sistema de tratamento parcial ou total do ar, tendo em conta o numero de transformacdes
termodinamicas e a incluséo ou ndo do ar exterior, no qual existem equipamentos de producéo
dos fluidos térmicos para o0 aquecimento e/ou arrefecimento do ar.

Os sistemas de climatizacdo tém varias formas para alterar as condi¢Ges térmicas
e a qualidade do ar de um espaco. Podem combinar diferentes funcionalidades que atuam
sobre a temperatura do ar (aquecimento ou arrefecimento), sobre o teor de humidade do ar,

criam fluxos de ar que tém impacto no conforto (ventilagdo) ou melhoram a qualidade do ar
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interior, retendo particulas provenientes do ar exterior. O esquema da figura 4.1 descreve bem

estas diferentes funcionalidades de um sistema de climatizacéo.

Arrefecimento/Desumidificagdo

Aquecimento Humidificacdo
s
Funcgoes de
AVAC
Filtragem Ventilacdo

Figura 4.1 — Funcionalidades de um sistema de climatizacéo. [26]

Alguns dos equipamentos que costumam estar presentes neste tipo de sistema sao

0s seguintes:

Chiller — responsavel pelo arrefecimento da 4gua e com a agua gelada
obtida a ser utilizada para arrefecimento da temperatura ambiente ou de
equipamentos. Dispde de um longo periodo de vida util, boas condi¢oes
em relagéo ao custo e consequente retorno, bem como alta eficiéncia;
Caldeira — deposito agregado a um queimador, onde € fornecido
combustivel capaz de alimentar a caldeira, com o intuito de preparar a
mesma com niveis de vapor que permitam aquecer a agua. A agua
prosseguira para todos os focos de aquecimento da instalacdo que estejam
dimensionados na rede interna. Assim, as caldeiras transferem calor para
o sistema de aquecimento central, juntando a essa tarefa o fornecimento
das AQS;

Bombas elétricas — responsavel pela extracdo de energia térmica do ar
exterior a uma determinada temperatura, a qual ainda sofre um incremento
para o posterior aquecimento de agua, por exemplo. A transi¢do executa-
se com o auxilio de um fluido frigorigeno, sendo o sistema composto por

dois permutadores de calor, um de absor¢éo e outro de libertacdo de calor;

72



Capitulo IV — Climatizacéo |

e UTAN — consiste num equipamento com vista ao tratamento do ar novo
interior da instalagdo, quer seja por filtragem, aquecimento, arrefecimento,
humidificacdo ou desumidificacdo, para posterior distribuicdo pelas
condutas de ventilacdo. Essas condutas podem distribuir o ar
condicionado ou volver o ar de extracdo. As serpentinas que se encontram
nestes equipamentos servem-se da agua quente proveniente da caldeira,

bem como da agua fria do Chiller. [29]

4.4. Ar Condicionado

O objetivo de um equipamento de ar condicionado é climatizar um espaco,
podendo acumular as func¢des de aquecimento, arrefecimento, desumidificagdo, renovagao,
filtragem do ar e ventilag&o.

Este equipamento visa combater o excesso de calor no verdo e colmatar as
necessidades de aquecimento no inverno. Os sistemas mais comuns sdo os do tipo “split”,
existindo duas unidades: uma interior e uma exterior, conectadas entre si por tubos de cobre,
nos quais circula um fluido frigorigéneo. O principio de funcionamento baseia-se no ciclo
frigorifico, promovendo a troca de calor entre 0 ambiente exterior e o interior.

Existem sistemas especificos que podem incluir outras fungbes como a de
pressurizacdo do ar no interior de um determinado espago. Para isso sd80 necessarios 0S
constituintes principais: o compressor, o condensador, a valvula de expanséo e o evaporador.
Destes resultam uma unidade exterior, uma unidade interior e tubagens que conectam as
mesmas.

No esquema da figura 4.2 podemos compreender melhor o principio de

funcionamento do ar condicionado.
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TUBULAGOES
DE INTERLIGAGAO

UNIDADE
2TUBOS EVAPORADORA

#

AMBIENTE INTERNO

ESGOTO DE
CONDENSADOS

/

UNIDADE
CONDENSADORA

DESCARGA
AR QUENTE

45°C e

Figura 4.2 — Esquema de funcionamento de um sistema de ar condicionado [30]

4.4.1. Classificagéo dos sistemas de ar condicionado

Uma maneira de classificar os sistemas de ar condicionado € quanto aos fluidos
utilizados para a remogéo da carga térmica e arranjos dos equipamentos.
Uma classificacdo possivel é a seguinte:
e Expansdo direta;
e Tudo agua;
e Ar-agua;
e Tudoar.
Todo o sistema cujo fluido usado como refrigerante € a agua é designado de

sistema de expansdo indireta. Isto inclui assim os sistemas tudo agua, ar-agua e tudo ar.

44.1.1. Sistema de Expansao Direta

Um sistema de expansdo direta € um sistema de arrefecimento em que o
refrigerante primario é utilizado para a evaporagdo. Habitualmente, os sistemas de expansao
direta sdo utilizados em sistemas muito pequenos e isolados, mas também podem ser
utilizados em sistemas de arrefecimento industrial. A escolha do sistema depende de diversos
fatores, como o preco, 0s regulamentos, a temperatura ambiente e o refrigerante primario.

Alguns dos refrigerantes tradicionais mais antigos sdo prejudiciais para o
ambiente e j& foram proibidos ou estdo a ser retirados gradualmente do mercado em muitos
paises. Os refrigerantes primarios tém diferentes intervalos de temperatura de funcionamento.
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A escolha do material depende do tipo de refrigerante, e isto é algo que pode afetar
consideravelmente o preco.

Para estes sistemas podem ser usados equipamentos compactos autocontidos que
reinem todas as func@es requeridas para o funcionamento do ar condicionado, numa Unica
caixa ou unidade. A maioria do ciclo de refrigeracdo é realizado no interior da caixa do
equipamento.

A este grupo pertence os sistemas de split e estes diferenciam-se por estarem
divididos em duas unidades ou caixas separadas, uma situada no exterior e outra no interior.
Estas ttm como objetivo dividir as fases de refrigeracéo, ficando a fase de evaporagdo no
interior e a fase de condensacdo no exterior, estando ambas unidas entre si através de tubagem
por onde circula o refrigerante.

Na figura 4.3 temos representado um esquema do funcionamento de um sistema

de expanséo direta.

Compressor

Evaporador Disp de i

Figura 4.3 — Esquema de funcionamento de um sistema ar condicionado de expanséo direta

44.1.2. Sistema Tudo Agua

Neste sistema o calor e/ou o "frio" sdo transportados por um fluido térmico até
aos ventiloconvectores nos locais a climatizar. Ndo permite o controlo da qualidade do ar nem
o total controlo da humidade do ar.

Estes sistemas utilizam como fluido térmico agua ou salmouras. Podem ainda ser

divididos em 2 grupos:

75



| Capitulo IV — Climatizacao

e sistema tudo-4gua a 2 tubos: permite apenas 0 aquecimento ou o
arrefecimento de todas as zonas. Nao permite o controlo da qualidade do
ar nem o total controlo da humidade do ar.

e sistema tudo-dgua a 4 tubos: permite o aquecimento e arrefecimento
simultaneo de diferentes zonas. N&o permite o controlo da qualidade do
ar nem o total controlo da humidade do ar.

O sistema tudo agua tem como principal vantagem a facilidade de permitir
controlar individualmente a temperatura de cada espaco, mas simultaneamente a desvantagem
de ndo garantir o controlo da humidade relativa.

Duas desvantagens operacionais que podem jogar em desfavor deste sistema séo
a necessidade de ocupacdo de espaco dentro dos locais a climatizar e a existéncia de

manutenc¢édo dentro desses espacos.

4.4.1.3. Sistema Ar-Agua

Os sistemas ar-agua utilizam dois meios, o ar (normalmente designado de ar
primario) e a agua, para transferirem calor e, por vezes, também massa (retirando ou
introduzindo vapor de gua), com 0s espacos a climatizar. Para tal é preciso que disponham,
para além do equipamento central de producdo de “frio” e de calor, um ou varios tipos de
unidades terminais.

Neste sistema o calor e o "frio" sdo transportados por um fluido térmico (agua)
até aos ventiloconvectores nos locais a climatizar, existindo simultaneamente um tratamento
do ar a insuflar (e eventualmente aquecimento e arrefecimento). Pode permitir o controlo da

qualidade do ar e da humidade do ar.

441.4. Sistema Tudo Ar

O que identifica os sistemas tudo ar ¢ que eles devem prover todas as necessidades
de arrefecimento. As necessidades de aquecimento podem, ou néo, ser providas por estes
sistemas.

Basicamente ha duas grandes classes:

e viasimples, quando o aquecimento e o arrefecimento do ar sdo feitos em
série (a mesma rede de condutas distribui o ar frio, ou quente, a todas as

unidades terminais);
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e via dupla, quando o aquecimento e o arrefecimento do ar séo feitos em
paralelo, ou quando o arranjo das baterias de aquecimento e de
arrefecimento € um misto serie-paralelo.

Nos sistemas de via simples € utilizada uma s6 conduta para a distribuicédo do ar
até um local, enquanto nos de via dupla podera ser utilizada uma conduta, como € o caso dos
sistemas multi-zona, ou duas, nos casos de dupla conduta, caso sejam de volume de ar
constante ou variavel.

Algumas vantagens dos sistemas tudo ar sao:

e Adaptacéo facil a mudanca aquecimento/arrefecimento ou inversa;

e Possibilitam um maior aproveitamento da utilizacdo do ar exterior para
produzir arrefecimento livre;

e facilitam a integracdo de sistemas de recuperacao de energia, como seja a
utilizacdo de recuperadores entre o ar de extragcdo e 0 ar novo;

e total auséncia de equipamentos, cabos elétricos, ou tubagem no interior dos

espacos o que significa total auséncia de manutencao nos locais;

Contudo tem algumas desvantagens:

e necessitam de grande espaco livre na zona superior dos locais
climatizados, o que implica maior pé-direito disponivel;

e 0 equilibrio da distribuicdo do ar a todos os locais &, por vezes, muito
complicado e depende grandemente do tipo de unidades terminais
utilizadas. O fecho de uma zona a cargo de uma unidade que sirva
simultaneamente outras desequilibra a rede de distribuicao de ar;

e 0 acesso a todas as unidades terminais, tais como caixas de mistura, ou
registos é um assunto que deve ser previsto no inicio dos projetos, entre

as diversas especialidades envolvidas. [31]

4.4.2. Sistemas Monosplit e Multi-split

Para além das classificacBes quanto ao tipo de fluido utilizado, como vimos
anteriormente, os sistemas de ar condicionado também sdo habitualmente classificados
mediante a configuracdo da instalacdo no edificio ou habitacdo. Assim, sdo considerados

atualmente dois tipos de sistemas de ar condicionado:
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e Monosplit;
e Multisplit.

Ambos tém as suas vantagens e caracteristicas que fazem com que ambos os
sistemas sejam amplamente utilizados hoje em dia nos edificios e habitagdes com as mais
diversas configuracdes.

Existem ainda os sistemas de ar condicionado portateis, onde se concentram todos
0s componentes numa Unica unidade, com um tubo ligado ao exterior. Estes, contudo, é muito
menos eficaz que um sistema de ar condicionado Monosplit ou multi-split e exige uma
abertura na parede ou janela, o que prejudica ainda mais a sua eficacia. Tém também ainda o

problema de serem, no geral, muito ruidosos.

4.4.2.1.  Sistemas Monosplit

Este sistema € composto por duas partes distintas: a condensadora e a
evaporadora. A primeira é instalada na parte externa do edificio ou habitacdo e a segunda no
interior. Enquanto a externa realiza todo o procedimento de refrigeracdo ou aquecimento do
ar, dependendo do ciclo em que esteja a trabalhar, a segunda é responsavel pelo lancamento
desse ar no ambiente interno. Estas unidades podem ser colocadas em tetos falsos e/ou
paredes. A unidade interior pode ser controlada por um controlo remoto. A unidade exterior
pode ser colocada em terracos ou fachadas.

E mais eficiente do que os sistemas de uma Unica unidade portatil. Tem a
vantagem de, no caso de uma instalagdo num edificio com varios ares-condicionados deste
tipo, em caso de avaria de uma unidade, as outras ndo séo afetadas, continuando a funcionar
normalmente.

Na figura 4.4 temos a representacéo de um ar condicionado monosplit.

Figura 4.4 — Ar condicionado monosplit
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Ambas sdo ligadas por uma tubagem em cobre por onde circula gas refrigerante.

A unidade interior tem como funcdo o arrefecimento e desumidificacdo do ar, tendo como

principais componentes ventiladores e unidades de controlo de operagéo e aquecimento. Caso

este tenha a funcdo de aquecimento, existe a necessidade de haver uma drenagem de agua,

pois a unidade condensadora passa a ser interior.

Na figura 4.5 temos os diferentes tipos de unidades interiores utilizadas quer nos

sistemas monosplit como nos multi-split.

Teto (montagem na horizontal)
Chao (montagem vertical)

St 30 Mais a G|
ilitacao, associada a
sistemas maono e multi-split.

Mural (montagem na parede)
Unidade mais

utilizacao com siste

ulgar para

IS Mano
e multi-split, solugcao tipica na

reabilitacao

Conduta
(montagem em teto falso)

nov

sistemas mu
multi-split.

Figura 4.5 — Tipos de unidades interiores [30]

44.22.

Sistemas Multi-split

O sistema Multi-split € muito semelhante ao monosplit, com a diferenca de que o

multi-split esta preparado para varias divisdes no interior. Este € constituido por uma unidade

exterior (compressor), sendo que a este & possivel ligar até 5 unidades interiores

(evaporadores).

As unidades interiores sdo facilmente controlaveis por um controlo remoto

individual. Em contrapartida, a temperatura destas unidades € necessariamente igual para todo

0 sistema, por apenas existir uma unidade exterior e o circuito do fluido funcionar em linha.

Na figura 4.6 temos a representacdo de um ar condicionado multi-split.
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=

Figura 4.6 — Ar condicionado multi-split

Este sistema pode ser instalado em edificios de médio porte e a unidade exterior,
tal como no sistema monosplit, pode ser instalada facilmente num telhado, terraco ou até
mesmo suspensa numa das fachadas. Este sistema possui, no entanto, limitagdes no que diz
respeito as distancias entre a unidade exterior e a cada uma das unidades interiores, bem como

no comprimento total de tubagem utilizado.

4.4.3. Tecnologia Inverter

Os sistemas convencionais de velocidade fixa baseiam-se no funcionamento do
compressor em pleno rendimento ou desligado, ou seja, arrancam e param frequentemente.
Em funcionamento, 0 compressor arranca e mantém-se até alcancar a temperatura solicitada.
Nesse momento, 0 cCompressor para e nao arrancara até que a temperatura o solicite.

Nos sistemas inverter, o compressor, em vez de parar, baixa o0 regime de
funcionamento, evita arranques e paragens frequentes, reduz o consumo do sistema e mantém
a temperatura real com menos variages em relacdo a temperatura solicitada e com menor
nivel sonoro (dB).

Estes sistemas permitem reduzir o consumo de energia em cerca de 30%, quando
comparados com sistemas convencionais.

O gréfico da figura 4.7 mostra a diferenca de consumos de energia entre 0s

sistemas com tecnologia inverter e 0s sistemas convencionais.
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TECNOLOGIA INVERTER

TEMPERATURA

TECNOLOGIA INVERTER SEM TECNOLOGIA INVERTER

Figura 4.7 — Poupanca de energia com a tecnologia inverter [30]
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Capitulo V — Caso de Estudo

5.1. Caracterizacédo do Edificio

O edificio selecionado para o desenvolvimento desta dissertacdo foi um edificio
de restauracao, localizado no distrito de Vila Real, com um total de 18 compartimentos, tendo
como principais locais de acesso ao plblico uma zona de bar e café, com uma area de 37 m?,
e duas salas de refeigdes, uma com 28 m?2 e outra com 17 m2 Tem ainda uma cozinha de 21
m? e uma area de acesso exclusivo aos empregados do estabelecimento, com arrecadagio,
instalac@es sanitarias e vestiarios/balneérios. Na figura 5.1 podemos observar a plantaem CAD
do edificio.

A escolha deste edificio deveu-se ao facto de ser um edificio com areas muito
diversificadas em termos de necessidade de iluminagdo e climatizacdo e com um elevado
potencial de poupanca de energia, permitindo assim abordar varios aspetos importantes e
abordar solucdes diferentes, principalmente no que a iluminacdo diz respeito, para cada

compartimento.
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Figura 5.1 — Planta do edificio.
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N&o sabendo o horario exato de funcionamento do estabelecimento, admite-se que
este funcionara no horario padréo deste tipo de estabelecimentos de restauracéo, das 9h as 22h,
todos os dias da semana. Contudo, o horario de encerramento é flexivel, podendo ter dias em
que encerre mais tarde. Considerou-se ainda que o horario de funcionamento da cozinha e da
zona de café seria um pouco mais extenso, das 8h as 23h, uma vez que sdo zonas que,

tipicamente, devem comecar a operar mais cedo.

5.2. Estudo de caso - lluminagao

Nesta seccdo estdo expostos os resultados obtidos no desenvolvimento deste
projeto em relacdo a iluminacdo do edificio em estudo. E feita uma comparacéo entre um
sistema de iluminacdo mais tradicional em termos de tecnologias utilizadas e outra solucéo,
com tecnologias mais recentes, nomeadamente a tecnologia LED, teoricamente considerada
mais eficiente.

A escolha dos equipamentos em ambos 0s sistemas teve como critério principal
permitir preencher os requisitos de iluminancia exigidos pela norma EN12464-1. Podemos
observar no grafico da figura 5.2 os niveis de iluminancia minimos recomendados para cada

compartimento do edificio.
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Figura 5.2 — Niveis de Iluminancia recomendados por compartimento.
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5.2.1. Caracterizacao do Sistema de Iluminacdo Interior Tradicional

A proposta de iluminag&o tradicional caracteriza-se por ser uma proposta onde as
solugdes foram escolhidas tendo em conta os sistemas de ilumina¢&o mais tradicionais e ainda
utilizados em larga escala nos mais variados edificios, tanto de servicos como de habitagéo.
Assim, neste sistema contabilizam-se um total de 88 luminarias com um total de 93 lampadas
instaladas, uma vez que as luminérias utilizadas na cozinha contém, cada uma, duas lampadas
fluorescentes tubulares T8. Das 93 lampadas utilizadas nesta proposta de iluminagéo, a maior
parte é de halogéneo, 51 lampadas para ser mais preciso, sendo que temos instaladas ainda 32
lampadas fluorescentes compactas e 10 fluorescentes tubulares T8. No grafico da figura 5.3 é

mostrada a percentagem de cada tipo de ld&mpadas instalado.

= Halogénio = Fluorescente Compacta = Fluorescente T8
Figura 5.3 — Tipos de lampadas instalados na solucéo tradicional

E importante percebermos a gama de poténcias das lampadas utilizadas nesta
solugdo, pois este é um parametro diretamente relacionado com o consumo energético de todo
o sistema de iluminagdo. Na figura 5.4 encontra-se a distribuicdo do nimero de lampadas

instalados nesta solucdo em fungédo da sua poténcia.
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Figura 5.4 — Distribuicdo do nimero de lampadas instalados no sistema tradicional por poténcia

No que diz respeito as luminarias utilizadas, nesta solugdo temos 88 luminérias
distribuidas pelos varios compartimentos, sendo que 61 luminérias sdo suspensas no teto e 27
s&o encastradas, conforme demonstra o grafico da figura 5.5. E importante referir que das 61
luminarias suspensas, a maior parte encontra-se instalada na zona de café, pois este € um
compartimento com uma grande area e que necessita de um numero elevado de luminarias

para garantir os niveis de iluminancia exigidos.

® Encastrada = Suspensa

Figura 5.5 — NUmero de Luminarias utilizadas no sistema tradicional em funcéo do tipo de instalagdo

Este sistema de iluminacdo foi simulado com recurso ao software Dialux, uma vez
que nao foi possivel ter acesso ao edificio em estudo para analisar o sistema de iluminacédo

atualmente instalado. Recorreu-se a este software para simular um possivel sistema de
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iluminacéo instalado no edificio, sendo a escolha dos equipamentos feita de maneira a que
pudessem preencher os requisitos de iluminancia exigidos em cada compartimento através de
tecnologias tradicionalmente utilizadas nos sistemas de iluminacao.

O Dialux € um software gratuito que permite fazer a simulacdo e calculos
associados a iluminacdo dos mais variados espagos. Permite uma visualizagdo em 3D do
espaco e assim podemos ter uma percecao de como a iluminacgéo se adequa a um determinado
ambiente, para além dos varios parametros associados. Os pardmetros mais influentes
analisados pelo Dialux sdo a geometria do espaco, o coeficiente de reflexdo das superficies
(ch&o, paredes e teto), o fator de depreciacao, a distribuicdo fotométrica das luminérias, a altura
do plano de trabalho e a altura de montagem da luminaria. O programa calcula o nivel de
iluminacédo no plano de trabalho, a uniformidade da luz no espaco, que por norma néao deve ser
inferior a 1/3, a densidade relativa, entre outros. Uma boa uniformidade na iluminacdo é um
parametro extremamente importante e que foi tido em conta na escolha dos equipamentos para
as 2 solucdes de iluminacdo aqui apresentadas, pois permite evitar sombras acentuadas e
assegura o conforto visual para a pratica da atividade exercida. Para a uniformidade da
iluminacdo contribuem diretamente o espacamento entre as luminarias e o distanciamento

delas em relacdo as paredes.

Figura 5.6 — Modelo 3D da simulac¢do do sistema de iluminacéo tradicional no Dialux
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5.2.2. Caracterizacdo da Solucéo Proposta

O sistema de iluminagdo proposto caracteriza-se por ser um sistema composto
inteiramente por luminarias LED, a partida com uma eficiéncia superior a todas as outras
opcdes. O objetivo com este sistema € fornecer uma melhor alternativa, em termos energéticos,
aos sistemas tradicionais e verificar a viabilidade econdmica da mudanca para este sistema de
iluminacéo.

Assim, esta proposta é composta por 76 luminarias, cada uma com 1 lampada LED
incluida. No gréafico da figura 5.7 € mostrado o nimero de ldmpadas instalados nesta solugéo
em funcédo da sua poténcia. Podemos verificar que, comparativamente ao sistema tradicional,
este sistema tem uma gama de poténcias mais diversificada. Isso deve-se ao facto de as
poténcias aqui consideradas serem de lampadas LED ja incluidas nas luminarias pelos
fabricantes. Podemos também observar que a gama de poténcias utilizadas nesta solucdo
apresenta valores mais baixos do que no sistema anterior, 0 que se traduz consequentemente

em poupancas em termos de consumaos energeticos.
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Figura 5.7 — Distribuicdo do nimero de lampadas instalados na solucéo proposta por poténcia

Em relacdo as luminarias, temos nesta proposta 76 luminarias distribuidas pelos
18 compartimentos, menos 12 luminarias que no sistema tradicional, sendo que 49 luminarias
S80 suspensas e as restantes, 27, sdo encastradas no teto. De notar aqui que esta diferenca no

nimero de luminarias encastradas e suspensas para o sistema tradicional deve-se apenas ao
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facto do nimero de luminérias ser menor, pois 0s compartimentos tém luminérias com o

mesmo tipo de instalacdo em ambas as solucdes.

® Encastrada = Suspensa

Figura 5.8 — NUmero de Luminérias utilizadas na solucdo proposta em funcdo do tipo de instalacdo

5.2.3. Comparacéao dos Sistemas de lluminacéo

Nesta seccao é efetuada a comparacao por compartimento entre os dois sistemas
de iluminacdo, o tradicional e a solucdo proposta, e dar a perceber as principais vantagens da
solucdo proposta em relagdo ao sistema tradicional. S&o assim comparados os dois sistemas
quanto as caracteristicas técnicas dos equipamentos, aos niveis de iluminancia, aos consumos

energeéticos e aos custos energeticos e dos equipamentos.

5.2.3.1.  Vestiarios/Balnearios dos Empregados

O vestiério/balneario exclusivo para os empregados € o local onde estes podem
proceder & mudanca de roupa. E um espago com uma éarea de 3,8 m? e tem um tempo de
utilizacdo diario estimado em 2 horas de utilizacdo, uma vez que é um espaco cuja necessidade
de tempo de uso é reduzida.

Na figura 5.9 podemos observar a representagdo no Dialux em 3D do
vestiario/balneario.
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Figura 5.9 — Representacdo 3D no Dialux do vestiario/balneario dos empregados

Na tabela 5.1 podemos observar os coeficientes de reflexdo do compartimento,
pois este & um parametro que afeta diretamente a qualidade da iluminagéo.

Tabela 5.1 — Coeficientes de reflexdo do vestiario/balneério dos empregados

Teto 70,2%
Paredes 70,3%
Solo 40,3%

e Comparacdo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

A principal diferenca nas caracteristicas dos equipamentos utilizados em ambos 0s
sistemas de iluminagdo esta no tipo de lampada, pois as luminarias em ambos 0s casos sdo
encastradas no teto e o indice de protecdo é semelhante. Contudo a luminaria utilizada na
solucdo proposta tem uma eficiéncia muito superior comparativamente a utilizada no sistema
tradicional. A tabela 5.1 apresenta uma comparacao entre as principais caracteristicas dos

equipamentos em ambos 0s casos.
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dos empregados
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Sistema Tradicional

Solugao Proposta

Lumindria EIS 90-1689-21-37 LEDs-C4 | Pleiad SLD G3 Fagerhult
Tipo de Lampada Halogénio LED

Tempo de vida (h) 5000 40000

Fluxo Luminoso(Im) 1088 1562

indice de Proteg3o (IP) IP54 IP44
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 19 78

As figuras 5.10 e 5.11 permitem-nos comparar a distribui¢&o do fluxo luminoso

das luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solugdo proposta, respetivamente.

Figura 5.11 - Curva fotométrica da luminéria
utilizada no vestuario/balneario na solugao
proposta.

Figura 5.10 — Curva fotométrica da
luminaria utilizada no vestuario/balneario
no sistema tradicional.

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

Em ambos os sistemas os niveis de iluminancia estdo acima do recomendado pela
norma EN12464-1, que para o caso dos vestiarios/balneérios é de 200 lux. No caso do sistema
tradicional temos um valor médio de iluminancia de 204 lux enquanto que na solugéo proposta
temos um valor um pouco mais elevado, 320 lux. Contudo ha alguns parametros que tém de
ser tidos em consideracdo, nomeadamente a uniformidade da luz no compartimento e a
temperatura da cor, pois sdo pardmetros que influenciam diretamente a qualidade da
iluminag¢do num determinado espaco.

Nas figuras 5.12 e 5.13 podemos observar as linhas isograficas da iluminancia nos

vestiarios no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente.
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Figura 5.12 — Linhas isogréficas do Figura 5.13 — Linhas isogréaficas do
vestiario/balneério no sistema tradicional vestidrio/balneario na solucdo proposta

A temperatura da cor no sistema tradicional é de 3000K e o IRC é de 99, enquanto
que na solucgdo proposta a temperatura da cor é de 4000K e o IRC é de 84, ou seja, na solugdo
proposta a temperatura da cor € maior, mas o IRC é menor, embora 84 ainda seja um valor

aceitavel.

e Comparacdo dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos uma poténcia total instalada de 100 W enquanto que
na solugéo proposta temos uma poténcia total instalada menor, 40 W. Considerando as 2 horas
de utilizacdo diarias, temos assim no sistema tradicional uma energia consumida diariamente
de 200 Wh e na solugédo proposta 80 Wh. Verificamos assim que a energia consumida na
solucdo proposta no vestiario/balneario diminui em mais de metade. Isto traduz-se numa

poupanca de energia anual de 43,8 kWh.

e Comparacdo dos Custos

Considerando o preco médio da energia de 0,16 €/kWh, temos um custo anual no
consumo de energia no sistema tradicional de 11,68 € e na solugédo proposta de 4,67 €, 0 que
traduz uma poupanca anual no custo do consumo energético neste compartimento de 7,01 €.

Uma vez que consideramos o sistema de iluminagdo tradicional o sistema

atualmente instalado no edificio, como referido anteriormente, foram apenas considerados 0s
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custos dos equipamentos para a instalacdo da solucdo proposta. Assim, 0 pre¢o unitario das
luminarias selecionadas para este compartimento é de 45,36 €, ja com a lampada LED incluida,
0 que perfaz um total a investir em equipamentos para este compartimento de 90,72 €, sem
IVA incluido. De referir que o valor apresentado de investimento em equipamentos engloba
apenas o custo das luminérias e lampadas, ndo tendo sido considerados os precos de quaisquer
equipamentos adicionais.

Em relacdo aos custos de manutencao, para o sistema tradicional foi considerada
a troca das lampadas de halogénio, e obteve-se um custo médio anual de manutengdo das
lampadas de 0,63€, enquanto que na solucdo proposta esse valor foi desprezado uma vez que
0 tempo de vida atil das lampadas LED é muito elevado e assim o custo médio de manutencao

anual da um valor praticamente nulo.

5.2.3.2. Instalacbes Sanitarias dos Empregados

As instalacBes sanitarias destinadas ao uso exclusivo dos empregados tém uma
area de 2,8 m? e tem um tempo de utilizagdo diario estimado de 2 horas, uma vez que é um
espaco que, em condig¢des normais, tem um tempo de utilizagdo baixo ao longo do dia.

Na figura 5.14 temos a representaco das instala¢fes sanitarias dos empregados no

Dialux.

Figura 5.14 — Representacdo 3D no Dialux das instalagdes sanitarias dos empregados
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Temos na tabela 5.3 os coeficientes de reflexdo deste compartimento.

Tabela 5.3 — Coeficientes de reflexdo das instalagfes sanitarias dos empregados

Teto 70,2%
Paredes 73,4%
Solo 40,3%

e Comparacdo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os sistemas de iluminacéo as luminarias sdo encastradas no teto, sendo
que a principal mudanga esta no tipo de ldmpada, halogénio no sistema tradicional e LED na
solucdo proposta. O indice de protecdo é igual em ambos, IP23.

Em termos de eficiéncia, a luminaria do sistema tradicional tem uma eficiéncia
baixa, 18 Im/W, comparativamente a luminaria da solucéo proposta que tem uma eficiéncia de
40 Im/W.

Temos na tabela 5.4 a comparacdo das principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados nas instalacGes sanitarias dos empregados.

Tabela 5.4 — Comparagdo das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados nas instalacdes sanitarias

dos empregados

Sistema Tradicional

Solugao Proposta

Luminaria Intro LV Feilo Sylvania Tantum 210 Arcluce
Tipo de Lampada Halogénio LED

Tempo de vida (h) 5000 40000

Fluxo Luminoso(Im) 950 1760

indice de Protegéo (IP) P23 P23
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 18 40

Nas figuras 5.15 e 5.16 temos a comparacao da distribuicdo do fluxo luminoso das
luminérias utilizadas no sistema tradicional e na solugao proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotomeétricas.
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Figura 5.15 — Curva fotométrica da luminaria
utilizada nas instalacfes sanitarias dos
empregados no sistema tradicional.
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Figura 5.16 - Curva fotométrica da luminaria
utilizada nas instalagGes sanitarias dos
empregados na solucdo proposta.

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

No sistema de iluminag&o tradicional temos um valor médio de iluminéncia de 300

lux, enquanto que na solucéo proposta temos um valor médio de 470 lux, estando assim ambos

acima do recomendado pela norma EN12464-1, cujo valor é 200 lux.

Nas figuras 5.17 e 5.18 podemos observar as linhas isograficas da iluminancia nas

instalacBes sanitarias dos empregados no sistema tradicional e na solucdo proposta,

respetivamente.
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Figura 5.17 — Linhas isogréaficas nas instalacdes
sanitarias dos empregados do sistema tradicional
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Figura 5.18 — Linhas isograficas nas instalagdes
sanitarias dos empregados na solucdo proposta
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A temperatura da cor no sistema tradicional é de 3000K e o IRC é de 99 e na

solucéo proposta a temperatura da cor € menor, 2700K, e 0 IRC ¢ de 84.
e Comparacdo dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos uma poténcia total instalada de 100 W enquanto que
na solucéo proposta a poténcia total instalada é ligeiramente menor, 92 W. Temos assim no
sistema tradicional uma energia consumida diariamente de 200 Wh e na solucéo proposta 184
Wh, tendo em consideracdo a estimativa de 2 horas de utilizacdo diarias. Isto resulta numa

reducao no consumo de energia anual de 7,3 KWh.
e Comparacdo dos Custos

No sistema tradicional temos um custo anual no consumo de energia de 11,68 €
enquanto que na solucdo proposta o valor € um pouco menor, 10,51 €, o que se traduz numa
poupanca anual de 1,17 €.

O preco unitario das luminarias selecionadas na solucdo proposta para este
compartimento é de 61,44 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir em
equipamentos para este compartimento de 122,84 €, sem IVA incluido.

Em relacéo aos custos de manutencéo, para o sistema tradicional temos um custo
médio anual de manutencdo das lampadas de 0,63 €, enquanto que na solucdo proposta esse

valor é quase nulo, sendo assim considerado zero.
5.2.3.3.  Zonade Lixos

A zona de lixos é o espacgo fora do acesso ao publico destinado a colocacdo dos
lixos gerados pelo funcionamento do estabelecimento, para posterior recolha pelos servigos
competentes. Este espaco tem uma area de 4,5 m? e é o compartimento com o tempo de
utilizacdo diario mais reduzido, estimado em 1 hora.

Na figura 5.19 temos a representacdo da zona de lixos no Dialux.

96



Capitulo V — Caso de Estudo |

Figura 5.19 — Representagdo 3D no Dialux da zona de lixos

Temos na tabela 5.5 os coeficientes de reflexao deste compartimento

Tabela 5.5 — Coeficientes de reflexdo da zona de lixos

Teto 70,2%
Paredes 40,6%
Solo 75,6%

e Comparacdo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os sistemas de iluminacéo as luminarias sdo encastradas no teto, sendo
que no sistema de iluminacéo tradicional a lampada é de halogénio e na solucdo proposta é
LED. O indice de protecéo é igual em ambos, IP20.

Em termos de eficiéncia, temos uma diferenca elevada entre a luminaria do sistema
tradicional, cuja eficiéncia é de 17 Im/W, e a luminaria do sistema proposto, 98 Im/W.

Temos na tabela 5.6 a comparacdo das principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados na zona de lixos.

Tabela 5.6 — Comparacéo das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados na zona de lixos

Sistema Tradicional Solugao Proposta
Lumindria ARCA 35 PSM Lighting | LDL320 CLM-9 Gen 3 Rio
Tipo de Lampada Halogénio LED
Tempo de vida (h) 5000 40000
Fluxo Luminoso(Im) 596 932
indice de Protegéo (IP) IP20 IP20
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 17 98
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luminérias de ambos os sistemas.

Nas figuras 5.20 e 5.21 temos a comparacao da distribui¢do do fluxo luminoso das

Figura 5.20 — Curva fotométrica da

luminaria utilizada na zona de lixos
no sistema tradicional.

Figura 5.21 — Curva fotométrica da
luminaria utilizada na zona de lixos

na solucéo proposta.
Comparacao dos Niveis de lluminancia

No sistema de iluminagdo tradicional temos um valor médio de iluminancia de 125
exigido, 100 lux.

lux, enquanto que na solugdo proposta temos um valor médio de 182 lux, ambos acima do

Nas figuras 5.22 e 5.23 podemos observar as linhas isograficas da iluminancia na
zona de lixos no sistema tradicional e na solugéo proposta, respetivamente.

Figura 5.22 — Linhas isograficas na zona
de lixos do sistema tradicional

Figura 5.23 — Linhas isogréaficas na zona
de lixos da solucdo proposta
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A temperatura da cor no sistema tradicional € de 3000K e o IRC é de 99 e na

solucdo proposta a temperatura da cor € ligeiramente menor, 2952K e o IRC é de 92.
e Comparacdo dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos uma poténcia total instalada de 70 W enquanto que
na solucdo proposta é significativamente menor, 19 W. Temos assim no sistema tradicional
uma energia consumida diariamente de 70Wh e na solugdo proposta 19 Wh, tendo em
consideracdo a estimativa de 1 hora de utilizacdo diarias. Isto resulta numa reducdo no

consumo de energia anual de 18,25 kWh, um valor bastante significativo.
e Comparacdo dos Custos

No sistema tradicional temos um custo anual no consumo de energia de 4,09 €,
enquanto que na solugdo proposta o valor é bastante menor, 1,17 €, 0 que se traduz numa
poupanca anual de 2,92 €.

O preco unitario das luminarias selecionadas na solucdo proposta para este
compartimento é de 34,64 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir em
equipamentos para este compartimento de 69,28 €, sem IVA incluido.

Os custos de manutencao para o sistema tradicional tém um custo médio anual de
manutencdo das lampadas de 0,31 €, enguanto que na solucdo proposta esse valor é

considerado nulo.

5.2.3.4. Corredor

O corredor de acesso aos compartimentos de uso exclusivo dos empregados,
nomeadamente as suas instalacdes sanitarias, os vestiarios/balneérios, a arrecadacao e a
dispensa do dia, tem uma area de 4.6 m? e tem um tempo de utilizagdo diario estimado de 8
horas, uma vez que é um espa¢o com uma utilizagdo mediana por parte apenas dos empregados
do estabelecimento.

Na figura 5.24 temos a representacao do corredor no Dialux.
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Figura 5.24 — Representa¢do 3D no Dialux do corredor.

Temos na tabela 5.7 os coeficientes de reflexdo deste compartimento.

Tabela 5.7 — Coeficientes de reflexdo do corredor

Teto 70,2%
Paredes 40,8%
Solo 75,6%

e Comparacédo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os sistemas de iluminacéo as luminarias sdo encastradas no teto, sendo
que a principal mudanca esta no tipo de lampada, halogénio no sistema tradicional e LED na
solucdo proposta. O indice de protecao das luminarias utilizadas no sistema tradicional é 1P20,
enquanto que na solugdo proposta é IP54. De referir aqui que esta diferenca nos indices de
protecdo ocorreu porque no momento da escolha da luminaria para a solugdo proposta este
fator foi considerado secundario, uma vez que estamos a falar de um compartimento de acesso
reservado e cujo risco de choques ou liquidos na luminaria € muito reduzido.

Em termos de eficiéncia, a luminaria do sistema tradicional tem uma eficiéncia
baixa, 14 Im/W, comparativamente a luminaria da solucéo proposta que tem uma eficiéncia de
95 Im/W.

Temos na tabela 5.8 a comparacao das principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados no corredor.
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Tabela 5.8 — Comparac¢do das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados no corredor

Sistema Tradicional

Solugdo Proposta

Lumindria 225/50W National Lighting | DL220 Einbau-Downlight
Tipo de Lampada Halogénio LED

Tempo de vida (h) 5000 40000

Fluxo Luminoso(Im) 680 1334

indice de Protego (IP) IP20 IP54

Eficiéncia da luminaria (Im/W) 14 95

Nas figuras 5.25 e 5.26 temos a comparacao da distribuicdo do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotométricas.
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Figura 5.26 — Curva fotométrica das
luminarias utilizadas no corredor na
solugdo proposta

Figura 5.25 — Curva fotométrica das
luminarias utilizadas no corredor no
sistema tradicional

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

No sistema de iluminacdo tradicional temos um valor médio de iluminancia de 129
lux, enquanto que na solucéo proposta temos um valor médio de 153 lux, estando assim ambos

acima do recomendado pela norma EN12464-1 para este compartimento, cujo valor € 100 lux.
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Nas figuras 5.27 e 5.28 podemos observar as linhas isograficas da iluminancia no

corredor no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente.
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Figura 5.27 — Linhas isograficas no corredor do Figura 5.28 — Linhas isograficas no corredor na
sistema tradicional solugdo proposta

A temperatura da cor no sistema tradicional € de 2756K e o0 IRC é de 99 e na

solucdo proposta a temperatura da cor é maior, 4000K, contudo o IRC é apenas de 80.
e Comparacdo dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos uma poténcia total instalada de 150 W enquanto que
na solucdo proposta a poténcia total instalada € bastante menor, apenas 42 W. Temos assim no
sistema tradicional uma energia consumida diariamente de 1200 Wh e na solucéo proposta 320
Wh, tendo em consideragdo a estimativa de 8 horas de utilizagdo dirias. Isto resulta numa

reducao no consumo de energia anual de 321,2 kWh.
e Comparacdo dos Custos

No sistema tradicional temos um custo anual no consumo de energia de 70,08 €,
enquanto que na solucéo proposta o valor significativamente menor, 18,69 €, o que se traduz
numa poupanca anual de 51,39 €.

O preco unitario das luminarias selecionadas na solucdo proposta para este
compartimento é de 96,64 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir em

equipamentos para este compartimento de 289,92 €, sem IVA incluido.
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Em relag&o aos custos de manutencéo, para o sistema tradicional temos um custo
médio anual de manutencédo das lampadas de 3,76 €, enquanto que na solucdo proposta esse

valor é quase nulo, sendo assim considerado zero.

5.2.3.5. Arrecadacéo e Dispensa do Dia

A arrecadacao e a dispensa do dia sdo dois compartimentos de uso exclusivo dos
empregados e tém uma area de 3,2 m? e 3,5 m?, respetivamente. Tém um tempo de utilizagéo
diério estimado de 2 horas e 3 horas, respetivamente, uma vez que Sa0 espagos com uma
utilizagdo reduzida por parte apenas dos empregados do estabelecimento.

Na figura 5.29 temos a representacdo da arrecadacdo e da dispensa do dia no

Dialux.

Figura 5.29 — Representacdo 3D no Dialux da: a) arrecadacdo b) dispensa do dia

Temos na tabela 5.9 os coeficientes de reflexdo destes dois compartimentos. Uma
vez que 0s materiais constituintes das paredes, teto e solo é igual em ambos, os valores dos

coeficientes de reflexdo séo iguais.

Tabela 5.9 — Coeficientes de reflexdo da arrecadacdo e da dispensa do dia

Teto 70,2%
Paredes 73,4%
Solo 40,3%
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e Comparacédo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os compartimentos e em ambos os sistemas de iluminacéo as luminérias
sdo encastradas no teto, sendo que a principal mudanca esta no tipo de lampada, halogénio no
sistema tradicional e LED na solucdo proposta. Devido as caracteristicas muito semelhantes
destes dois compartimentos, o tipo e o nimero de ldmpadas utilizados € igual em ambos, quer
no sistema tradicional, quer na solugdo proposta. Assim, o indice de protecdo das luminérias
utilizadas no sistema tradicional é 1P20, enquanto que na solucao proposta é IP54.

Em termos de eficiéncia, as luminarias do sistema tradicional tém uma eficiéncia
baixa, 18 Im/W, comparativamente as luminarias da solucéo proposta que tém uma eficiéncia
de 95 Im/W.

Temos na tabela 5.10 a comparacdo das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados na arrecadacéo e na dispensa do dia.

Tabela 5.10 — Comparacéo das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados na arrecadacao e na

dispensa do dia

Sistema Tradicional Solugao Proposta
Luminaria Myriad 50 Dichroic DL220 Einbau-Downlight
Tipo de Lampada Halogénio LED
Tempo de vida (h) 5000 40000
Fluxo Luminoso(lm) 1000 1334
indice de Protegio (IP) IP20 IP54
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 18 95

Nas figuras 5.30 e 5.31 temos a comparacao da distribuicdo do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotomeétricas.
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Figura 5.30 — Curva fotométrica das luminarias Figura 5.31 — Curva fotométrica das luminarias
utilizadas na arrecadacéo e na dispensa do dia, utilizadas na arrecadacéo e na dispensa do dia,
no sistema tradicional na solucdo proposta

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

Na arrecadacdo, no sistema de iluminacdo tradicional temos um valor médio de
iluminancia de 130 lux, enquanto que na solucdo proposta temos um valor médio de 108 lux.
Na dispensa do dia, no sistema de iluminagdo tradicional temos um valor médio de iluminancia
de 153 lux, enquanto que na solug&o tradicional temos um valor médio de 115 lux. Estdo assim
os valores, em ambos 0s compartimentos, acima do recomendado pela norma EN12464-1, cujo
valor é 100 lux.

Nas figuras 5.32 e 5.33 podemos observar as linhas isogréaficas da iluminancia na

arrecadacéo e na dispensa do dia no sistema tradicional e na solucéo proposta, respetivamente.
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Figura 5.32 — Linhas isogréaficas da arrecadacdo: a) no sistema tradicional b) na solucdo proposta
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Figura 5.33 — Linhas isogréficas da dispensa do dia: a) no sistema tradicional b) na solu¢do proposta

A temperatura da cor no sistema tradicional é de 3000K e o IRC € de 100 e na

solugdo proposta a temperatura da cor é maior, 4000K, contudo o IRC é apenas de 80.
e Comparacao dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos, em ambos os compartimentos, uma poténcia total
instalada de 100 W, enguanto que na solucdo proposta a poténcia total instalada é bastante
menor, apenas 28 W. Temos assim, na arrecadagdo, no sistema tradicional, uma energia
consumida diariamente de 200 Wh e na solucéo proposta 60 Wh, e na dispensa, no sistema
tradicional, 300 Wh, e na solugdo proposta 90 Wh, tendo em consideracédo a estimativa de 2 e
3 horas de utilizagdo diarias para a arrecadacéo e dispensa, respetivamente. Isto resulta numa
reducao no consumo de energia anual de 51,1 kWh e 76,65 kWh, para a arrecadacao e dispensa,

respetivamente.
e Comparacéao dos Custos

No sistema tradicional temos um custo anual no consumo de energia de 70,08 €,
enquanto que na solucéo proposta o valor significativamente menor, 18,69 €, o que se traduz
numa poupanca anual de 51,39 €.

O preco unitario das luminarias selecionadas na solugdo proposta para estes dois
compartimentos é de 96,64 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir em
equipamentos para cada compartimento de 193.28 €, sem IVA incluido.
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Em relagdo aos custos de manutencao, no sistema tradicional, para a arrecadagédo
temos um custo médio anual de manutencdo das ldampadas de 0.63 €, e para a dispensa 0,94 €,
enquanto que na solucdo proposta esse valor é quase nulo, sendo assim considerado zero em

ambos 0s compartimentos.

5.2.3.6. Cozinha

A cozinha ¢ de acesso exclusivo aos empregados. Tem uma area de 21 m? e um
tempo de utilizacdo diario estimado de 15 horas, sendo um dos compartimentos com maior
numero de horas de utilizagdo do estabelecimento.

Na figura 5.34 temos a representacdo da cozinha no Dialux.

Figura 5.34 — Representacdo 3D no Dialux da cozinha

Temos na tabela 5.11 os coeficientes de reflexdo deste compartimento.

Tabela 5.11 — Coeficientes de reflexdo das instalacGes sanitérias dos empregados

Teto 70,2%
Paredes 61%
Solo 40,3%

e Comparacao das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os sistemas de iluminacéo as luminarias sdo encastradas no teto, sendo
que a forma da luminéria é diferente, pois no sistema tradicional séo retangulares enquanto que
na solucdo proposta sdo redondas. Outra diferenca esta no tipo de ldmpada, halogénio no
sistema tradicional e LED na solucéo proposta. O indice de protecdo é igual em ambos, IP65.

Este compartimento tem as luminarias com o indice de protecdo mais elevado, uma vez que é
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0 compartimento onde, devido as tarefas aqui desenvolvidas, tem maior probabilidade de
ocorréncia de choques e/ou liquidos.
Em termos de eficiéncia, a luminaria do sistema tradicional tem uma eficiéncia de
18 Im/W, enquanto que a luminéria da solucéo proposta tem uma eficiéncia de 91 Im/W.
Temos na tabela 5.12 a comparacdo das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados na cozinha.

Tabela 5.12 — Comparacao das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados na cozinha

Sistema Tradicional

Solugao Proposta

Lumindria OD-8421 Lledé Maxitube-recess Unilamp
Tipo de Lampada Fluorescente T8 LED

Tempo de vida (h) 20000 40000

Fluxo Luminoso(Im) 3350 3470

indice de Proteg3o (IP) IP65 IP65

Eficiéncia da luminaria (Im/W) 40 91

Nas figuras 5.35 e 5.36 temos a comparacao da distribuicdo do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solu¢do proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotométricas.

Figura 5.35 — Curva fotométrica da luminaria
utilizada na cozinha no sistema tradicional.

Figura 5.36 - Curva fotométrica da luminéria
utilizada na cozinha na solugdo proposta.

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

No sistema de iluminagdo tradicional temos um valor médio de iluminéancia de 602
lux, enquanto que na solucdo proposta temos um valor médio de 630 lux, estando assim ambos

acima do recomendado pela norma EN12464-1 para este compartimento, cujo valor € 500 lux.
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Nas figuras 5.37 e 5.38 podemos observar as linhas isograficas da iluminancia na

cozinha no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente.
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Figura 5.37 — Linhas isograficas da cozinha do Figura 5.38 — Linhas isogréficas da cozinha na
sistema tradicional solucédo proposta

A temperatura da cor no sistema tradicional é de 4000K e o IRC é de 85 e na

solucdo proposta a temperatura da cor € ligeiramente maior, 4250K, e o IRC é de 80.
e Comparacdo dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos uma poténcia total instalada de 360 W enquanto que
na solucdo proposta a poténcia total instalada é menor, 190 W. Temos assim no sistema
tradicional uma energia consumida diariamente de 5400 Wh e na solugéo proposta 3000 Wh,
tendo em consideracéo a estimativa de 15 horas de utilizacdo diérias. Isto resulta numa reducéo

no consumo de energia anual de 876 kWh.
e Comparacdo dos Custos

No sistema tradicional temos um custo anual no consumo de energia de 315,36 €
enquanto que na solucdo proposta o valor € menor, 175,2 €, o que se traduz numa poupanca
anual de 140,16 €.
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O preco unitario das luminarias selecionadas na solugdo proposta para este

compartimento € de 147,36 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir

em equipamentos para este compartimento de 736,8 €, sem IVA incluido.

Em relacéo aos custos de manutencdo, para o sistema tradicional temos um custo

médio anual de manutencdo das lampadas de 3,89 €, enquanto que na solucéo proposta esse

valor é quase nulo, sendo assim considerado zero.

Este conjunto de compartimentos sdo destinados aos clientes e tém as seguintes

5.2.3.7.

2, WC Femininos 1e 2

areas e tempos de utilizacao estimados:

Antecadmara dos Sanitarios — 5 m? e 7 horas de utilizagao;
Sanitarios — 3,5 m? e 6 horas de utilizag&o;

WC Masculino 1 —2 m? e 5 horas de utilizagao;

WC Masculino 2 — 3,4 m? e 5 horas de utilizacio;

WC Feminino 1 — 2,2 m? e 5 horas de utilizago;

WC Feminino 2 — 1,7 m? e 5 horas de utilizago;

Na figura 5.39 estdo as representacdes 3D no Dialux destes compartimentos.
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e) f)

Figura 5.39 — Representa¢do 3D no Dialux da: a) antecamara dos sanitérios b) sanitarios c) WC Masculino 1
d) WC Masculino 2 ) WC Feminino 1 f) WC Feminino 2

Temos na tabela 5.13 os coeficientes de reflexdo destes compartimentos.

Tabela 5.13 — Coeficientes de reflexdo da antecamara dos sanitarios, sanitarios, WC Masculino 1 e 2 e WC

Femininole 2
Antecamara dos
Sanitarios WC Masculinole2 |WC Femininole2
e sanitarios
Teto 70,2% 70,2% 70,2%
Paredes 73,2% 58,4% 55,0%
Solo 40,3% 75,6% 75,6%

e Comparacdo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em todos os compartimentos e em ambos os sistemas de iluminacao as luminarias
sdo embutidas no teto, sendo que a principal mudanca esta no tipo de lampada, halogénio no

sistema tradicional e LED na solugéo proposta.
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Na tabela 5.14 temos a comparacdo das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados nos compartimentos referidos, estando agrupados os compartimentos

que utilizam a mesma luminaria em ambos 0s sistemas.

Tabela 5.14 — Comparacéo das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados na antecamara dos

sanitarios, sanitarios, WC Masculino 1 e 2, WC Feminino 1 e 2

Sistema Tradicional Solugdo Proposta
@ Lumindria ARCA 35 PSM Lighting LDL 320 CLM-9 Gen Rio
= g @ Tipo de LAmpada Halogénio LED
g = :E Tempo de vida (h) 5000 40000
« ‘2 '€ | Fluxo Luminoso(Im) 596 932
£ & % |indice de Protegio (IP) IP20 IP20
< Eficiéncia da luminaria (Im/W) 17 98
o Lumindria Compass FLOS Pleiad SLD G3 Fagerhult
_g (: Tipo de Lampada Halogénio LED
B E Tempo de vida (h) 5000 40000
S £ |Fluxo Luminoso(Im) 1054 1562
- § indice de Protecio (IP) P23 IP44
3 Eficiéncia da luminaria (Im/W) 21 78

Nas figuras 5.40 e 5.41 temos a comparacao da distribuicdo do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotomeétricas.

a) b)

Figura 5.40 — Curva fotométrica das luminarias utilizadas na antecamara dos sanitarios e nos sanitarios: a) no
sistema tradicional b) na solucdo proposta
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[
N,
a) b)

Figura 5.41 — Curva fotométrica das luminarias utilizadas nos WCs masculinos e femininos: a) no sistema
tradicional b) na solugéo proposta

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

Na tabela 5.15 temos os valores de iluminancia média dos varios compartimentos
descritos.

Tabela 5.15 — Valores de ilumindncia média na antecimara dos sanitérios, sanitarios e WCs, em ambos 0s

sistemas de iluminacédo

Nivel Médio de lluminancia (lux)
Sistema Tradicional | Solu¢ao Proposta
Antecamara dos
sanitarios 148 223
Sanitdrios 166 246
WC Masculino 1 259 352
WC Masculino 2 280 417
WC Feminino 1 252 341
WC Feminino 2 303 365

Podemos verificar assim que os valores estdo acima do exigido pela norma
EN12464-1 em todos os compartimentos em ambos os sistemas de iluminacédo, cujo valor é
100 lux para a antecAmara dos sanitérios e sanitarios e 200 lux para os WCs.

Nas figuras 5.42 - 5.47 podemos observar as linhas isograficas destes

compartimentos no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente.
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Figura 5.42 — Linhas isogréaficas da antecAmara dos sanitarios: a) no sistema tradicional b) na solugéo proposta
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Figura 5.43 — Linhas isogréaficas dos sanitéarios: a) no sistema tradicional b) na solucéo proposta

Figura 5.44 — Linhas isogréficas do WC Masculino 1: a) no sistema tradicional b) na solucdo proposta
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Figura 5.46 — Linhas isogréaficas do WC Feminino 1: a) no sistema tradicional b) na solucéo proposta
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Figura 5.47 — Linhas isogréaficas do WC Feminino 2: a) no sistema tradicional b) na solucéo proposta

115



| Capitulo V — Caso de Estudo

Na tabela 5.16 estdo os valores da temperatura de cor e IRC para os

compartimentos descritos.

Tabela 5.16 — Valores da Temperatura de cor e IRC na antecAmara dos sanitarios, sanitarios e WCs, em ambos

0s sistemas de iluminacéao

Temperatura de cor (K) IRC
Sistema Solugao Sistema Solugao
Tradicional Proposta | Tradicional | Proposta
Antecamara dos sanitarios 3000 2952 99 20
Sanitdrios 3000 2952 99 90
WC Masculino 1 3000 4000 99 80
WC Masculino 2 3000 4000 99 80
WC Feminino 1 3000 4000 99 80
WC Feminino 2 3000 4000 99 80

e Comparacédo dos Consumos Energéticos

Na tabela 5.17 os valores da poténcia total instalada nos compartimentos descritos,

em ambos os sistemas de iluminag&o.

Tabela 5.17 — Valores da Poténcia Total Instalada na antecamara dos sanitarios, sanitarios e WCs, em ambos

0s sistemas de iluminacédo

Poténcia Total Instalada (W)
Sistema Tradicional | Solu¢ao Proposta

Antecamara dos sanitarios 70 19
Sanitdrios 70 19

WC Masculino 1 50 20

WC Masculino 2 100 40

WC Feminino 1 50 20

WC Feminino 2 50 20

Temos na tabela 5.18 os valores da energia consumida diariamente nos

compartimentos descritos, em ambos os sistemas de iluminagéo.
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Tabela 5.18 — Valores da Energia Consumida Diariamente na antecamara dos sanitarios, sanitarios e WCs, em

ambos os sistemas de iluminacgéo

Energia Consumida Diariamente (Wh)
Sistema Tradicional | Solugao Proposta

Antecamara dos sanitarios 490 140
Sanitarios 420 120

WC Masculino 1 250 20

WC Masculino 2 500 40

WC Feminino 1 250 20

WC Feminino 2 250 20

Ao procedermos a substituicdo do sistema de iluminacéo tradicional pela
solucdo proposta vamos ter os valores de redugdo anual no consumo de energia descritos na
tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Valores da Redugdo anual no consumo de energia na antecamara dos sanitarios, sanitarios e

WCs
Redug¢do Anual do consumo
de energia (kWh)

Antecamara dos sanitarios 127,75
Sanitarios 109,5

WC Masculino 1 54,75

WC Masculino 2 109,5

WC Feminino 1 54,75

WC Feminino 2 54,75

e Comparacao dos Custos

Na tabela 5.20 temos os valores do custo do consumo anual de energia nos

compartimentos descritos, em ambos os sistemas de iluminacéo.

Tabela 5.20 — Valores do custo do consumo anual de energia na antecamara dos sanitarios, sanitarios e WCs

em ambos os sistemas de iluminagéo

Custo do Consumo Anual de Energia (€)
Sistema Tradicional | Solugao Proposta
Antecamara dos sanitarios 28,62 8,18
Sanitarios 24,53 7,01
WC Masculino 1 14,6 5,84
WC Masculino 2 29,2 11,68
WC Feminino 1 14,6 5,84
WC Feminino 2 14,6 5,84
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Na tabela 5.21 temos o preco unitario das luminérias selecionadas na solucéo

proposta para os compartimentos descritos, ja com a ldmpada LED incluida, sem IVA incluido.

Tabela 5.21 — Preco Unitério das Luminarias da solugdo Proposta para a antecamara dos sanitarios, sanitarios e

WCs
Prego Unitario das Luminarias (€)

Antecamara dos sanitarios 34,64
Sanitarios 34,64

WC Masculino 1 45,36

WC Masculino 2 45,36

WC Feminino 1 45,36

WC Feminino 2 45,36

Na tabela 5.22 temos os custos médios de manutengdo das ldmpadas no sistema
tradicional para os compartimentos descritos. Na solucdo proposta esse valor é quase nulo,

sendo assim considerado zero em todos 0s compartimentos.

Tabela 5.22 — Custo médio anual de manutencdo das lampadas na antecamara dos sanitérios, sanitarios e WCs

Custo Médio Anual de
Manutencao das Lampadas (€)

Antecamara dos sanitarios 2,20
Sanitarios 1,88

WC Masculino 1 0,78

WC Masculino 2 1,57

WC Feminino 1 0,78

WC Feminino 2 0,78

5.2.3.8. Salas de Refeicdes 1 e 2

As salas de refeicdes 1 e 2 tém uma area de 17 m? e 28 m2, respetivamente. Tém
ambas um tempo de utilizagdo diario estimado de 6 horas, fazendo uma estimativa as horas
comuns de refei¢es de almogo e jantar.

Na figura 5.48 temos a representacéo das salas de refei¢des 1 e 2 no Dialux.
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a)

b)

Figura 5.48 — Representa¢do 3D no Dialux da: a) sala de refei¢bes 1 b) sala de refei¢des 2

Temos na tabela 5.23 os coeficientes de reflexdo destes dois compartimentos.

Tabela 5.23 — Coeficientes de reflexo das salas de refeices 1 e 2

Sala de Refeigdes 1 Sala de RefeigGes 2
Teto 70,2% 70,2%
Paredes 57,1% 56,5%
Solo 40,3% 40,3%

e Comparacéo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os compartimentos e em ambos os sistemas de iluminacao as luminarias

sdo suspensas, sendo que a principal mudanca esta no tipo de lampada, halogénio no sistema

tradicional e LED na solucéo proposta. O tipo de lampadas utilizados é igual em ambos 0s

compartimentos, quer no sistema tradicional, quer na solucdo proposta. O indice de protecdo

das luminarias é igual em todos, IP20.

Em termos de eficiéncia, as luminarias do sistema tradicional tém uma eficiéncia

baixa, 10 Im/W, comparativamente as luminérias da solugdo proposta que tém uma eficiéncia

de 77 Im/W.

Temos na tabela 5.24 a comparacdo das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados nas salas de refei¢fes 1 e 2.
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Tabela 5.24 — Comparacdo das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados nas salas de refei¢des

Sistema Tradicional Solugdo Proposta
Lumindria Corcovado Hoffmeister | Juno Led C3797 Arcluce
Tipo de Lampada Halogénio LED
Tempo de vida (h) 5000 40000
Fluxo Luminoso(Im) 910 722
indice de Protego (IP) IP20 IP20
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 10 77

Nas figuras 5.49 e 5.50 temos a comparacao da distribui¢do do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotométricas.

N L~

Figura 5.49 — Curva fotométrica das luminarias Figura 5.50 — Curva fotométrica das luminarias
utilizadas nas salas de refeicbes 1 e 2, no utilizadas nas salas de refeicbes 1 e 2, na
sistema tradicional solugdo proposta

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

Na sala de refei¢fes 1, no sistema de iluminacéo tradicional temos um valor médio
de iluminancia de 256 lux, enquanto que na solucdo proposta temos um valor médio de 299
lux. Na Sala de refei¢des 2, no sistema de iluminacéo tradicional temos um valor médio de
iluminancia de 339 lux, enquanto que na solucgdo tradicional temos um valor médio de 274 lux.
A norma EN12464-1 diz que para este tipo de compartimentos podemos ser nés a definir o
valor de iluminancia desejada, por forma a criar um determinado tipo de ambiente no
compartimento. Assim, eu defini para estes compartimentos um valor minimo de iluminancia
de 200 lux, o que faz com que os valores obtidos estejam todos acima do valor minimo

definido.
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Nas figuras 5.51 e 5.52 podemos observar as linhas isograficas das salas de

refeicbes 1 e 2 no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente.

5

Figura 5.52 — Linhas isogréficas da sala de refei¢cbes 2: a) no sistema tradicional b) na solugéo proposta

A temperatura da cor no sistema tradicional é de 2856K e o IRC é de 100 e na

solucdo proposta a temperatura da cor € maior, 4000K, contudo o IRC é apenas de 80.
e Comparacao dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos, na sala de refei¢bes 1, uma poténcia total instalada
de 600 W, enquanto que na solucdo proposta a poténcia total instalada é bastante menor, apenas
81 W. Na sala de refei¢des 2, no sistema tradicional, temos uma poténcia total instalada de 900

W, enquanto que na solucgdo proposta temos 108 W.
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Temos assim, na sala de refeiches 1, no sistema tradicional, uma energia
consumida diariamente de 3600 Wh e na solucdo proposta apenas 480 Wh, e na sala de
refeicbes 2, no sistema tradicional, 900 Wh, e na solucdo proposta 108 Wh, tendo em
consideracdo a estimativa de 6 horas de utilizagdo diarias para ambos os compartimentos. Isto
resulta numa reducgdo no consumo de energia anual de 1138,8 kwh e 1730,1 kWh, para a sala

de refei¢Bes 1 e sala de refeicdes 2, respetivamente.
e Comparacdo dos Custos

Para a sala de refeicBes 1, no sistema tradicional, temos um custo anual no
consumo de energia de 210,24 €, enquanto que na solucdo proposta o valor €
significativamente menor, 28,03 €, 0 que se traduz numa poupanca anual de 182,21 €. Para a
sala de refei¢Oes 2, no sistema tradicional, temos um custo anual no consumo de energia de
315,36 €, enquanto que na solucéo proposta o custo € de apenas 38,54 €.

O preco unitario das luminarias selecionadas na solucdo proposta para estes dois
compartimentos ¢ de 23,62 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir em
equipamentos para a sala de refeicOes 1 de 215,28 € e para a sala de refei¢cdes 2 de 287,04 €,
precos sem IVA incluido.

Em relacdo aos custos de manutencdo, no sistema tradicional, para a sala de
refeicdes 1 temos um custo médio anual de manutencéo das lampadas de 11,3 €, e para a sala
de refei¢Bes 2 16,95 €, enquanto que na solugdo proposta esse valor é quase nulo, sendo assim

considerado zero em ambos 0s compartimentos.

5.2.3.9. Hallsde Entradale?2

Os Halls de entrada 1 e 2 tém uma éarea de 4,4 m? e 4 m?, respetivamente. Tém
ambos um tempo de utilizacdo diario estimado de 13 horas, estando ativos durante todo o
periodo de funcionamento do estabelecimento, uma vez que sdo os locais de 1° acesso por parte
dos clientes.

Na figura 5.53 temos a representagdo dos halls de entrada 1 e 2 no Dialux.
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a) b)

Figura 5.53 — Representacdo 3D no Dialux da: a) Hall de entrada 1 b) Hall de entrada 2

Temos na tabela 5.25 os coeficientes de reflexdo do hall de entrada 1. No hall 2
ndo foi possivel obter os valores dos coeficientes de reflexdo por ndo se tratar de um

compartimento isolado, tendo até uma abertura permanente para a zona de cafe.

Tabela 5.25 — Coeficientes de reflexdo das salas de refeicBes 1 e 2

Hall de entrada 1
Teto 70,2%
Paredes 56,8%
Solo 40,3%

e Comparacédo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os compartimentos e em ambos os sistemas de iluminacéo as luminarias
sdo suspensas, sendo que a principal mudanca esta no tipo de lampada, fluorescente compactas
no sistema tradicional e LED na solucdo proposta. O tipo de lampadas utilizados € igual em
ambos os compartimentos, quer no sistema tradicional, quer na solucéo proposta. O indice de
protecdo das luminarias é 1P40 na solugéo tradicional e IP20 na solugdo proposta.

Em termos de eficiéncia, as luminarias do sistema tradicional ttm uma eficiéncia
baixa, 31 Im/W, comparativamente as luminarias da solugdo proposta que tém uma eficiéncia
de 75 Im/W.

Temos na tabela 5.26 a comparacdo das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados nos halls de entrada 1 e 2.
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Tabela 5.26 — Comparacao das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados nos halls de entrada 1 e 2

Sistema Tradicional Solugdo Proposta
Lumindria 0OD1790+0D1063 Lledé C3771 ARA Arcluce
Tipo de Lampada Fluorescente Compacta LED
Tempo de vida (h) 20000 40000
Fluxo Luminoso(Im) 3200 1350
indice de Protegdo (IP) IP40 IP20
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 31 75

Nas figuras 5.54 e 5.55 temos a comparacao da distribuicdo do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotométricas.

Figura 5.54 — Curva fotométrica das luminarias Figura 5.55 — Curva fotométrica das luminarias
utilizadas nos halls de entrada 1 e 2, no sistema utilizadas nos halls de entrada 1 e 2, na solugdo
tradicional proposta

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

No hall de entrada 1, no sistema de iluminacéo tradicional temos um valor medio
de iluminancia de 307 lux, enquanto que na solucao proposta temos um valor médio de 247
lux. No hall de entrada 2, no sistema de iluminacao tradicional temos um valor médio de
iluminancia de 349 lux, enquanto que na solucdo proposta temos um valor médio de 369 lux.
Nas figuras 5.56 e 5.57 podemos observar as linhas isograficas dos halls de entrada

1 e 2 no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente.
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Figura 5.56 — Linhas isogréaficas do Hall de entrada 1: a) no sistema tradicional b) na solugéo proposta

a)

b)

Figura 5.57 — Linhas isogréficas da sala de refei¢des 2: a) no sistema tradicional b) na solucdo proposta

A temperatura da cor das luminarias no sistema tradicional é de 4000K e 0 IRC ¢é

de 78 e na solugdo proposta a temperatura da cor € ligeiramente menor, 3991K, contudo o IRC

é de 80.

e Comparacdo dos Consumos Energeéticos

No sistema tradicional temos, no hall de entrada 1, uma poténcia total instalada de

126 W, enquanto que na solucao proposta a poténcia total instalada é bastante menor, apenas

36 W. No hall de entrada 2, no sistema tradicional, temos uma poténcia total instalada de 84

W, enquanto que na solugdo proposta temos 36 W.
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Temos assim, na sala de refeicbes 1, no sistema tradicional, uma energia
consumida diariamente de 1640 Wh e na solugéo proposta apenas 520 Wh, e no hall de entrada
2, no sistema tradicional, 1040 Wh, e na solucéo proposta 520 Wh, tendo em consideracdo a
estimativa de 13 horas de utilizacdo diérias para ambos os compartimentos. Isto resulta numa
reducdo no consumo de energia anual de 408,07 kWh e 189,80 kWh, para o hall de entrada 1

e o hall de entrada 2, respetivamente.
e Comparacdo dos Custos

Para o hall de entrada 1, no sistema tradicional, temos um custo anual no consumo
de energia de 95,66 €, enquanto que na solucao proposta o valor € significativamente menor,
30,37 €, 0 que se traduz numa poupanca anual de 65,29 €. Para o hall de entrada 2, no sistema
tradicional, temos um custo anual no consumo de energia de 60,74 €, enquanto que na solugéo
proposta o custo é de apenas 30,37 €. Temos assim uma poupanca anual no hall de entrada 2
de 30,37 €.

O prego unitario das luminarias selecionadas na solucdo proposta para estes dois
compartimentos é de 139,92 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir
em equipamentos para ambos os halls de entrada de 279,84 €, preco sem IVA incluido.

Em relacdo aos custos de manutencdo, no sistema tradicional, para o hall de
entrada 1 temos um custo médio anual de manutenc¢éo das lampadas de 2,59 €, e para o hall de
entrada 2 1,73€, enquanto que na solucdo proposta esse valor é quase nulo, sendo assim

considerado zero em ambos 0s compartimentos.

5.2.3.10. Zona de Café

A zona de café tem uma area de 37 m? e tem um tempo de utilizagdo diario
estimado de 15 horas, uma vez que é um dos espacos mais utilizados e cujo horario de
funcionamento tem um elevado n° de horas.

Na figura 5.58 temos a representacdo da zona de café no Dialux.
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Figura 5.58 — Representacdo 3D no Dialux da zona de café.

Temos na tabela 5.27 os coeficientes de reflexdo deste compartimento.

Tabela 5.27 — Coeficientes de reflexdo da zona de café

Teto 70,2%
Paredes 56,7%
Solo 40,2%

e Comparacédo das Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

Em ambos os sistemas de iluminagdo as lumindrias sdo suspensas, sendo que a
principal mudanca esta no tipo de ldmpada, fluorescente compactas no sistema tradicional e
LED na solucéo proposta. O indice de protecdo das luminarias utilizadas no sistema tradicional
é 1P40, enquanto que na solugdo proposta é 1P20.

Em termos de eficiéncia, a luminaria do sistema tradicional tem uma eficiéncia
baixa, 31 Im/W, comparativamente a luminaria da solucéo proposta que tem uma eficiéncia de
75 Im/W.

Temos na tabela 5.28 a comparacdo das principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados nos halls de entrada 1 e 2.

Tabela 5.28 — Comparacdo das principais caracteristicas dos equipamentos utilizados na zona de café

Sistema Tradicional Solugao Proposta
Luminaria 0D1790+0D1063 Lledd C3771 ARA Arcluce
Tipo de Lampada Fluorescente Compacta LED
Tempo de vida (h) 20000 40000
Fluxo Luminoso(Im) 3200 1350
indice de Protegdo (IP) IP40 IP20
Eficiéncia da luminaria (Im/W) 31 75
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Nas figuras 5.59 e 5.60 temos a comparacao da distribui¢do do fluxo luminoso das
luminarias utilizadas no sistema tradicional e na solucdo proposta, respetivamente, através das

suas curvas fotomeétricas.

Figura 5.59 — Curva fotométrica das Figura 5.60 — Curva fotométrica das
luminarias utilizadas na zona de café luminérias utilizadas na zona de
no sistema tradicional café na solucdo proposta

e Comparacdo dos Niveis de lluminancia

No sistema de iluminacdo tradicional temos um valor médio de iluminancia de 309
lux, enquanto que na solucdo proposta temos um valor médio de 286 lux, estando assim ambos
acima do valor minimo por mim definido, de 250 lux.

Nas figuras 5.61 e 5.62 podemos observar as linhas isograficas da zona de café no

sistema tradicional e na solugdo proposta, respetivamente.

Figura 5.61 — Linhas isograficas da zona de café Figura 5.62 — Linhas isograficas da zona de café
no sistema tradicional na solucdo proposta
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A temperatura da cor no sistema tradicional é de 4000K e o IRC é de 78 e na

solucdo proposta a temperatura da cor € ligeiramente menor, 3991K, contudo o IRC é de 80.
e Comparacdo dos Consumos Energéticos

No sistema tradicional temos uma poténcia total instalada de 1134 W enquanto
que na solucdo proposta a poténcia total instalada é bastante menor, apenas 432 W. Temos
assim no sistema tradicional uma energia consumida diariamente de 16950 Wh e na solucéo
proposta 6450 Wh, tendo em consideracdo a estimativa de 15 horas de utilizacdo diarias. Isto

resulta numa reducdo no consumo de energia anual de 3832,5 kWh.
e Comparacdo dos Custos

No sistema tradicional temos um custo anual no consumo de energia de 989,88 €,
enquanto que na solugéo proposta o valor significativamente menor, 376,68 €, 0 que se traduz
numa poupanca anual de 613,2 €.

O preco unitario das luminarias selecionadas na solucdo proposta para este
compartimento € de 139,92 €, ja com a lampada LED incluida, o que faz um total a investir
em equipamentos para este compartimento de 3358,08 €, sem IVA incluido.

Em relacéo aos custos de manutencéo, para o sistema tradicional temos um custo
médio anual de manutencdo das lampadas de 26,9 €, enquanto que na solucdo proposta esse

valor é quase nulo, sendo assim considerado zero.

5.2.4. Andlise dos Custos e Consumos Energéticos

Ao compararmos o sistema tradicional com a solucdo proposta em cada

compartimento podemos desde ja verificar alguns pontos importantes a salientar:

1. Em todos os compartimentos a poténcia total instalada e, consequentemente, 0s
consumos anuais sdo menores na solugdo proposta e, em alguns casos,
chegamos a ter reducbes de consumo superiores a 50%, o que é bastante
demonstrativo da diferenca de eficiéncia entre os sistemas de iluminacéo e as
tecnologias associadas a cada um.

No gréfico da figura 5.63 € possivel perceber melhor a diferenga de consumo

de energia anual entre o sistema tradicional e a solugéo proposta.
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Figura 5.63 — Energia Consumida anualmente pelo edificio por ambos os sistemas de iluminagéo

2. A zona de café é o compartimento com maior area € 0 maior peso para 0
consumo de energia geral do edificio. Este compartimento sozinho consome
quase 45% da energia total consumida pelo edificio anualmente no sistema
tradicional, estando mesmo perto de 50% do consumo total do edificio na
solucéo proposta.

Na figura 5.64 e 5.65 temos a percentagem de consumo dos compartimentos do
edificio que mais energia consomem, no sistema tradicional e na solugdo

proposta, respetivamente.

8,2%
3,1%
4,3% ® Zona de Café
2,7% = Cozinha
\ = Sala de Refei¢Ges 2

0,
9,4% 442% 4 sala de Refeicdes 1

= Hall de Entrada 2
Hall de Entrada 1

14,1% Corredor

Outros

14,1%

Figura 5.64 — Percentagem de consumo anual de energia por compartimento no sistema tradicional
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Figura 5.65 — Percentagem de consumo anual de energia por compartimento na solu¢do proposta

® Zona de Café
® Cozinha
= Sala de Refei¢Bes 2

49,00% = Sala de Refeigbes 1
, ()

= Hall de Entrada 2
= Hall de Entrada 1
Corredor

Outros

3. Se considerarmos o preco médio faturado pelo fornecedor de energia de 0,16
€/kWh, teremos um custo anual no consumo energético de 2240 € no sistema
de iluminagdo tradicional e na solugdo proposta apenas 768 €, ou seja, uma
reducdo de aproximadamente 65% no custo do consumo anual de energia s6 em
iluminacdo. O grafico da figura 5.66 ajuda-nos a perceber melhor esta
diferenca.
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Figura 5.66 — Custo do consumo anual de energia do edificio por ambos o0s sistemas de iluminacéo
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5.2.5. Estudo de Viabilidade Econdmica

Antes de se proceder a qualquer estudo de viabilidade econémica de um projeto
deve-se saber qual o custo de investimento do mesmo. Para tal, na tabela 5.29 séo apresentados

0s custos dos equipamentos (l&mpadas + luminarias) necessarios para este projeto.

Tabela 5.29 — Custo de equipamentos da solucéo proposta

. L. Pfe?cf N2 Total de Custo Total de
Luminaria Unitario e .. .
(€) * Luminarias | Equipamentos (€)
Tantum 210 - Wide Without Screen Arcluce 61,44 2 122,9
LDL320 CLM-9 Gen 3 Rio 34,64 6 207,8
Pleiad SLD G3 Fagerhult 45,36 7 317,5
DL220 superbasic Einbau-Downlight mit 96,64 7 676.5
Konverter
C3771 ARA Led Wide Arcluce 139,92 28 3917,8
Juno Led Track Medium C3797 Arcluce 23,92 21 502,3
Maxi tube-recess downlight Unilamp 147,36 5 736,8
*Prego da lampada LED jd incluido TOTAL 6481,6

Para se proceder ao estudo da viabilidade econdmica de um projeto deve-se ter
conhecimento dos indicadores financeiros mais importantes num estudo deste género e ter
conhecimento de todo um conjunto de fatores que influenciam o investimento em causa e 0
possivel retorno.

Assim, para o estudo da viabilidade econémica para o projeto em questéo, optou-
se por calcular apenas os indicadores financeiros que se consideram serem os fundamentais e
presentes em praticamente todos os estudos financeiros dos mais variados tipos. S&o eles o
VAL (Valor Anual Liguido), o TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o periodo de retorno de
investimento. Para perceber melhor o que estes indicadores representam, ver anexo D.

Para o calculo do VAL foi considerada uma taxa de atualizacdo de 3%/ano.

Na tabela 5.30 podemos verificar os pardmetros financeiros mais importantes para

este projeto.

Tabela 5.30— Pardmetros financeiros mais importantes do projeto

Custo de Investimento Total (€) 6481,6
Poupanca Anual (€) 147273
Retorno de Investimento 5° ano
Taxa de Desconto Anual (%/ano) 3%
TIR (%) 18,6%
VAL (€) 6 081,09 €
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O investimento na solugdo proposta tem um custo total inicial de 6481,6 €. De
notar que neste valor s6 esta incluido o custo dos equipamentos (lAmpadas + luminérias), ndo
tendo sido aqui considerados os custos com equipamentos adicionais, mdo-de-obra para
substituicdo, entre outros.

O VAL é um valor bastante positivo 0 que demonstra que este é um projeto
bastante viavel e bastante interessante para quem pretende investir.

No grafico da figura 5.67 sdo demonstrados os cash flows ao longo de 10 anos

apos a substituicdo para a solucdo proposta, considerando o ano 0.
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-2000 I .

-4000

-6000
-8000
AnoO  Anol Ano2 | Ano3 Ano4 Ano5 | Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Anol0
Retorno (€) -6481,6 -5008,9 -3536,1 -2063,4 -590,68 882,05 2354,78 3827,51 5300,24 6772,97 8245,7

Figura 5.67 — Cash-flows acumulados (€)

5.3. Estudo de caso - Climatizacao

Nesta seccdo serdo expostos os resultados da comparacdo entre dois sistemas de
climatizacdo, um sistema monosplit e um multi-split, para as duas salas de refei¢cbes do
edificio.

Optou-se por fazer apenas o estudo da climatizacdo para as salas de refeicdes por
se tratarem dos compartimentos com maior necessidade de climatizacao, pois sdo os locais do
edificio mais frequentados e que necessitam de um maior cuidado no conforto de quem os

frequenta.
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5.3.1. Determinacdo das Poténcias dos Equipamentos a Instalar

Para se poder determinar a poténcia minima que 0s equipamentos devem ter para
conseguirem suprir as necessidades de climatizacdo dos espagos a que se destinam, devemos
antes ter a informac&o de um conjunto de parametros importantes para efetuar os calculos. E
importante saber as temperaturas médias no periodo de aquecimento e arrefecimento do local
onde se encontra o edificio, 0 nimero minimo de renovacdes horérias que o0 espaco deve ter, a
area dos compartimentos, 0 nimero de ocupantes maximo de cada compartimento, entre
outros.

O edificio situa-se no distrito de Vila Real e, segundo dados do IPMA, nos meses
de Verdo, o valor médio de temperatura maxima ronda os 28°C, enquanto que nos meses de
Inverno o valor médio das temperaturas minimas ronda os 3°C. Considerando uma temperatura
de conforto dentro do edificio, em todas as estacGes do ano, de 20°C, teremos assim 0 Nosso
equipamento, no Inverno, a ter de aquecer o ar cerca de 17°C e, no Verao, a arrefecé-lo cerca
de 8°C.

Um parametro importante para determinar a poténcia dos equipamentos é saber
qual a poténcia necessaria por unidade de area a climatizar e este é um parametro que devera
ser determinado segundo um célculo detalhado das cargas térmicas no compartimento,
nomeadamente a envolvente exterior, 0s niveis de ocupacéo, utilizacao da area, densidade de
equipamentos elétricos, entre outros. Uma vez que ndo é possivel realizar esse estudo
detalhadamente, considerou-se um valor teérico de 110 W/m?, tendo em conta a fungdo dos

locais a climatizar e a area destes.

e Sala de Refeicdes 1
A sala de refeicdes 1 tem uma éarea de 17 m? e tem um ndmero maximo de 14
ocupantes, segundo os dados representados na planta do edificio (Anexo A).
Assim, temos que a poténcia térmica necessdria para climatizar este
compartimento é dada pelo produto da poténcia necessaria por unidade de area a climatizar e
a area do compartimento mais o produto do n° de ocupantes pela carga térmica de cada um

destes, considerada 80 W por pessoa:

PSRl = PU X ASRI + NOcup. X 80=2990 WT = 2,99 kWT (51)
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e Sala de Refeiges 2
A sala de refeigbes 2 tem uma area de 27,9 m? e tem um néimero méaximo de 28
ocupantes, segundo os dados representados na planta do edificio.
Assim, temos que a poténcia térmica necessaria para climatizar este

compartimento € dada por:
PSRZ = PU X ASRZ + NOcup. x 80 = 5309 WT = 5,31 kWT (52)

5.3.2. Escolha dos Equipamentos — Sistema Monosplit

Agora que sabemos as poténcias minimas que 0s equipamentos a instalar devem
ter para climatizar estes espacos, vamos a um catalogo de ar condicionados, neste caso sera o
catélogo da LG de 2016, e selecionamos 0s equipamentos capazes de suprir as necessidades
dos espacos indicados.

Para ambos os compartimentos, quer no sistema monosplit como no multi-split, a
unidade interior escolhida foi do tipo de cassetes encastrado no teto, uma vez que para este
tipo de compartimentos este tipo de equipamentos € mais efetivo, uma vez que fica situado no
centro da sala e permite uma melhor difusdo do ar pelo compartimento, sendo assim mais

eficiente.

e Sala de Refeigcbes 1
Para a sala de refeicdes 1, no sistema monosplit, foi escolhido o equipamento da
LG modelo CT12 NR2, cujas principais caracteristicas estdo na tabela 5.31. Para informacdes
mais detalhadas das caracteristicas do equipamento ver o anexo C — figura C.1.

Tabela 5.31 — Caracteristicas principais do equipamento de ar condicionado escolhido para a sala de refei¢des 1

Poténcia Arrefecimento 3,4
Nominal (kW) Aquecimento 4
Poténcia Elétrica (kW) 1,1 kW
cop 3,64

Etiqueta Energética

(arrefecimento/Aquecimento) A+/A

Consumo de Energia | Arrefecimento 213

Anual (kWh) Aquecimento 1077
Taxa Média de Fluxo de Ar (m3/min) 8
Ruido (dB) 35
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Os dados apresentados na tabela acima ja estdo a considerar a unidade exterior,
uma vez que nos sistemas monosplit sdo apresentadas as caracteristicas dos equipamentos ja
como um conjunto, uma vez que a instalagcdo tem de ser feita na totalidade, isto é, a unidade

interior em conjunto com a unidade exterior selecionada pelo fabricante.

e Sala de Refeiges 2
Para a sala de refei¢Ges 2 foi escolhido o equipamento da LG modelo CT24 NP4,
cujas principais caracteristicas estdo na tabela 5.32. Para informagfes mais detalhadas das

caracteristicas do equipamento ver o anexo C — figura C.1.

Tabela 5.32 — Caracteristicas principais do equipamento de ar condicionado escolhido para a sala de refei¢6es 2

Poténcia Arrefecimento 6,8

Nominal (kW) Aquecimento 8
Poténcia Elétrica (kW) 2,22
cop 3,62

Etiqueta Energética

(arrefecimento/Aquecimento) At+/At
Consumo de Energia | Arrefecimento 350
Anual (kWh) Aquecimento 2110
Taxa Média de Fluxo de Ar (m3/min) 15
Ruido (dB) 36

5.3.3. Escolha dos Equipamentos — Sistema Multi-Split

No sistema Multi-split temos de escolher as unidades interiores no catalogo e,
depois de escolhidas as unidades interiores de acordo com os valores de poténcia exigidos para
cada compartimento, temos de escolher uma unidade exterior com poténcia suficiente para
alimentar as duas unidades interiores. Assim, ao contrario do sistema monosplit, em que a
escolha no catélogo j& incluia a unidade interior e a exterior em conjunto, aqui a escolha é feita
em separado, uma vez que podemos ter varias unidades interiores ligadas a mesma unidade
exterior.

Uma vez que o objetivo principal é comparar a eficiéncia e 0s consumos entre um
sistema monosplit e um sistema multi-split para os mesmos espagos, as unidades interiores
selecionadas para o sistema multi-split sdo as mesmas que as escolhidas para o sistema

monosplit, ou seja, para a sala de refeicdes 1 temos entdo a unidade interior de cassetes da LG
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CT12 NR2 e para a sala de refeicdes 2 a CT24 NP4, cujas caracteristicas principais estao
apresentadas nas tabelas apresentadas acima ( tabelas 5.31 e 5.32).

Assim, para a escolha da unidade exterior temos de somar as poténcias das
unidades interiores e, em fungéo da poténcia total das unidades interiores escolher uma unidade
exterior. Optei por fazer a soma das poténcias de aquecimento dos equipamentos, pois, no
geral, o equipamento necessita de poténcias mais elevadas para aquecimento do que para
arrefecimento, o que significa que se cumprir os requisitos de poténcia de aquecimento,

também cumpre 0s requisitos de poténcia de arrefecimento.
Pyg = Pypr + Pypp = 12 kW (5.3)

Fomos entdo ao catadlogo da LG e o equipamento selecionado foi o MU5 M40,
cujas principais caracteristicas estdo na tabela 5.33. Para informagdes mais detalhadas das
caracteristicas do equipamento ver o anexo C — figura C.3.

Tabela 5.33 — Caracteristicas principais da unidade exterior escolhida para o sistema multi-split

Poténcia Arrefecimento 11,2
Nominal (kW) Aquecimento 12,5
Poténcia Elétrica (kW) 2,8

cop 4,45

(arrefitéﬂ;‘:;::/rfgﬁztlit:ento) A+/A
Consumo de Energia Arrefecimento 643

Anual (kWh) Aquecimento 4236
Taxa Média de Fluxo de Ar (m3/min) 90
Ruido (dB) 55

5.3.4. Comparacéao dos Sistemas de Climatizagdo

Nesta seccdo é feita a comparacdo entre os dois sistemas de climatizacédo, o
monosplit e o multi-split, e demonstra as vantagens e desvantagens de um em relagéo ao outro.

A comparagdo é feita ao nivel da configuracdo de montagem no edificio, os
consumos energéticos e 0s custos associados aos consumos e instalagdo de ambos 0s
equipamentos.

5.3.4.1. Configuracdo de Montagem no Edificio

A principal diferenca na montagem entre o sistema monosplit e 0 multi-split esta

no facto de o sistema monosplit ser uma instalacdo independente por cada equipamento, ou
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seja, neste caso vamos ter duas unidades interiores, uma para a sala de refei¢Ges 1 e outra para
a sala de refeicdes 2 e, como tal, vamos ter uma unidade exterior associada a cada unidade
interior. Isto implica uma maior &rea necessaria para a instalacdo dos equipamentos, bem como
para o circuito de ligacdo entre as unidades exteriores e as respetivas unidades interiores. No
sistema multi-split isso ndo acontece, uma vez que temos apenas uma unidade exterior ligada
as duas unidades interiores, sendo o0 mesmo circuito de ligacdo a ambas as unidades interiores,
ocupando assim uma area menor.

Nas figuras 5.68 e 5.69 podemos ver dois esquemas das montagens no sistema

monosplit e multi-split, respetivamente.

Figura 5.69 — Montagem do sistema multi-split
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5.3.4.2. Comparacao de Consumos Energéticos

Para o calculo dos consumos energéticos foi considerado o funcionamento dos
sistemas de ar condicionado sempre em funcionamento na sua plena carga, apesar de poder
haver periodos de tempo em que ndo seja necessario o funcionamento destes a poténcia
méaxima, havendo assim um consumo de energia mais reduzido. Para efeitos de comparacao
de consumos nao tem qualquer tipo de problema, uma vez que se considera ambos 0s sistemas
as mesmas condicoes.

Assim, consideraram-se dois periodos ao longo do ano para o calculo dos
consumos energéticos, um periodo de aguecimento, onde o equipamento tem necessidade de
fazer o aquecimento do espaco interior, devido as baixas temperaturas exteriores, e um periodo
de arrefecimento, onde o equipamento faz a refrigeragdo do espaco interior. Uma vez que em
Portugal, e no distrito de Vila Real mais concretamente, o clima é temperado, considerou-se
metade do ano como periodo de aquecimento e outra metade como periodo de arrefecimento.
Podemos ver na tabela 5.34 os valores de consumo obtidos anualmente por ambos os sistemas

de climatizagéo.

Tabela 5.34 — Comparacao de consumos energéticos anuais entre ambos os sistemas de climatizacao

Monosplit Multi-split
Tempo de utilizagao 3 8
Diario (horas)
Poténcia no
Periodo de aquecimento (kW) 3,32 2,80
Poténcia no
6 2,7
Periodo de arrefecimento (kW) 3,0 70
Poténcia Total (kW) 6,38 5,50
Energia Consumida no periodo
4847 4
de aquecimento (kWh) 8 088
Energia Consumida no periodo
de arrefecimento (kWh) 4468 3942
Energia Total Consumida
Anualmente (kWh) 9315 8030

Podemos ver na tabela acima que o sistema monosplit, quer no periodo de
aquecimento quer no de arrefecimento, tem uma poténcia maior instalada, o que se traduz num

maior consumo de energia anual. Contudo a diferenca de consumo anual ndo é muita, o que
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pode ndo justificar o investimento no sistema multi-split, caso a diferenga de custos dos

equipamentos seja superior ao monosplit.

5.3.4.3. Comparacao de Custos

Em relacdo aos custos do consumo de energia anual, considerando o preco medio
da energia por parte do fornecedor 0,16 €/kWh, o sistema monosplit tem um custo anual de
1490 € e o sistema multi-split um custo anual de 1285 €. Portanto, no que diz respeito ao custo
dos consumos, se instaldssemos o sistema multi-split em vez do monosplit estariamos a poupar
cerca de 205 € anuais em consumos energéticos na climatizacdo das duas salas de refeigdes.

Nas tabelas 5.35 e 5.36 podemos observar os custos dos equipamentos do sistema
monosplit e multi-split, respetivamente. De referir que 0s precos apresentados dos
equipamentos ndo tém IVA incluido.

Tabela 5.35 — Custo dos equipamentos do sistema monosplit

Uni. Int. CT12 NR2 + Uni.Ext. 1835€
Uni. Int. CT24 NP4 + Uni.Ext. 2850 €
Total 4685 €

Tabela 5.36 — Custo dos equipamentos do sistema multi-split

Uni.Int. CT12 NR2 890 €
Uni.Int. CT24 NP4 1130€
Uni.Ext. MU5 M40 3200€

Total 5220€

Analisando os dados das tabelas acima, podemos observar que o sistema multi-
split é mais caro de instalar, o que significa que se optassemos por instalar o sistema monosplit,
estariamos a poupar no pre¢o dos equipamentos cerca de 535 €.

Ao preco dos equipamentos falta incluir os custos para a instalagédo de ambos os
sistemas, nomeadamente custos com méo-de-obra e equipamentos adicionais, como tubagens
e outros materiais necessarios a instalacdo de ambos os sistemas. Uma vez que nao € possivel
fazer uma contabilizacdo exata dos valores gastos em mao-de-obra e equipamentos adicionais,
definiu-se um valor de 400 € para ambos 0s sistemas, embora se admita que o valor seja

diferente para a instalacdo de cada sistema de climatizacao.
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Ao analisarmos os dados dos custos de consumos de energia anuais de ambos 0s

sistemas e 0s custos dos equipamentos, tem-se duas op¢oes:

1. Instalacé@o do sistema monosplit: Tem um custo de consumo de energia

anual superior ao sistema multi-split no valor de + 205 € anuais, mas,

contudo, tem um custo de instalagdo inferior, menos 535 € que o sistema

multi-split;

2. Instalacdo do sistema multi-split: Tem um custo de consumo de energia

anual inferior ao sistema monosplit, 0 que representa uma poupanca maior

a longo prazo, mas, contudo, tem um custo de instalagao superior.

Do ponto de vista do investimento econémico, a instalacdo do sistema multi-split

revela-se mais vantajosa para quem quer instalar um sistema para longo prazo, uma vez que,

tendo em conta os valores apresentados, ird ter um retorno do valor inicialmente investido a

mais (535 €) em trés anos, tendo em conta a poupanca anual na fatura de energia de 205 €

anuais, o que pode ser considerado um prazo relativamente baixo e assim interessante para

investir.

Se o interesse for investir num sistema de climatizacdo para curto prazo, o valor

de investimento inicial mais baixo do sistema monosplit deve ser levado em conta, uma vez

que o retorno na fatura energética anual pode ndo representar uma mais valia para o periodo

de tempo estimado pelo cliente para a utilizagdo do sistema.

Posto isto, na tabela 5.37 temos um resumo dos custos de cada sistema para uma

facil comparagéo entre ambos.

Tabela 5.37 — Resumo de custos de ambos o0s sistemas de climatiza¢éo

Monosplit Multi-split
Custo de Consumo
de Energia Anual (€) 1490 1285
Custode 4685 5220
Equipamentos (€)
Custo de Instalagdo e
Equipamentos Adicionais* (€) 400 400

*Valores Estimados
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Capitulo VI — Conclusoes e Perspetivas de

Trabalhos Futuros

6.1. Conclusdes

Os sistemas de iluminagdo tém como finalidade iluminar convenientemente os
espacos, de forma a garantir a boa produtividade, a satde e o bem-estar dos ocupantes.

Idealmente, devem fazé-lo consumindo o minimo de energia elétrica possivel. Da
analise aos dados obtidos na simulag¢&o no Dialux de ambos os sistemas de iluminag&o, o mais
tradicional e a solucdo proposta, concluiu-se o seguinte:

- Em termos de consumos energeticos, o sistema tradicional consome anualmente
um total de aproximadamente14000 kWh, enquanto que a solugdo proposta consome quase 3
vezes menos, apenas aproximadamente 4800 kWh, o que faz uma redugdo de 9200 kWh
anuais, um valor extremamente elevado e que, sem falarmos em valores monetarios, nos
aponta logo para uma solucao extremamente apelativa.

- Considerando o preco médio da energia de 0,16 €/kWh, os custos com o
consumo no sistema tradicional sdo cerca de 2240 € anuais, o que faz uma fatura média mensal
de perto de 187 € apenas com iluminagdo. Na solugdo proposta esse custo anual é reduzido
para aproximadamente 770 €, o que reduz a fatura média mensal em iluminacao para cerca
de 65 €, uma reducéo bastante significativa.

- A nivel de custos de investimento, a substituicdo do sistema tradicional para a
solucgéo proposta iria implicar um investimento inicial nos equipamentos perto de 6500 €, mas
o0 retorno deste investimento seria feito em 5 anos, um prazo que considero viavel para a
execucdo do projeto.

Este projeto demonstra a diferenga existente atualmente entre sistemas de
iluminacdo a LED e as outras tecnologias existentes no mercado. Para um edificio deste
género este tipo de iluminacdo pode ser muito rentavel e garantir poupancas elevadissimas no
consumo de energia. Isto aliado a bons comportamentos na utilizacdo da iluminacao pode

garantir muito dinheiro poupado no final de um ano.
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No que diz respeito a climatizacdo, podemos concluir que o sistema multi-split
revelou ser energeticamente mais eficiente, com um consumo energeético anual inferior ao
monosplit, sendo que a nivel econdmico, pode traduzir-se numa mais valia para quem queira
investir num sistema de climatizacdo a longo prazo. O sistema multi-split tem ainda a
vantagem de ter uma instalacdo mais simples, uma vez que o circuito entre a unidade exterior
e as varias unidades interiores € 0 mesmo.

O sistema monosplit tem a vantagem de ter um custo de instalacdo inferior, mas
é energeticamente menos eficiente, consumindo mais energia anualmente. No entanto, é um
sistema que tem a vantagem de a instalacéo de cada unidade ser independente, 0 que, em caso
de avaria de uma unidade, ndo afeta o funcionamento das outras.

Do meu ponto de vista, para o caso das salas de refeicdes, penso que o sistema
multi-split € mais vantajoso, uma vez que a poupanca obtida através do menor consumo de
energia anual representa um retorno do valor do investimento superior em trés anos, tempo
que considero aceitavel para um investimento desta natureza. Acresce ainda o facto de serem
apenas dois compartimentos e, cuja possivel avaria, ndo iria representar um impedimento ao

normal funcionamento do estabelecimento.

6.2. Perspetivas de Trabalhos Futuros

Todos os dias existem novas tecnologias a aparecer no mercado para as mais
variadas areas e o0s setores da iluminacéo e da climatizacdo ndo sdo excegao. Assim, no futuro,
um estudo com outro tipo de tecnologias que venham a surgir poderdo revelar-se melhores
solugdes do que as apresentadas.

Podera ser interessante procurar perceber de que modo a utilizacdo dos diferentes
sistemas de controlo para a iluminagéo existentes no mercado influenciariam os consumos
energéticos e quais seriam os melhores sistemas de controlo a adotar neste edificio e em
edificios de servigos no geral.

Outra situacdo que poderd ser alvo de estudo serda em que medida o
comportamento dos utilizadores do edificio influéncia a eficiéncia dos sistemas de iluminagéo
e de climatizacdo e a diferenca de consumos energéticos mediante os habitos de utilizacédo

desses mesmos sistemas.
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Anexo B

Anexos |

Quantidade

Luminaria (Emissao luminosa)

5

FLOS - 03.3508/QR-CBC/50W/10°/24°/38°/60°
COMPASS

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1XDECOSTAR ECO 50W 24° 12V
Grau de actuagao operacional: 100%

Fluxo luminoso de lampada: 870 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 870 Im

Poténcia: 50.0 W

Rendimento luminoso: 17.4 Im/W

Indicagdes colorimétricas
1xDECOSTAR ECO 50W 24° 12V: CCT 3000 K, CRI 99

Feilo Sylvania - 2030620 + 2017406 MYRIAD 50
DICHROIC + 50W / 38 Degree

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1XDECOSTAR ECO 50W 36° 12V
Grau de actuagao operacional: 92.29%

Fluxo luminoso de lampada: 870 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 803 Im

Poténcia: 50.0 W

Rendimento luminoso: 16.1 Im/W

Indicagoes colorimétricas
1xDECOSTAR ECO 50W 36° 12V: CCT 3000 K, CRI
100

Feilo Sylvania - 9134763 Intro LV 1P23 Fixed 38 degree
Emissao luminosa 1

Equipagem: 1XDECOSTAR ECO 50W 36° 12V

Grau de actuagao operacional: 92.29%

Fluxo luminoso de lampada: 870 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 803 Im

Poténcia: 50.0 W

Rendimento luminoso: 16.1 Im/W

Indicagbes colorimétricas
1xDECOSTAR ECO 50W 36° 12V: CCT 3000 K, CRI 99

HOFFMEISTER - 05512800906 Corcovado, Size 2
QT12 50W 12V, silver

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1xQT12 50W 12V

Grau de actuagao operacional: 54.86%

Fluxo luminoso de lampada: 910 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 499 Im

Poténcia: 50.0 W

Rendimento luminoso: 10.0 Im/W

Indicagbes colorimétricas
1xQT12 50W 12V: CCT 2856 K, CRI 100

LEDS-C4 - 90-1689-21-37 EIS
Emissao luminosa 1

Equipagem: 1xQR-CB 50W 36D
Grau de actuagao operacional: 100%
Fluxo luminoso de lampada: 1088 Im
Fluxo luminoso da luminaria: 1088 Im
Poténcia: 50.0 W

Rendimento luminoso: 21.8 Im/W

Indicagdes colorimétricas
1xQR-CB 50W 36D: CCT 3100 K, CRI 99

L
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Quantidade Luminaria (Emissao luminosa)

1 LEDS-C4 - 90-1689-21-37 EIS
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xDECOSTAR ECO 50W 36° 12V
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xDULUX T/E 42W/840 PLUS

Grau de actuagao operacional: 100% ‘ \
Fluxo luminoso de lampada: 870 Im 3
Fluxo luminoso da luminaria: 870 Im

Poténcia: 50.0 W &
Rendimento luminoso: 17.4 Im/W

Indicagoes colorimétricas

1xDECOSTAR ECO 50W 36° 12V: CCT 3000 K, CRI 99

Grau de actuagao operacional: 45.94%

32 Lledé lluminacién - 1790103201013 OD-1790+0OD-1063
1TC-TEL 42

Fluxo luminoso de lampada: 3270 Im
Fluxo luminoso da luminaria: 1502 Im [
Poténcia: 47.0 W [
Rendimento luminoso: 32.0 Im/W

Indicagoes colorimétricas
1xDULUX T/E 42W/840 PLUS: CCT 4000 K, CRI 78

5 Lled6 lluminacion - 8421203601101 OD-8421 2TL 36
IP65 ]

Emissao luminosa 1

Equipagem: 2xTL/840

Grau de actuagao operacional: 56.84% | -

Fluxo luminoso de lampada: 6700 Im \

Fluxo luminoso da luminaria: 3808 Im \

Poténcia: 96.0 W \

Rendimento luminoso: 39.7 Im/W .” -

Indicagdes colorimétricas | — ~——

2xTL/840: CCT 4000 K, CRI 85

3 National Lighting - 225/50W.HAL National Lighting
Emissao luminosa 1

Equipagem: 1XDECOSTAR 51 50 W 12 V 36° GU5.3

Grau de actuagao operacional: 89.57% s
Fluxo luminoso de lampada: 680 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 609 Im ‘
Poténcia: 50.0 W
Rendimento luminoso: 12.2 Im/W S
IndicagGes colorimetricas

1xDECOSTAR 51 50 W 12 V 36° GU5.3: CCT 2756 K,

CRI 99

6 psmlighting - ARCA35/.. ARCA 35
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1XDECOSTAR ECO 35W 38° 12V
Grau de actuagao operacional: 100%
Fluxo luminoso de lampada: 620 Im
Fluxo luminoso da luminaria: 620 Im
Poténcia: 35.0 W
Rendimento luminoso: 17.7 Im/W

Indicagoes colorimétricas
1xDECOSTAR ECO 35W 38° 12V: CCT 3000 K, CRI 99

Fluxo luminoso total das lampadas: 182728 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 98747 Im, Poténcia total: 4494.0 W, Rendimento luminoso: 22.0
Im/WwW

Figura B.1 — Lista de Luminarias do Sistema Tradicional

152



Anexos |

Quantidade

Luminaria (Emissao luminosa)

28

21

ARCLUCE - C3771 ARA LED - Wide - 4000K - 18W
Emissao luminosa 1

Equipagem: 1xC3771_LED

Grau de actuagao operacional: 99.83%

Fluxo luminoso de lampada: 1350 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 1348 Im

Poténcia: 18.0 W

Rendimento luminoso: 74.9 Im/W

Indicagoes colorimétricas
1xC3771_LED: CCT 3991 K, CRI 80

ARCLUCE - C3797 JUNO LED - Track - Medium -
4000K - 9W

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1xC3797_LED

Grau de actuagao operacional: 95.43%

Fluxo luminoso de lampada: 722 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 689 Im

Poténcia: 9.0 W

Rendimento luminoso: 76.6 Im/W

Indicagdes colorimétricas
1xC3797_LED: CCT 4000 K, CRI 80

ARCLUCE - E5716BR TANTUM 210 - Wide without
screen - for BREAD - 44W

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1XE5S716BR_LED

Grau de actuagao operacional: 99.73%

Fluxo luminoso de lampada: 1760 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 1755 Im

Poténcia: 46.0 W

Rendimento luminoso: 38.2 Im/W

Indicagdes colorimétricas
1xES716BR_LED: CCT 2700 K, CRI 80

Fagerhults Belysning AB - 77496 Pleiad SLD G3
Emissao luminosa 1

Equipagem: 1xLED 77496

Grau de actuagao operacional: 99.89%

Fluxo luminoso de lampada: 1562 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 1560 Im

Poténcia: 20.0 W

Rendimento luminoso: 78.0 Im/W

Indicagdes colorimétricas
1xLED 77496: CCT 4000 K, CRI 80

\

Performance in Lighting - 822720564002 DL 220
superbasic Einbau-Downlight LED 11W mit Konverter /
DALI / mit Notlicht 3h

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1xLED

Fotometria absoluta

Fluxo luminoso da luminaria: 1334 Im

Poténcia: 14.0 W

Rendimento luminoso: 95.3 Im/W

Indicagdes colorimétricas
1xLED: CCT 4000 K, CRI 80

O
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Quantidade Luminaria (Emissao luminosa)

6 RIO - LDL320 CLM-9 Gen 3 9.5W 3000K CRI20 40D
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1xCLM-9 30-90 9.5W 260mA ﬁ
Fotometria absoluta

Fluxo luminoso da luminaria: 932 Im
Poténcia: 9.5 W
Rendimento luminoso: 98.1 Im/W

Indicagoes colorimétricas
1xCLM-9 30-80 9.5W 260mA: CCT 2852 K, CRI 90

3 Unilamp Co., Ltd. - 7302-7-3-905-XX Maxi Tube-Recess
Down Light/Clear Glass m
Emissao luminosa 1 ’
Equipagem: 1xLED 38W 4000K L >
Grau de actuacao operacional: 73.69%
Fluxo luminoso de lampada: 3470 Im
Fluxo luminoso da luminaria: 2627 Im
Poténcia: 41.0 W
Rendimento luminoso: 64.1 Im/W

Indicagoes colorimétricas
1xLED 38W 4000K: CCT 4250 K, CRI 80

Fluxo luminoso total das lAmpadas: 99696 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 94708 Im, Poténcia total: 1285.0 W, Rendimento luminoso: 73.7
Im/w

Figura B.2 — Lista de Luminarias da Solucdo Proposta
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Anexo C

Standard Inverter

CEILING MOUNTED CASSETTE

cTo9/cTi2/IEElcT18 /IElCT2a  EEHUT30

s

\ EURDWVEMT
SWCERTIFIED
\'\\ FLEHEFOERASRILE

- A

Min / Mom / Max
Hesting Nini / Mom / Max KWW
Capacity | Heating-7°C__ | Max [
Codling Tiam (]
Power Input {Set) Hieating Yo W
Power Input {Indoar) Mom W
Running Current | Codling / Heating | Mom A
Power Supply BIVIHz
EER
cop
SEER
SCOP
Pdesign [ -10°C) [
Seasonal Energy Label Cosoling / Heating
Minrual Energy Consumption | Cooling 7 Heating KR
Liguid mim (inch)
Piping Commection Gas mm {mnch}
Drain 0.0 /LD, mm
Air Flow Rate High / Mleium { Lows | m"/min
Sound Pressure T Comling High / Whedum { Low | dBA
Sound Power | Coling Man dBA
Deeiumadsfication Rate V'h
[ Body [WxHxD mm
et Weight Body kg
Model
" Color 4
Decorstion Panel = - [WxhzD [
Wesght [kg

OUTDOOR

Compressor
Airflow Rate Nom m"/min
Cooling am dBa
Smend Premme Heating Tlam oA
Sound Power Cooling Max dBA
Dismenssi WaxHxD mm
Bet Weight kg
Type
Refrigerant Charge g
Additional Charge [sfter 7.5m) g/m
Coling [ Min - Max *CDB 5.4 5-43
Dpermim RegeiDmlec] |1y [~ M= TWE -1 18-18
Power Supply BV IHz 1/220-240/ 50 50
Power Supply Cable M. % mn
Transmissson Cable No. x mm’
Circuit Bresker A
Piping Length Tatal T M - Max m
Piping Elevation Differenos DU - 00U | Max m
- Liguid mmi jinch)
Fiping Comectios Gas mm (inch)

.Fig'u'ré Cl- Especifibagbes técnicas das Unidades Interiores
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R - @ o Ca A thtnm
: Comprimestofr] | Desnie[m] )lsim] Femsied | [eoha
: CT08 » UG 15 1 0 -10-43 B-18
i CTIZ + L12W 15 10 0 1043 JIB-18
: CTIE + LU1EW 1 n 0 15-48 1B-18
v CT24 + 24w 50 n [ -15-48 -1B-18
CT30 + U3 0 E 0 1540 e —e
UT35 - LU3EW p R . i
Comprimento de Tubagem gﬁ ‘3&3 - i “ B S de Funci
UT4Z + LUSTW L B 4@ 1548 Ae-18
UTa2 + LU2EW ;
T ] n ] -15-48 118
UTE0 « LUSOW
TR IS = n @ 1528 e
(*) - Carga de fluids Frigorigenen além dos 75m | BS - Bolba Seco | BH Bolba Himida
. . Capacidade de Dimersdes Nivel de Ruido | DiSmetro de Tubagem | ClassificacaoEnergética | PreqolUnid, | PrecoTotal
oy T2 || ez = AeE[oWBt | LuP[me] | MinmodBA] | (Le/Gés)[polimm] | SEERISCOP A | swa
Interior CTOINA2 (BC) (2 5702 14x570 30 600 €
CTOANRZ + ULDFWLLD Fainel PT-UQC ENCHLEL 25/30 70030700 - 1/4;3/8[6,35;552] 5117381 135€ 1545 €
= T L0oi043 i B20€
Inftesioe CT12NR2 (BC) (2 5702 14x570 32 T65 €
CT12NARZ + U1 2WLLD Painel PT-UQC ENCHLEL 34740 70030700 - 1/4;48[635;552] 561/351 135€ 1B35€
Exterior UUTZWULD 7?0!5%45 47 945 €
Intenior | CTTBNOA (BC) [2) 370k 256x370 36 BISE
CT18.N04 « ULEWLES Painel PT-UQCENCHLEY 50/58 70030700 - 1/4:12[635:127] 6107425 125€ 1M5€
— LNEBKUES A204555,200 I 1205¢€
Inkesior CT24NP4 (BC) (3 402045840 x| 980 €
CT24NPA + LU2AWLA4 Painel PT-AUMC1ENCHLEU 68/B0 950n25x850 - 3/B;5/B[3,52;1588] 6.8/42 150 € 1850 €
Exterior LU24WL44 550xB34x330 418 1.720€
Inkesior UT30.MP4 (BC) (3 BAM204x840 35 1.050€
UT30NPA + UL30WLAA Painel FTAUMCLENCHLEU BO/90 9502 5x850 - 3/B;5/B[3,52;1588] 6,340 150 € 1300 €
Exterior UU30WLI44 550xB34x330 48 2100€
Interice | UT36NN2 (BC) (3) BA0206:840 7 1325¢€
g UT36.NNZ + UL3EWLI02 Painel FTAUMCLENCHLEU 1007110 9502 5x50 - 3/B;5/B[3,52;1588] 5417381 150€ 3825 €
= Exterior UL3EWUD2 550n1170x330 53 2350€
= Interior | UT3GNNZ (BC) (3) BA0n246x840 kil 1325€
3 | UT36.NNZ + UU3TNLO2 Painel PT-UMC1.ENCHLEU 100/110 9502 5x950 - 3/8;5/B[3,52;1586) 5411381 150€ 3975 €
E Exterior UU3TWUD2 550n1170x330 53 2500 €
-] Interior | UTAZNMZ (BC) (3) BAOx2BAxA40 43 1450€
S | uraznmz + wuszwuR Painel PT-UMC1.ENCHLEU 1257140 9502 5x950 - 3/8;5/B[3,52;1588) 3217361 150€ 410 €
Exterior ULAZWLI32 550n1380%330 52 2500 €
Interior | UTAZ NMZ (BC) (3 BAMnZBAxAA0 43 1.450€
UTHZNMZ + UUAZWUz2 Painel PT-UMC1.ENCHLEU - 1257140 950n25x950 - 3/8;5/B[9,52;1588] 3217361 150€ A20€
Exterioe ULAIWLI32 = 550n1380%330 52 2650 €
Interior | UTABNMZ (BC) (3 BADIBAxAA0 45 1650 €
UTAZNMZ + UUABWUZ2 Fainel PT-UMC1ENCHLEU 139/154 95002 5x850 - 3/8;5/B[3,52,1588] o3t 150€ 4600 €
Exterio LB 55013804330 52 2B00€
Interior | UTABNMZ (BC) (3 BADIBAxAA0 45 1650 €
UTABNMZ + U4SWL32 Fainel PT-UMCIENCHLEU 1393/153 550n2 x50 - 3/8,5/B[3,52,1588] ENITET IR 150€ ABMDE
Exterioe ULAIWL32 950w1380%330 32 3.000€
Inkerior | UTGO.NMD (BC) (3 BAMIBAxAA0 45 1850€
UTBONMZ + LUBOWL32 Fainel FTAMCLENCHLEL 146/169 G502 5x950 - 3/8;5/B[3,52;1588] 27307 150€ 5500 €
Exterior UUG0WL32 550w 1380m330 32 3500 €
Inkerior | UTGONMD (BC) (3 BADIBAxAA0 45 1850€
UTBONMZ + DUBTWL32 Fainel FTAMCLENCHLED 146/169 G502 %950 - 3/8;5/B[9,52; 1588] 27307 150€ 6.100 €
Exterior UUGTWL32 550w 1380m330 32 4100 €

*Valores » 12,5 considerar EER/COP

Painel nao incluicer (2) Painel: PT-UOC (T00x30x700 mm) (3) Painek PT-UMCT (950x25x950 mim)
BC - Bamba de Condensadios incluida; Comando par Cabo incluido

Figura C.2 — Precos das Unidades para o sistema monosplit
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OUTDOOR UNITS

{Urat - mm))

Anexos |

MUSMAD

OUTDOOR T
Compressor Type Tiein Rokary
Wi / Nom / Whax | KAV 05/112/135

Capecity* Hesting Wi / Mo / Whax | KAV 1071257150

Low Tempersture Capacity Hesting -T°C Max W 1.0
Loding Wi / Nom J Whax | KW 08727742

Poower Input™ Heating Wi/ Nom / Max | KWV 08/ 2B/45

— Wi / Nomm / Whax | A\ 3571217184
Heating Wi / Nom J Whax | A 36/1257197

EER 410

Cor 445

SEER 580

SCOP 381

Pdesign (@ -10°C) [ 18

5 | Enerqy Label Cosling / Hesting A ih

Arrus] Energy Consumption | Cosling/ Hesting [T B43/4236

Rirflow Rate Nom m'min 50
Loding Naom dBA 53

Found Fressure Heating Nam a8 55

Sound Power Codling M d8A 67

Dimensi WxHxD = 950 1,170 « 330

Pet Weight ™ BA0
Type RA10A

Refrigerant Charge 7 3800
Additionsl Charge a/m I3

Operation Range (Outdoar) Hn’m"i_“g'g : : :5;

Power Suply BIVIHz

PmrSl.nl;.'Cd:le Mo x mm*®

Transmissson Cable Mo, mm®

Circuit Bresker A

Piping Length Tatal m

Piping Length per Branch Mz m

Piping Elevation Difference :E :ﬂnT : :

. . Liguid e {inch) = Mo
Piping Comnection [ e (inch) = N 552 (38)% 5

Figura C.3 — EspecificacOes técnicas da unidade exterior para o sistema multi-split
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Figura C.4 — Pregos das unidades interiores para o sistema multi-split
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°C /]\ BS - Arref. / BH - Aquec
f 48
Y (m) MU2MTS/MUZM17 | MUM19/MU3M21 | MU4M25 | MUSM30 MUSM40
! 18
N Comprimento Total (a) 3 50 0 75 85
0 Comprimento max. por tubagem (C) 20 %5 %5 25 5
' [ iterior - Exteror 0) 15 15 15 15 15
i Desnivel méx. - 10
v I Interior - Interior (d) 15 15 15 15 15
Calculo carga adicionat APP LG AE Service -18
Comprimento de Tubagem Temperaturas de Funcionamento
Modelo Desin Capacidade de ¢ mnhma:' Nl.)mdms Dimensoes Nw::‘:":ndo Didmetro de Tubagem Classificacao Energética | Preco Total
Arref. [kW] / [Btu] G . LXAxP [mm] . (Liq;Gas) [pol.] - [mm] SEER/SCOP s/IVA
(Min-Max)[Btu] Interiores (Nominal) dB[A]
MU2M15UL4 o ° 4,1/14.000 7000~21000 2 770x545x288 48 [1/4; 3/8] - [6,35;9,52] x2 7,6/ 42 [A++/ A+] 985 €
MU2M17.UL4 0 ° 4,7/16.000 7000~24000 2 770x545x288 48 [1/4; 3/8] - [6,35;9,52] x2 7,5/4,1 [A++/ A+] 1.095 €
& | MuaM19UE4 o n ° 5,3/18.000 7000~30000 3 870x655x320 49 [1/4;3/8] - [6,35;9,52] x3 7,6/4.21 [A++/ A+] 1260 €
o -
%]
.g MU3M21.UE4 Q 6,2/21.000 9000~33000 3 870x655x320 50 [1/4; 3/8] - [6,35;9,52]x3 731821 [A++/ A+] 1575€
2
2| muamasuas 0 ° . ° ? 7,0/24.000 12000~39000 4 950x834x330 49 [1/4;3/8] - [6,35;9,52] x4 73/4,0[A++/ A+] 1995 €
MU5SM30.U44 ° 88/30.000 12000~48000 5 950x834x330 50 [1/4; 3/8] - [6,35;9,52] x5 T0/4,0 [A++/ A+] 2445€
[ MU5M40.U02 11,2/40.000 16000~52000 5 950x1170x330 53 [1/4;3/8] - [6,35;9,52] x5 58/381[A+/A] 3200€

Figura C.5 — Preco da unidade exterior para o sistema multi-split
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Anexo D

e VAL (Valor Atual Liquido)

O somatdrio dos cash flows esperados em cada um dos periodos de realizacdo do projeto,
devidamente atualizados para 0 momento inicial d4 a medida do mérito estimado para esse
projeto que habitualmente se designa por VAL. Este € um indicador muito utilizado em
estudos de analise de viabilidade econdémico-financeira, que pode ser calculado pela seguinte

expresséo:

Onde,
| — Investimento no periodo t
CFt — Cash flows no periodo t
J — Taxa de atualizacéo

t — NUmero de periodos

O VAL quantifica o mérito do projeto, e em consequéncia fornece uma orientacdo quanto

a decisdo de aceitar ou rejeitar, designadamente:

a) VAL >0: Estamos perante um projeto economicamente viavel, uma vez que, 0
valor superior a zero permite cobrir o investimento inicial, bem como a
remuneracdo minima exigida pelo investidor, e ainda gerar um excedente

financeiro. Assim sendo, sera de aceitar a realizacdo do projeto;

b) VAL =0: O projeto remunera o investimento sem exceder. Sera indiferente

realizar ou n&o o projeto;

c) VAL <0: Estamos perante um projeto economicamente inviavel, uma vez que, 0 projeto

ndo oferece fundos suficientes para pagar o investimento, e, portanto, seria de rejeitar.

Podemos concluir que quanto maior for o VAL, maior serd a contribuicdo do
projeto para o valor da empresa, ja que um VAL positivo significa que as receitas geradas sao

superiores aos custos.
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e TIR (Taxa Interna de Rentabilidade)

Associada ao célculo do VAL, encontra-se a TIR. Esta € a taxa de atualiza¢éo que

torna nulo o VAL de um projeto.

VAL = —I he
STt LAy

Um projeto convencional (isto é, cujos cash-flows sdo inicialmente negativos e
depois positivos) é tdo mais interessante quanto maior for a sua TIR. Em particular, um tal
projeto serd economicamente viavel se e s6 se a sua TIR for superior ou igual ao seu custo do
capital.

Para compreender a ldgica subjacente ao critério da TIR, deve ter-se em conta
que, num projeto convencional, o VAL como fungéo de atualizacéo é decrescente e convexo,
tendendo para o valor negativo do investimento quando a TIR tende para infinito. O grafico

seguinte sintetiza esta ideia.

VAL

TIR

/Taxa de actualizagdo (j)

Figura D.1 — Relacdo entre o VAL ea TIR

Desta forma, o VAL ¢ positivo apenas se a taxa de atualizacao for inferior a TIR.
Em suma, a TIR permite apreciar os projetos de forma imediata, selecionando aqueles em que
este indicador estd acima do valor estabelecido para taxa de atualizagdo e eliminando os que

se situam abaixo desse nivel.
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e Payback (Periodo de Retorno)

Ainda na base dos cash flows € possivel calcular um outro indicador: o periodo
de recuperacdo do investimento, também conhecido por Payback. Este é o tempo decorrido
entre o investimento inicial e 0 momento no qual o lucro acumulado se iguala ao valor desse
investimento. Com base neste raciocinio € possivel ordenar varios projetos, assumindo como
medida do risco associado a cada um deles a rapidez com que se recupera o investimento.
Porém, este critério ndo é isento de algumas criticas demolidoras:

a) Nao considera os cash flows que ocorrem apés o periodo de recuperacao;

b) Nao considera os valores de investimento, atendendo exclusivamente na
velocidade da recuperacéo.

De acordo com este modelo de avaliacdo, serdo inaceitaveis projetos com periodo

de recuperacdo de capital superior ao tempo de vida Gtil do projeto.
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