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Resumo

A gestdo eficiente dos recursos de energia € hoje um dos principais desafios, a nivel
mundial, que a sociedade moderna enfrenta.

Com o desenvolvimento econdémico, a necessidade intensa de energia a partir de recursos
de origem féssil, provocou mudancgas climaticas que se fazem sentir a nivel mundial. A
natureza finita desses recursos naturais e o impacto ambiental da sua produgdo e consumo,
alertaram a sociedade para uma mudanca de comportamento na utilizagcdo da energia.

As administracfes locais devem servir de modelo para os cidaddos de boas praticas de
eficiéncia energética. A reducdo do consumo de energia nos edificios publicos, e a promogao
de comportamentos e escolhas com menor consumo energético, promovem o combate ao
desperdicio, sendo um bom plano estratégico que conduz a uma reducdo dos custos
operacionais e otimizacado da prestacdo de servigos das autarquias.

Partindo deste principio, nesta dissertacdo é modelizado solu¢bes que devem ser
adotadas, em termos de eficiéncia energética, no edificio dos Pacos de Concelho de
Matosinhos.

E de notar que para a concretizagio desta dissertacéo existiu um estudo sustentado com
base em pesquisas e analises exaustivas a material técnico e cientifico, tendo sempre em
consideracao a legislacdo em vigor, para que no fim sejam apresentadas medidas consistentes
com o estudo realizado.






Abstract

The efficient management of energy resources represents today one of the main
challenges which the modern society faces worldwide.

With the economic development the intense necessity to obtain energy from resources of
fossil origin has caused climatic changes which can be felt worldwide.

The finite nature of those resources, as well as the environmental impact caused both in
their production and consumption have alerted society towards a change in behaviour
regarding energy use.

Local administrations should represent a model for citizens as far as good practices are
concerned. The reduction of energy consumption in public buildings, as well as the promotion
of attitudes and choices leading to a lower energetic consumption fight against waste and are
a good strategic plan which leads to a reduction in operational costs and to an optimization of
the services provided by city halls.

From that principle on, this dissertation creates models which should be adopted in terms
of energetic efficiency, in the building of Matosinhos City Hall (Pagos do Concelho).

It should be highlighted that this dissertation has been supported by a sustained study
based on research and exhaustive analysis to technical and scientific material, always
considering the current legislation, so that at the end consistent measures can be presented
by the study which has been carried out.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo da histdria, o consumo energético a nivel mundial tem vindo a aumentar, este
consumo crescente tem sido satisfeito principalmente recorrendo aos combustiveis fosseis.
Como a energia na sociedade moderna é um elemento essencial e vital para o
desenvolvimento econdmico, este elevado consumo energético €, hoje em dia, apresentado
como a principal causa das alteracdes climaticas que o planeta estd a sofrer. O consumo de
energia esta na origem de 80% das emissdes de gases que contribuem para o efeito de estufa
na Unido Europeia (UE). [1]

Reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa € uma necessidade urgente, no sentido
de mitigar um problema, que se nada em contrario for feito, ira afetar drasticamente o modo
de vida e as condi¢8es de habitabilidade do nosso planeta.

Para a manutencdo dos padrdes de vida das sociedades desenvolvidas, e as justas
aspiragfes dos paises em vias de desenvolvimento, sem comprometer o futuro das geracdes
vindouras, é necessario apostar nas energias renovaveis, e no aumento da eficiéncia
energética.

Pretende-se ao longo desta dissertacdo apresentar uma perspetiva geral da importancia
da eficiéncia energética nos edificios publicos, com enfoque no edificio sede da Camara
Municipal de Matosinhos, conduzindo a uma solucdo para reducdo dos custos operacionais, e
de um modelo para uma politica sustentavel.

1.1 - Objetivos

A reducdo e otimizacdo dos custos operacionais, € hoje me dia, uma das principais
preocupacbes dos gestores publicos. E neste sentido, que esta dissertacdo pretende
caraterizar e analisar de uma forma critica os consumos energéticos do edificio dos Pagos do
Concelho de Matosinhos, propondo solugfes para a reducéo e otimizacéo desses recursos.

Este estudo visa recolher informacéo que possibilite fundamentar medidas de economia
do consumo de energia, numa visdo de eficiéncia energética e de utilizacdo racional de
energia, ndo s6 numa perspetiva de reducdo da fatura energética, mas também numa visao
de desenvolvimento sustentavel.

Através de uma auditoria ao edificio pretende-se conhecer os principais equipamentos
consumidores de energia, assim como o seu estado de funcionamento, por forma a planificar
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acoes para reducdo de consumos. A andlise dos contratos de fornecimento de energia numa
perspetiva de redugdo da fatura energética representa um aspeto relevante, pois hoje em
dia, num mercado liberalizado existe a necessidade de verificar se estes satisfazem as
necessidades especificas do consumidor.

Esta dissertacdo pretende mostrar a Camara Municipal de Matosinhos formas de utilizar a
energia de um modo eficiente, assim como apresentar medidas que contribuem para atingir
estes mesmos objetivos.

1.2 - Organizagao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em oito capitulos. O presente capitulo identifica o
contexto do trabalho, caraterizando os principais objetivos desta dissertacéo, assim como a
metodologia utilizada.

O capitulo 2 projeta as perspetivas de evolugdo da procura de energia a nivel mundial,
assim como os fatores que a influenciam. Ainda neste capitulo é caraterizado o consumo de
energia a nivel nacional e a importancia de um desenvolvimento sustentavel.

O capitulo 3 refere a importancia da gestdo de energia nas autarquias, dando um enfoque
aos processos de gestdo de energia, ao tipo de auditorias e o papel do gestor de energia no
processo de gestdo de energia. Faz-se ainda referéncia a importancia das Energy Service
Companies.

O capitulo 4 apresenta de uma forma generalista as estratégias para a melhoria da
eficiéncia energética nos edificios, apresentando os pontos-chave para o aumento da
eficiéncia energética.

O capitulo 5 é dedicado aos sistemas de iluminagao, real¢ando o papel da luz na obtencao
de boas condicdes de visdo, seguranga e orientagdo num ambiente de trabalho. Pretende-se
dar a conhecer os conceitos base para um projeto luminotécnico, assim como as alternativas
e equipamentos disponiveis para o dominio e controlo da luz.

O capitulo 6 apresenta os conceitos relacionados com a compensacdo do fator de
poténcia, evidenciando as vantagens e modos de compensagdo. Analisa também o novo
regime de faturacd@o da Energia reativa em vigor.

O capitulo 7 é dedicado a apresentagdo de resultados decorrente da auditoria feita ao
edificio dos Pacos de Concelho de Matosinhos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
energética do edificio e a utilizac@o racional de energia. Ainda neste capitulo é apresentado
as ferramentas utilizadas e desenvolvidas para apoio do estudo em causa.

Finalmente o capitulo 8, mostra as conclusdes finais do trabalho realizado e as propostas
de trabalhos futuros.









Capitulo 2

Perspetivas Futuras

2.1 - Introducéo

O ritmo de crescimento global dos ultimos anos fez com que a procura de energia tenha
disparado, tornando a energia essencial para o desenvolvimento econémico e social.

A evolugdo da economia para os préoximos anos continua incerta, existe o receio de uma
nova recessdo, dificultando a predicdo correta do panorama energético a médio prazo. Os
altimos anos ficaram marcados por mudancas das acdes politicas, com a negociagdo de
acordos internacionais sobre as alteracdes climéaticas e o desenvolvimento de tecnologias
para reducdo das emissGes de gases. Este panorama promete impulsionar a necessaria
transformacé@o do sistema de energia mundial, apesar de persistirem as ddvidas quanto a
execucdo de recentes compromissos politicos.

2.2 - Consumo de Energia um Desafio Mundial

A demografia de um pais, entre outros fatores, afeta diretamente o potencial de
crescimento da economia, assim como o potencial da sua economia funcionar como motor de
crescimento e desenvolvimento da economia global. As Nacdes Unidas preveem que a
populacdo mundial aumente de 7 bilides para mais de 9 bilides em 2050. A figura 2.1 ilustra
essa mesma perspetiva de crescimento mundial, nos diversos continentes desde 1950 até
2100.
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Figura 2.1 - Estimativa e projecdo da populacéo por area geogréfica [2]

A Asia continuara a ser a mais populosa das principais areas geograficas mundiais durante
o século XXI, mas a Africa avancara, sendo que, a sua populagdo passa de 1 bilido, em 2011,
para 3,6 bilides em 2100. Em 2011, 60% da populacdo mundial vivia na Asia e 15% na Africa,
mas este Gltimo continente, tem uma taxa de crescimento demogréfico de 2,3% ao ano, mais
que o dobro da populacdo asiatica (1% ao ano). Prevé-se que nas restantes areas
demograficas (Américas, Europa e Oceania) o somatorio das populagdes chegue a 1,7 bilides
em 2011, podendo alcancar quase 2 bilides em 2060. E de referir também, que a populacéo
europeia possa alcangcar um pico populacional, por volta de 2025, de 740 milhdes de pessoas,
existindo um declinio a partir dessa mesma data. Um crescimento populacional significa um
aumento do consumo, de energia e de agua porque havera mais e maiores cidades, mais
transportes, etc. [2]

Um outro indicador explicativo para o aumento esperado da procura de energia é a taxa
de crescimento do PIB mundial, como podemos observar na figura 2.2, o maior crescimento
econdmico ocorrerd nos paises nao membros da OCDE.
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Figura 2.2 - Crescimento do PIB mundial, em milhdes de ddlares [3]
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Prevé-se que no ano 2050 a China e a india ocupem respetivamente o primeiro e terceiro
lugar, com o maior PIB mundial. Uma rapida taxa de crescimento econémico, esperado pela
China e india, assim como um aumento da producdo industrial, da populacio e da
urbanizagao fardo com que estes paises sejam, entre 0 ano 2008 e 2035, responsaveis por o
maior crescimento da procura mundial de energia primaria. [4]

Os dados publicados pela International Energy Agency (IEA) no World Energy Outlook
(WEO) 2010, que fornece projecdes atualizadas sobre a procura, a producdo, o comeércio e o
investimento no dominio da energia, prevé que a procura de energia primaria prevista
aumente 36% entre 2008 e 2035, crescendo aproximadamente de 12 300 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (Mtep) para 16 700 Mtep, como se pode observar na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Demanda de energia primaria mundial [4]

De acordo com a mesma agéncia, 0s paises nao pertencentes a OCDE representam 93% do
crescimento da procura mundial de energia primaria, entre 2008 e 2035. A China nos ultimos
dez anos, é responsavel por 36% do crescimento previsto na utilizacdo de energia global e a
sua procura aumenta 75% entre 2008 e 2035. Em 2035, a China representard 22% da procura
mundial e a india serd o segundo maior contribuidor, representando 18% dessa procura.
Porém, por volta do ano 2035, os Estados Unidos sédo ainda o segundo maior consumidor de
energia do mundo, a seguir & China, estando muito a frente da india que ocupa o terceiro
lugar. [4]

De um modo geral, estas perspetivas da procura de energia terdo uma forte influéncia das
acdes politicas dos governos e da maneira como essas ac¢oes influenciam o desenvolvimento
da tecnologia, assim como, 0 preco dos servicos energéticos e o comportamento dos
utilizadores finais.
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2.3 - Caraterizacédo Energética de Portugal

Os combustiveis fésseis sdo utilizados na generalidade dos paises desenvolvidos para
assegurar uma parte significativa das suas necessidades energéticas. Portugal como néo
possui recursos minerais para que este se torne autossuficiente em termos energéticos,
recorre a importagao de carvao, gas natural e petroleo, para satisfazer as suas necessidades
de energia primaria, ficando dependente do exterior e da instabilidade dos pregos destes
combustiveis.

De acordo com ministro da economia no ano de 2010 (Vieira da Silva), o défice energético
representa um valor que oscila entre 2,5 e 5% do PIB, sendo responsavel por uma parte do
endividamento externo, defendendo a importancia do aproveitamento dos recursos
enddgenos, para diminuigdo da dependéncia energética externa. [5]

Um indicador fundamental para a analise de uma politica energética é a dependéncia
energética. Este indicador define em percentagem o valor do consumo energético que é
suprimido a partir de fontes importadas, face ao consumo total de energia. De um ponto de
vista meramente econdmico, este fator ndo seria por si s6 um problema, pois se a criacéo de
valor de que o pais se pudesse apropriar pela utilizacdo destas mesmas fontes de energia,
fosse superior ao custo das mesmas, sob o ponto de vista meramente econdmico isso seria
sempre positivo. O que acontece, € que estas questdes nunca podem ser vistas de uma forma
tédo simples, e h& outros fatores a considerar:

e Em ocasides de crises petroliferas, as questbes de dependéncia energética
comportam risco de seguranca e soberania nacional.

e A utilizacdo de diferentes tipos de energia, tem impactos diferentes na salde
publica e no ambiente.

e A utilizacdo de fontes renovaveis de energia (FRE) tem impactos positivos a nivel
ambiental e social, pois criam mais empregos em compara¢do com a producéo de
energia a partir de fontes convencionais.

A dependéncia energética de Portugal face ao exterior tem vindo a decair desde 2005,
ano que ficou marcado pelo reforco das politicas de incentivo as energias renovaveis, este
indicador passou de 89% para 76,7% no ano de 2010, como referido na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Taxa de dependéncia energética de Portugal [6]

As energias renovaveis além de apresentarem impactos positivos, ao nivel social e
ambiental, acentuam a tendéncia de descida da dependéncia energética, refletindo-se o peso
crescente que estas tém na matriz energética do pais (23,1% no ano de 2010). [6]

No total do consumo de energia primaria, o petréleo tem um papel essencial na estrutura
de abastecimento (figura 2.5), no ano de 2010 aquele representava 49,1% do consumo total
de energia primaria, sendo que a sua procura tem vindo a diminuir muito devido ao preco
ascendente desta energia fossil. Na dltima década, o gas natural, contribuiu para a
diversificacdo da estrutura da oferta, por forma a reduzir a dependéncia do petréleo,
representando 19,7% do total do consumo em energia priméaria no ano 2010. O consumo do
carv@o nesse mesmo ano representou 7,2% do consumo total de energia priméria, sendo
principalmente utilizado na producado de eletricidade. Prevé-se uma redugéo progressiva no
consumo de carvao, devido as elevadas emissdes de CO, libertadas pela queima deste
combustivel. [6]
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Figura 2.5 - Evolugdo do consumo de energia primaria em Portugal [6]

Outro indicador fundamental é a intensidade energética, este relaciona o consumo de
energia de um pais e o seu respetivo PIB. Isto é, quanto maior for a intensidade energética,
menor sera a eficiéncia energética do pais em causa, pois para produzir uma unidade de
riqueza, gasta mais energia do que outro pais com menor valor de intensidade energética.

No caso de Portugal, este ocupa a 142 posicdo, na Unido Europeia constituida por 27
paises, como podemos observar na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Intensidade energética, em quilograma de petréleo equivalente por mil euros de PIB [7]
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A intensidade energética é influenciada por um conjunto vasto de varidveis, como a
eficiéncia energética em dispositivos e edificios através de novas técnicas de construcéo e
novos materiais, a eficiéncia no consumo de combustivel nos veiculos ou a distancia média
percorrida por estes, os padrdes e métodos de transporte, as politicas de poupanca ou de
racionamento de energia, etc.

No gue diz respeito ao consumo de eletricidade, no ano 2011, o mesmo situou-se em 50,5
TWh, sendo que 46% da energia produzida, nesse ano, € proveniente de fontes renovaveis
(edlica 18%, hidrica 22% e outras renovaveis 6%), inferior aos 52% do ano anterior, muito
devido as condi¢6es meteoroldgicas do ano 2010, como se pode visualizar na figura 2.7. [8]
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Figura 2.7 - Reparti¢cdo da producéo de eletricidad_e nos anos 2010 e 2011 [8]

Analisando o consumo de energia por setor para o ano de 2010 (ver figura 2.8) verifica-se
qgue a maior fatia do consumo de energia esta destinada aos transportes, seguindo-se a
industria, o setor doméstico e so depois os servigos com 11,4% do total de energia consumida
nacional, como podemos visualizar na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Desagregacao dos consumos energéticos portugueses por setor de atividade ano 2010 [6]
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O consumo no setor dos transportes teve um grande aumento entre 1990 e 2000. No
entanto nos Gltimos anos, € no setor dos servicos onde tem havido o maior aumento do
consumo de energia final, o que pode dar uma indicacédo de que € este o setor que precisara
de ser estudado com mais detalhe em termos de medidas de eficiéncia energética. [6]

2.4 - A importancia do Desenvolvimento Sustentéavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no final do século XX, pela constatagdo
de que o desenvolvimento econdmico devera ter em conta o equilibrio ecoldgico e a
preservagdo da qualidade de vida. Varios autores procuraram definir este conceito, onde
facilmente se identificam pontos comuns entre as diferentes definigdes, mas segundo a
definicdo de Bruntland®, “Desenvolvimento Sustentavel é aquele que permite a&s geracdes
presentes suprirem as suas necessidades, sem comprometer a capacidade das geracfes
futuras fazerem o mesmo.”

Posto isto, existem varias regras para um desenvolvimento sustentavel, nas quais se
realgam:

o A exploragdo dos recursos renovaveis ndo deve ultrapassar os ritmos de sua
regeneracao

e Deve-se minimizar as emissbes de residuos poluentes, ndo excedendo a
capacidade de absorcao e de regeneracgao dos ecossistemas.

e Os recursos ndo renovaveis devem ser explorados de um modo quase sustentavel
limitando o seu ritmo de esgotamento ao ritmo de criagdo de substitutos
renovaveis.

e Os residuos de algumas atividades econémicas podem servir em muitos casos
como matérias-primas para outras atividades, assim sempre que possivel devera
ser feita a reutilizagdo e reciclagem dos residuos resultantes da utilizacdo de
recursos ndo renovaveis.

De um modo geral a sustentabilidade € fruto de uma harmonia entre o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental (ver figura 2.9). As Interligacdo destes fatores resumem-se a
um conceito de equidade intra e intergeracgdes, tendo por base a mudanca estrutural a longo
prazo na economia e no sistema social, com o objetivo de reduzir o consumo dos recursos
naturais mantendo o potencial econdmico e a coesao social. [9]

! Bruntland - Commission on Environment and Development (WCED), tem como miss&o unir os paises em
busca de um desenvolvimento sustentével.
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Figura 2.9 - Os Pilares para um desenvolvimento sustentavel [9]

Nem sempre ¢é facil conseguir um equilibrio entre os parédmetros envolvidos,
principalmente devido a necessidade crescente de energia que a sociedade hoje em dia
necessita, tornando-se um desafio para a nossa sociedade.

2.4.1 - Estratégias para um Desenvolvimento Sustentével

Um desenvolvimento sustentavel necessita da alteragdo das opg¢des tecnoldgicas e de
comportamentos, para evitar consequéncias negativas para a sociedade, sendo que uma
politica ambiental ndo tem de travar o crescimento econdmico. Desta forma para alcancar
um desenvolvimento sustentavel existem trés estratégias que podemos aplicar:

¢ Aumento da eficiéncia energética;
e Aumento das energias renovaveis;
e Fixacao do CO,.

Estas estratégias tém como objetivo minimizar os impactos ambientais da producdo de
energia, permitindo a possibilidade de um maior investimento em novas tecnologias por
forma a minimizar os gases libertados para a atmosfera. Estas estratégias serdo abordadas
com mais detalhe ja de seguida para melhor compreensdo da sua importancia para um
desenvolvimento sustentavel. [9]

2.4.1.1 - Eficiéncia Energética

Nenhuma politica energética com vista a um desenvolvimento sustentavel pode ser
desenvolvida sem que haja um enfoque desta sobre a eficiéncia energética. Segundo a
Comissdo Europeia, existe um potencial econdmico de reducdo de energia através da
eficiéncia energética, estimado em mais de 18% do consumo total da Uni&o Europeia. Este
Potencial é aproximadamente equivalente ao consumo de energia total da Austria, Bélgica,
Dinamarca, Finlandia, Grécia e Holanda, combinadas.

Pode identificar-se eficiéncia energética como uma estratégia de consumir o minimo
possivel para a realizacéo de qualquer trabalho, quer através da supresséo de consumos, quer
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através da utilizacdo de tecnologias mais eficientes. Existem varios sectores como os edificios
os transportes ou a industria, em que se pode atuar com acg8es de cariz técnico, ou mesmo
através da mudanga de comportamentos dos utilizadores. A aplicacdo de medidas politicas
eficazes, podem reduzir de forma significativa os niveis de intensidade energética e as
emissdes de gases de efeito de estufa.

Dentro da eficiéncia energética, e das carateristicas multidisciplinares que um
planeamento energético apresenta, existem algumas questdes no aspeto da gestdo local que
merecem uma analise particular, nomeadamente na gestdo de energia dos equipamentos
municipais, € nas campanhas de sensibilizacdo de utilizagcdo eficiente de equipamentos, pois
existe a necessidade de mudanga de comportamentos de cada individuo para atingir um
desenvolvimento sustentéavel para o planeta. As campanhas de comunicacao e sensibilizacao
sdo essenciais para a criacdo de uma consciencializacdo coletiva de que a concretizacéo
destas acbes é um beneficio mutuo de todos os envolvidos. O que se verifica em muitos casos
€ que as pessoas ja tém uma consciéncia sobre a problematica ambiental, e estao dispostas a
colaborar, mas muitas vezes nédo sabem o que fazer nesse sentido.

A quantificacdo das poupancas e dos impactos gerados pelas agdes das campanhas de
comunicacdo e sensibilizacdo, sdo de dificil contabilizacdo, mas estas apresentam um papel
fundamental de um planeamento energético com vista a um desenvolvimento sustentavel.
[10]

2.4.1.2 - Energias Renovaveis

O aproveitamento das fontes de energia enddgenas inesgotaveis, que existem em
qualquer parte do mundo, deve fazer parte de qualquer planeamento energético urbano que
pretenda ser sustentavel.

Thomas Edison em conversa com Henry Ford e Harvey Firestone, em 1931, disse: “We are
like tenant farmers chopping down the fence around our house for fuel when we should be
using Nature's inexhaustible sources of energy — sun, wind and tide. ... I'd put my money on
the sun and solar energy. What a source of power! | hope we don't have to wait until oil and
coal run out before we tackle that”.

E interessante que ja em 1931, se pensava no aproveitamento das fontes de energia
enddgenas, mesmo antes das crises petroliferas, numa época em que o conhecimento e a
tecnologia existente eram incomparaveis as existentes nos dias de hoje. Mesmo assim hoje
em dia, ainda ndo retiramos todo o potencial destas fontes de energia. Este tipo de fontes de
energia pode ser uma solucdo para a resolucdo de varios problemas comuns de qualquer
municipio, principalmente nas zonas urbanas, pois estas estdo associadas a uma série de
vantagens, das quais se destacam:

e Criacdo de emprego

e Melhoria do ambiente

e Seguranca no fornecimento energético

¢ Reducdo da dependéncia externa

e Melhoria do balanco energético

¢ Aumento da eficiéncia do sistema energético

Como se pode verificar, estes fatores séo benéficos para um aumento da competitividade
econémica da regido onde estdo estabelecidos. De acordo com cenarios da Comissao
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Europeia, 1% do investimento anual suplementar aplicado no setor das energias renovaveis na
UE, permitiria criar ou manter 10 000 ou 16 000 empregos, reduzir as emissdes totais de CO,
em 0,5 a 0,7%, reduzir as importacdes de energia ndo renovavel na UE em 0,6% ao ano, e por
ultimo, gerar um beneficio liquido para a economia da UE, de 300 a 500 milhdes de euros por
ano. [10]

2.4.1.3 - Reducéo das Emissdes do CO,

A partir da década de 90, as alteragdes climéaticas passaram a fazer parte da agenda
politica mundial, sendo o combate a este fenomeno um dos principais desafios a nivel
mundial. E necessario a tomada de medidas a nivel mundial para estabilizar a subida da
temperatura na superficie da terra, pois a temperatura média mundial é ja quase 0,8°C
superior a da era pré-industrial. Existe um consenso cientifico e politico, reconhecido no
ambito do Acordo de Copenhaga, quanto ao facto de 0 aquecimento ndo poder exceder os 2°C
se queremos evitar que as alteracdes climaticas atinjam niveis perigosos.

A UE teve um papel fundamental na elaboragdo dos dois tratados internacionais sobre as
alteragdes climéticas, a Convengao - Quadro das Nagfes Unidas sobre as alteracdes climaticas
de 1992 e o Protocolo de Quioto aprovado em 1997. Estes dois tratados contribuiram para a
reducdo global de emissGes de gases que provocam o efeito de estufa.

O protocolo de Quioto, que sucede a Convencdo - Quadro das Nagbes Unidas sobre as
alteragdes climéticas, € um dos instrumentos juridicos internacionais mais importantes na
luta contra as alteragdes climéaticas. Integra os compromissos assumidos pelos paises
industrializados de reduzirem as suas emissdes de determinados gases com efeito de estufa
responsaveis pelo aguecimento planetario. As emissdes totais dos paises desenvolvidos devem
ser reduzidas em, pelo menos, 5% em relagdo aos niveis de 1990, durante o periodo 2008-
2012. [11]

Com o fim do protocolo de Quioto previsto para 2013, a UE (em Dezembro de 2009)
apoiou o Acordo de Copenhaga considerando que este representa 0 primeiro passo para um
tratado global juridicamente vinculativo, comprometendo-se:

e Reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa em, pelo menos, 20%
relativamente aos niveis de 1990;

e Aumentar a utilizagdo das energias renovaveis para 20% da produgdo energética
total;

e Reduzir o consumo de energia em 20%, com um aumento da eficiéncia energética.

As estratégias anteriores anunciadas (intensificacdo da eficiéncia energética e aumento
das energias renovaveis) terdo um papel importante para o cumprimento do Acordo de
Copenhaga. [12]
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2.5 - Conclusoes

A utilizagcdo racional de energia é hoje um dos principais desafios, que a sociedade
moderna enfrenta. O desenvolvimento dos paises modernos baseia-se no elevado consumo dos
recursos de origem féssil, com o aumento da populagdo principalmente nos paises em
desenvolvimento e o crescimento econdmico desses mesmos paises, levam um aumento da
necessidade de energia. Desta forma, existe a necessidade de mudanca de rumo no
paradigma energético, por forma a garantir o equilibrio ambiental e o sucesso econémico.

O desenvolvimento sustentavel é por isso, uma boa forma de encontrar um equilibrio
ecolégico e a preservacdo da qualidade de vida, sem comprometer o desenvolvimento
econdmico. Esta estratégia passa por um maior investimento na eficiéncia energética, e por o
aumento das energias renovaveis, colocando um desafio aos governos, as instituicbes e as
empresas.

Portugal tem feito um esforco para baixar a sua dependéncia energética, muito devido ao
forte investimento nas energias renovaveis principalmente para a producdo de eletricidade.
Quanto a intensidade energética ainda existe muito a fazer, é necessario uma mudanca de
comportamento na utilizac&o dos transportes, assim como investir na eficiéncia energética no
setor dos servigcos pois € neste setor que tem existido um maior aumento no consumo de
energia nos ultimos anos.



Capitulo 3

Gestao de Energia

3.1 - Introducéo

Conforme os dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) referentes ao ano de
2010, o setor dos servigos representa 11,4% do consumo de energia consumida a nivel
nacional. Dentro desta fatia encontra-se o consumo das autarquias, que devido ao seu
estatuto deveria desempenhar um papel exemplar na economia e eficiéncia de energia entre
os cidadaos. Nos dias de hoje, em que diminuir a despesa publica é uma prioridade, a
eficiéncia energética nos municipios € um instrumento adequado para a otimizagao do
consumo de energia e consequentemente a reducgao da fatura energética.

Para um planeamento energético eficaz € necessario que o municipio efetue um
levantamento de dados relativos ao uso de energia nos diversos edificios, por forma a criar
uma metodologia de acdes visando a reducgdo do desperdicio de energia. Estima-se que exista
um potencial de poupanca de energia em cerca de 20% no consumo de energia, através da

implementacédo de medidas de eficiéncia energética. [13]

3.2 - Processo de Gestao de Energia

N&o existe nenhum processo standard para o processo de gestdo de energia, pois existem
diferentes métodos que podem ser desenvolvidos com niveis de complexidade diferentes.
Desta forma, o gestor de energia devera escolher o melhor método em funcdo da
complexidade da instalacdo consumidora que este se encontra a gerir. E fundamental que o
método utilizado permita:

e Medir o consumo de energia e o custo associado, tanto a nivel global como por
setor da instalacao;

e Determinar o peso da energia no preco final do produto ou servigo;

e Analisar a situagdo existente, para determinar pontos de acdo e estratégias, para
atingir as metas;

e Avaliar e acompanhar a rentabilidade dos investimentos em eficiéncia energética.

A figura 3.1 apresenta uma possivel metodologia para a execugcdo de um processo de
gestdo da energia, vocacionando especialmente para instalacdes ja existentes: [14]

15
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Figura 3.1 - Processo de gestéo de energia [14]

3.3 - Auditorias Energéticas

A auditoria energética consiste numa abordagem transversal de todos os aspetos
relacionados com a utilizac@o de energia. Este termo € utilizado para descrever um conjunto
de estudos energéticos que variam desde uma simples vistoria das instalagdes, para
identificar possiveis problemas, até uma analise detalhada de medidas alternativas de
eficiéncia energética para satisfazer os critérios financeiros dos investidores mais exigentes.

As auditorias energéticas tém como objetivo caraterizar energeticamente a instalacéo
elétrica e os respetivos equipamentos, identificando e estudando medidas a introduzir tendo
em consideracdo a viabilidade técnico-econdmica, de modo a minimizar os consumos
energéticos necessarios a sua atividade. Para tal, torna-se necessario elaborar um plano
estratégico de intervencédo que defina as decisdes a serem tomadas assim como os objetivos a
alcancgar no que respeita a redugdo dos consumos energéticos e naturalmente a redugéo do
peso da fatura energética. [14]

Através da auditoria energética é possivel identificar onde, quando e como a energia €
utilizada, qual a eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam desperdicios de energia.
Apés a realizacdo da auditoria torna-se necessario a elaboracdo de um relatério, onde se
descreve pormenorizadamente o estado das instalagdes, processos ou equipamentos, assim
como recomendagfes de medidas de intervencao e a sua viabilidade.
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Existem diferentes tipos de auditorias energéticas, estas variam consoante o grau de
detalhe, e por essa razdo tém, também, associados diferentes custos. De seguida s&o
apresentados os tipos de auditorias energéticas. [14]

3.3.1 - Auditoria Preliminar

A auditoria preliminar, também chamada de diagnostico energético, é o tipo de auditoria
mais rapida e elementar. Este tipo de auditoria recorre a vistorias ao local de forma a
identificar possiveis areas de desperdicio ou de ineficiéncia energética. Analisa também as
faturas energéticas, comportamento dos utilizadores e outros dados considerados
importantes. Os problemas com maior visibilidade séo detetados, e as medidas corretivas séo
descritas sucintamente assim como 0s custos estimados da sua implementacao, o potencial de
poupanga e 0s periodos de retorno do investimento da implementacdo das medidas s&o
calculados de forma simplificada.

Este tipo de auditoria € relevante para uma fase inicial de gest@o energética pois permite
estabelecer prioridades de atuacdo e determina a necessidade de auditoria mais detalhada.
[14]

3.3.2 - Auditoria Geral

A auditoria geral € um desenvolvimento da auditoria preliminar, ja que recolhe
informacdes detalhadas sobre as operagdes e realiza uma avaliacdo sobre as medidas de
eficiéncia energética identificadas. A andlise das faturas energéticas, referentes a um
periodo que pode chegar aos 36 meses, permite ao auditor identificar os perfis de utilizacéo
de energia da instalagdo e as suas necessidades. Para a obtencao de informacg6es adicionais
pode ser realizado medi¢6es adicionais a sistemas consumidores de energia especificos.

Este tipo de auditoria permite identificar todas as medidas de conservacdo de energia
apropriadas para os parametros de operacdo da instalacdo em questdo. E realizado uma
analise de investimento detalhado para cada medida no custo de implementacdo, no
potencial de poupanca a atingir e no critério de investimento do cliente. Toda a informacéo
que sirva para justificar a implementacéo do projeto é fornecida. [14]

3.3.3 - Auditoria Detalhada

A auditoria detalhada, ou auditoria técnica, estende-se da auditoria geral, criando um
modelo dinamico da utilizacdo de energia nas condic¢des atuais de exploracédo e também para
todas as medidas de eficiéncia energética identificadas. Este modelo é calibrado de encontro
com os dados reais de servico, fornecendo uma base realista para o calculo das reducdes de
custos associados as medidas propostas. Todos os sistemas consumidores de energia sao
analisados assim como as situagfes que possam causar variacdes nos perfis de carga em bases
diaria e anual. [14]



18 Gestdo de Energia

3.4 - Gestor de Energia

A complexidade da gestdo de energia em edificios publicos, ndo sé6 na administracdo
central mas também nos municipios, torna recomendavel a nomeacdo de um técnico
especializado para fazer a promocédo e gestdo da utilizagdo racional de energia, designado
como Gestor de Energia.

O gestor de energia tem como objetivo elaborar e implementar um sistema de
procedimentos e de fluxo de informacéo (sistema de gestdo de energia) para saber onde e
como a energia é consumida e 0s seus respetivos custos. Com base na informacédo recolhida
este devera elaborar um plano com a definicdo de objetivos, metas a atingir e 0s recursos
necessarios. Neste contexto, este deve ter conhecimento das tecnologias e acdes a
empreender para poupar energia, deve integrar os pontos de vista técnico, energético e
financeiro de todos os edificios e instalacbes que esteja a gerir, tendo em conta a
complexidade das diversas questbes a abordar. Este deve ter também um comportamento
imparcial, independente e sem interesses préprios, devendo ser absolutamente isento a
contratacdo de servigos.

Genericamente, cabe ao gestor de energia a analise dos contratos de fornecimento de
energia, a realizacdo de auditorias ao consumo energético, auditorias ao estado do
equipamento, e divulgacdo de uma cultura de poupanc¢a de energia.

Hoje em dia, num mercado liberalizado no fornecimento de energia (eletricidade, gas ou
combustiveis), existe a necessidade de verificar se os contratos satisfazem as necessidades
especificas dos utilizadores. O gestor de energia tem por isso o dever de verificar e
monitorizar os termos dos contratos, selecionando as tarifas mais convenientes, adaptando os
contratos as necessidades atuais, e dessa forma obter poupancas significativas.

Igualmente importante é a funcdo da auditoria ao consumo de energia e ao estado do
equipamento. Analisar as faturas de eletricidade e gés, para verificar padrdes de consumo e
fazer uma andlise de consumos por setores, serve de base para delinear possiveis estratégias
de otimizacéo e detetar as &reas mais relevantes de consumo.

Para minimizar as perdas de energia nos equipamentos € necessario que o gestor de
energia acompanhe as acdes de manutencdo em cooperacdo com 0 departamento de
manutengado. Devera existir um planeamento de intervencgdes assim como um registo historico
das intervencdes de manutencdo concretizadas, assegurando a correta manutengcdo do
equipamento.

Por fim, o gestor de energia deve promover uma cultura de eficiéncia energética,
divulgando, motivando e sensibilizando os utilizadores para uma mudanca de
comportamento, para que estes possuam uma atitude racional na utilizacdo da energia.

Apéds a tomada destas medidas urge a necessidade de avaliar o sucesso ou insucesso das
medidas efetuadas, para retirar as devidas conclusbes para no futuro obter melhores
resultados. [13] [15]
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3.5 - Energy Service Companies

Para um uso eficiente da energia, em muitos casos, € necessario fazer um investimento,
gue nem sempre as empresas tém capacidade financeira ou técnica para os efetuar. De modo
a contornar este problema é possivel recorrer a empresas especializadas nesta matéria. Estas
empresas tratam de todos os procedimentos legais e técnicos, apresentando formas de
poupar energia tornando este processo atrativo do ponto de vista econémico.

As Energy Service Companies (ESCO) nasceram depois da crise energética de 1970, mas o
seu desenvolvimento em grande escala s6 ocorreu entre 1980 e 1990. Estas Empresas sdo
fornecedoras de servicos de energia e/ou eficiéncia energética com recurso a meios proprios,
que partilham os riscos financeiros e de exploracdo com o cliente. O pagamento do servigo
prestado tem por base, o cumprimento de objetivos econdmicos de racionalizagdo de custos
provenientes de uma eficiéncia energética.

Uma empresa ESCO fornece ao cliente as solugdes técnicas adequadas assim como 0s
recursos financeiros necessarios para a concretizagdo do seu projeto de eficiéncia energética.
A ESCO financia o total ou parte do equipamento técnico a instalar, durante as fases
necessarias ao desenvolvimento do projeto e fica responsavel pela gestdo e exploracédo de
instalacdo durante o periodo necessario para o retorno do investimento.

A retoma do investimento da ESCO é conseguida através dos custos de energia evitados,
ao longo de um determinado periodo de tempo contratado (ver figura 3.2), durante esse
periodo a ESCO “comporta-se como proprietdria” sendo responsavel pela exploracdo do
projeto. Apds esse periodo a responsabilidade pela exploracdo da instalagdo retoma para o
cliente, sendo que a intervencdo da empresa pode ser suspensa ou prolongada através da
celebragao de um novo contrato. [16] [17]

—_—

—>
4  CLIENTSHA
i CLIENT SHA
i PROJECT
w FINANCIN

TITILITY EI i
s e
UTILITY EIL TITILITY EIL
EEFOREEE DURING PAYBACK ALFTERPAVBACK
IMPROVEMENT PERICD PERICD

Figura 3.2 - Distribuicdo das poupancas de energia obtida através das medidas de eficiéncia energética
[17]
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Para a concretizacdo das medidas de racionalizacdo de energia as ESCO implementam
boas praticas de gestdo de energia, substituicdo de equipamentos, calibracdo de
equipamentos ja existentes e implementacdo de novas solugdes. Entre as suas principais
competéncias, destacam-se: [18]

e Elaboragéo e financiamento de projetos de eficiéncia energética;

e Instalacdo e manutencdo dos projetos executados;

e Aceitacdo do risco do projeto, baseando a sua faturagdo nas poupancas
conseguidas;

e Monitorizacao e verificagdo das economias obtidas;

e Garantia de resultados.

O projeto elaborado por uma ESCO tem vérias fases de desenvolvimento (ver figura 3.2),
em que a colaboragdo do cliente representa um elemento fundamental para o sucesso do
projeto.
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Figura 3.3 - Fases de um projeto ESCO [16]

As relacGes contratuais entre a ESCO e o cliente séo estabelecidas através de um Contrato
de Eficiéncia, que identifica o periodo de permanéncia da ESCO frente da exploragdo, a
formula de pagamento em funcdo dos custos de energia evitados, as obrigacdes e direitos
relativamente a exploracdo e manutencéo do sistema, as condi¢des de acesso e controlo da
informacgao relativa a producéo de energia, e por ultimo, contemplar eventuais modificagdes
nas formulas de pagamento. [16]

Existem varios tipos de contratos que podem ser celebrados com as ESCO, estando alguns
destes identificados na tabela 3.1:



Energy Service Companies 21

Tabela 3.1 - Tipo de contratos entre ESCO e empresa que contrata os seus servi¢os [19]

Tipo de Contrato

Descricéo

1. Contrato de desempenho

A ESCO contratada é renumerada em
funcdo das poupancas geradas nos projetos
por ela implementados, garantindo por isso
uma determinada performance técnica do
projeto.

1.1 Contratos de poupancas garantidas

O contrato celebrado entre a ESCO e o
cliente garante um determinado nivel de
poupancas, tendo em conta uma margem de
seguranca, no entanto o investimento €
suportado pela empresa detentora do
edificio. A ESCO fica, assim, com o risco de
performance mas ndo assume 0 risco do
reembolso ao cliente.

1.2 Contratos de economias partilhadas

A empresa contratada assume o0
empréstimo. Existe um desempenho minimo
definido e a ESCO recebe uma percentagem
das poupangas geradas durante um periodo
de tempo definido ou até receber um
determinado valor.

1.3 Chauffage

A ESCO é responsavel pelos servigcos
contratados entre ambas as partes e recebe
de acordo com as poupancas geradas
previstas.

1.4 Build-Own-Operate-Transfer

A ESCO assume a titularidade dos
sistemas, transferindo-os para o cliente ao
fim de um periodo de tempo definido.

2. Contratos de fornecimento de servigos

O preco a pagar a ESCO pelo projeto é
previamente definido. Se a ESCO realizar
mais algum servico que ndo esteja incluido
no contrato original, é paga por isso.
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Existem muitas vantagens na aplicacdo de um projeto de utilizagdo racional de energia
elaborado por uma ESCO: [16]

Vantagens técnicas

Reducgdo da fatura energética do cliente, pois a remuneracdo da ESCO depende
desse fator;

Boa execucgdo técnica do projeto, pois uma ESCO possui uma equipa técnica
qualificada com o know-how e as ferramentas adequadas para a execucdo do
projeto;

O cliente ndo tem nenhuma responsabilidade técnica sobre o projeto, nédo
arrecadando com qualquer prejuizo econémico, pois a ESCO é responsavel por as
eventuais falhas técnicas.

Vantagens economicas

Aquisicdo de equipamentos com melhores condi¢cdes econdmicas e técnicas pela
ESCO, devido ao seu maior volume de compras, significando um projeto com
menores custos;

Reducao dos custos operacionais por parte do cliente, consequente da diminuicéo
dos custos energéticos;

O cliente mantém a sua capacidade de investimento noutros projetos, pois o
investimento do projeto é realizado pela ESCO;

Vantagens imediatas na reducéo da fatura energética;

No final do contrato o cliente passa a proprietario do equipamento em perfeito
estado de funcionamento, sem ter efetuado nenhum esforgo financeiro para esse
efeito.

Apesar de alguma estagnagdo da economia, as ESCO tém ganho popularidade, pois uma
vez que a poupanc¢a de energia tem um papel mais importante, devido as preocupacdes com
as alteracbes climéticas e as metas internacionais de eficiéncia energética. Apesar de néo
existir nimeros exatos quanto ao tamanho e potencial do mercado portugués, as ESCO
focaram-se apenas numa fracdo do potencial desse mesmo mercado. Sendo o setor dos
servicos, o maior proprietario de edificios, € neste setor que as ESCO devem apostar, pois
através da aposta numa maior eficiéncia energética estes podem servir como impulsor das
ESCO. Estima-se que cerca de 30% dos custos de energia municipais podem ser poupados num
curto intervalo de tempo até ao retorno do capital. [18]



Conclusdo 23

3.6 - Conclusao

Devido a complexidade da gestdo de energia em edificios publicos é recomendavel a
nomeacdo de um gestor de energia, para a promocdo e gestdo da utilizacdo racional de
energia.

Ainda no ambito da gestao de energia é essencial a existéncia de uma politica energética
nas autarquias, além de um sistema de informagdo que permita obter toda a informacéo
necessaria para uma gestao eficaz. As autarquias através da definicdo de uma politica de
racionalizacdo de energia, para além de uma visdo para o desempenho energético do
municipio, devem estabelecer metas e objetivos concretos e mensuraveis.

As ESCO podem ter um papel fundamental para a promoc¢éo e gestéo da energia, estas
possuem o conhecimento e as ferramentas adequadas para a concretizagdo das medidas de
eficiéncia energética.

As autarquias, dependendo do tipo de contrato celebrado com a ESCO, garantem um
determinado nivel de poupanc¢a. Neste tipo de contratos, as autarquias assumem um risco
reduzido pois a empresa contratada compromete-se e trabalha para atingir os resultados preé-
definidos.






Capitulo 4

Estratégias para a Melhoria da Eficiéncia
Energética

4.1 - Introducgao

No &mbito do fornecimento de energia a Unido Europeia (UE) tem uma influéncia muito
limitada, dado que depende em grande parte da energia fossil para satisfazer as suas
necessidades. E do lado da procura de energia que a UE pode intervir através da promogao da
eficiéncia energética na area dos edificios e dos transportes, sendo que a area dos edificios é
uma componente imprescindivel de um correto planeamento energético urbano.

De acordo com a International Energy Agency (IEA) existe um potencial de reducdo do
consumo de energia em 34% no setor dos edificios até 2030 se as politicas de eficiéncia
energética, proposto por esta agéncia, forem adotadas pelos paises pertencentes ao G82. [20]

2 8 é formado pelos chefes de governo do Canada, Franga, Alemanha, Italia, Japdo, Russia, Reino
Unido e Estados Unidos.
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4.2 - Caraterizacdo do Consumo de Energia nos Edificios do
Setor Terciério

Os edificios nos dias de hoje tém um elevado tempo de vida (50 anos ou mais), muito
devido ao tipo de materiais utilizados na sua construgéo, torna-se claro que o maior potencial
para melhorar a performance energética a curto e médio prazo se encontra nos edificios ja
existentes, algo que deve ser tido em linha de conta nas reabilitacdes dos edificios. [10]

O consumo total de energia nos edificios do setor terciario no periodo compreendido
entre 2003 e 2008 cresceu 20%, desta forma a energia consumida neste tipo de edifios
merece uma analise. [21][21]

Analisando a figura 4.1, consta-se que o aquecimento ambiente é o principal responsavel
pelo consumo de energia, representando mais de metade do consumo total de energia.
Segue-se 0 sistema de iluminagdo, representando 14% do consumo total, e os outros
equipamentos de consumo de energia, onde estd incorporado o sistema informatico,
representa 16% do consumo total de energia.

B Aquecimento Ambiente
H Arrefecimento

B Aquecimento de dguas
M lluminagdo

H Cozinha

m Outros

Figura 4.1 - Consumo de energia por utilizagdo final, no setor terciario da Unido Europeia [10]

O consumo de energia nos edificios pode ser reduzido, nomeadamente, através da
aplicagao das seguintes medidas: [10]
e Melhoria das caracteristicas construtivas, reduzindo assim as necessidades
energéticas no que diz respeito ao aquecimento e arrefecimento do ambiente;
e Utilizagdo de equipamentos mais eficientes;
e Formacdo de boas praticas na utilizacdo de equipamentos por parte dos
utilizadores.

Desta forma é possivel reduzir a fatura energética assim como reduzir as emissdes de
gases com efeito de estufa para a atmosfera, caminhando para um desenvolvimento
sustentével.
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4.3 - Envolvente do Edificio

Para a diminuicdo dos consumos em energia térmica e elétrica, a renovacdo e a
reabilitacdo da envolvente do edificio pode trazer economias significativas de energia. Esta
economia pode chegar aos 30%, dependendo da performance da envolvente do edificio.

Para um aumento da eficiéncia energética num edificio, é necessario que este possua um
bom isolamento térmico, para isso é aconselhado a implementacéo das seguintes medidas:
[13]

e Escolha de uma caixilharia e envidragados adequados, para controlar as perdas e
ganhos de calor dos envidracados;

e Instalacdo de sombreamentos adequados para controlar os ganhos de calor nos
vaos envidragados;

¢ Melhoria do isolamento térmico de paredes, coberturas e pavimentos

e Melhoramento no isolamento das caixilharias das portas, janelas, fissuras nas
paredes, junta entre os diferentes elementos da envolvente, para reduzir a
infiltracdo de ar através da envolvente;

e Controlo da ventilac@o para recuperar o calor do ar da saida;

o Utilizacdo de vegetacdo de sombreamento em volta do edificio, por exemplo
arvores de folha caduca, para reducdo da temperatura do ar no Verao.

Para evitar as pontes térmicas é necessario um isolamento térmico uniforme da superficie
envolvente, o que é conseguido através da performance dos componentes individuais. Para
uma otimizacao do isolamento térmico devera existir uma boa combinacdo entre a ventilacéo
natural e os sistemas de sombreamento.

Caso o edificio seja alvo de remodelagdes deve-se analisar as questdes de isolamento
térmico desde que estas se justificam em termos econémicos e funcionais. Estas questdes
devem ser sempre cuidadosamente analisadas de modo a que os beneficios da poupanca de
energia ndo comprometam o conforto térmico e a qualidade do ar. Estas medidas devem ser
integradas com as principais caracteristicas construtivas, arquiteténicas e as respetivas
funcdes que cada edificio desempenha. [13]

4.4 - Sistemas de Climatizacao

Na ultima década, a tendéncia de crescimento na procura de sistemas de climatizacdo no
nosso pais, acentuou-se significativamente devido a melhoria do nivel de vida das populagdes
e do seu maior grau de exigéncia em termos de conforto, mas também, como consequéncia
da elevada taxa de crescimento do parque construido. [22]

Os sistemas de climatizagdo, de aquecimento e arrefecimento, devem estar devidamente
dimensionados para o controlo das condi¢des ambientais no interior dos edificios, e devem
apresentar as condi¢des necessarias para um desempenho eficiente.
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Por forma a melhorar o desempenho energético dos sistemas de aquecimento, pode ser
adotado um conjunto de medidas, nomeadamente as seguintes: [13]

e Isolamento térmico nos acumuladores e nas redes de distribuicdo de 4gua quente;

e Manutencdo e configuracdo adequada dos parametros de combustdo das
caldeiras, e se necessario substituir por equipamentos mais eficientes;

e Utilizagdo do calor da chaminé para pré-aguecimento de aguas quentes
sanitarias;

e Regulacdo do sistema para que a temperatura ambiente esteja entre os 20 e
22°C;

e Equipar as unidades de climatizacao finais com termostatos;

e Regular a temperatura das 4guas quentes armazenadas nos 60°C.

Além destas medidas é também recomendada a aplicagdo de coletores solares para
aquecimento de aguas, assim como 0s sistemas de aquecimento de &guas quentes sejam
centralizados.

Quanto aos sistemas de ar condicionado, estes devem ser escolhidos com base no seu
coeficiente de performance (COP), quanto maior for o COP melhor serd o seu desempenho
energético. Durante o periodo de utilizagdo do equipamento de ar condicionado deve-se ter
em conta os seguintes aspetos: [14]

e O termdstato do ar condicionado deve ser regulado para 20°C no Inverno e 24°C
no Veréo;

e O sistema deve ser desligado no fim do dia de trabalho;

e Os filtros dos aparelhos devem ser regularmente limpos;

e A utilizagdo de ar novo para a renovacao so deve ser utilizada quando o edificio
estiver ocupado, e a relagdo ar novo/ar de recirculagao deve ser otimizada;

Um dos aspetos relevantes para qualquer sistema de climatizacdo, tém a ver com o
comportamento dos utilizadores no uso dos equipamentos, pois estes comportamentos tém
um peso relevante no consumo de energia. Atos simples como evitar o
aquecimento/arrefecimento ligado com as janelas abertas, ou limitar a climatizagdo aos
espacos efetivamente ocupados, permite uma maior economia de energia. E recomendado
por isso campanhas de sensibilizagdo para o uso eficiente destes equipamentos. [13]

4.5 - Equipamentos Informaticos

O equipamento informatico, ou seja, computadores, impressoras, fotocopiadoras, etc,
sdo responsaveis por uma grande parte do consumo de eletricidade no setor dos servicos.
Com o aumento da utilizac@o das tecnologias de informacé@o, comunicacéo, e equipamentos
de escritdrio existe a necessidade de utilizacdo de equipamentos eficientes, assim como uma
boa gestao do mesmo e a divulgacé@o de boas préaticas de utilizagéo.

Como os equipamentos de escritdrio sdo transacionados pelo mundo inteiro, em Dezembro
de 2000 foi assinado um acordo entre o governo dos Estados Unidos da América e a
Comunidade Europeia para a coordenacdo dos programas de rotulagem em matéria de
eficiéncia energética em dois dos mais importantes mercados globais desses produtos. Nesse
ambito foi criado o programa ENERGY STAR, que é propriedade da Agencia de Protecdo do
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Ambiente dos EUA, e implementado noutros grandes parceiros comerciais em todo o mundo.
[23]

O programa ENERGY STAR utiliza um rétulo especifico que pode ser visualizado na figura
4.2, garantindo assim que o0 equipamento em questdo cumpre um conjunto de critérios de
eficiéncia energética, permitindo assim ao consumidor identificar os equipamentos que se
encontram homologados pela legislagdo comunitaria. [24]

'ENERGY STAR

Figura 4.2 - Logotipo ENERGY STAR [24]

Dado que existe um elevado potencial de economia de energia na utilizacdo dos
equipamentos informéaticos, apresenta-se alguns exemplos de medidas que podem ser
tomadas com vista a poupanga de energia: [13] [14]

e A substituicdo de computadores de secretéria por computadores portateis permite
uma economia de energia, dado que um computador portatil tem uma eficiéncia
energética 50 a 80% superior a de um computador de secretéria;

e A substituicdo de monitores CRT convencionais por monitores planos (LCD ou LED)
cujas economias de energia que podem ir de 25 a 60%;

e A substituicdo de dispositivos monofuncdo por dispositivos centralizados
multifuncdes que pode conduzir a economias de energia até 50%;

¢ A selecdo de equipamentos com o logotipo ENERGY STAR;

e A gestdo de energia em todos dispositivos, como por exemplo, utilizar as opc¢des
de energia do sistema operativo para desligar o monitor quando o computador
ndo esta a ser utilizado;

e Reducao dos consumos em standby (modo de espera).

Este altimo topico dos consumos standby tem uma elevada importéncia, pois embora, o
consumo de energia no modo standby seja tipicamente reduzido (0,5 a 10 watts), quando
calculado o somatério do consumo de todos os equipamentos que se encontrem neste modo,
os valores dai resultantes mostram que esse consumo de energia deixa de ser insignificante.
Por exemplo, numa residéncia a média de dispositivos em standby é na ordem dos 20
dispositivos (TVs, fontes de alimentacdo, maquinas de lavar, ar condicionado, etc.). Desta
forma o consumo dos dispositivos em standby representa 5 a 10% do total de eletricidade
consumida numa residéncia. Para além disso, é de notar que a energia em standby é
responsavel por cerca de 1% das emissdes globais de diéxido de carbono. [25]
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4.6 - lluminacéo dos Edificios

A iluminacdo é das utilizagbes finais cuja introducdo de solucbes energeticamente
eficientes mais compensa, tanto em termos de economia de energia como de conforto.

Hoje em dia, procura-se instalar equipamentos que proporcionem os niveis de iluminacao
necessarios e recomendados ao desempenho das atividades, reduzindo quer o consumo de
energia elétrica quer os custos de manutencdo dos sistemas. Torna-se por isso necessario a
concecdo de instalagdes de iluminagdo o mais eficientes possiveis, mantendo ou melhorando
as condi¢bes globais de iluminagdo nos espacos do edificio. Assim, deve ter-se em conta 0s
seguintes aspetos: [26]

e Aproveitamento da iluminagdo natural, mantendo as areas de entrada de luz
desobstruidas;

¢ Dimensionar o sistema de iluminagdo com os niveis de iluminagcdo normativos,
para os diferentes postos de trabalho;

e Utilizar equipamento de iluminagdo com o maior rendimento (lampadas,
lumindrias e acessorios);

e Utilizar sistemas de controlo de iluminagdo automatico;

e Efetuar e cumprir um programa de manutencao das instalagdes quer para limpeza
guer para substituicdo de equipamentos avariados.

Na maioria das situagbes, o acréscimo de investimento inicial devido a utilizacdo dos
equipamentos atrds descritos € amortizado num curto intervalo de tempo, através das
poupancgas de energia. [26]

Os sistemas de iluminagdo, pela importancia que estes representam para a eficiéncia
energética, serdo abordados com maior detalhe no Capitulo 5

4.7 - Energia Reativa

Os sistemas elétricos de corrente alternada consomem energia ativa e energia reativa. A
energia ativa é responsavel pela realizacéo de trabalho, enquanto a energia reativa (Q) nédo
realiza trabalho, mas é necessaria para alimentar os circuitos magnéticos dos dispositivos
elétricos. A relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia reativa pode ser definida pelo
tridngulo reténgulo apresentado na figura 4.3, sendo que a poténcia aparente (S) € a soma
vetorial da poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q).

S - Poténcia Aparente P - Poténcia Ativa Q - Poténcia Reativa

Figura 4.3 - Triangulo das poténcias
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A poténcia aparente (S) representa a carga efetiva do sistema de produgédo e transporte
de energia elétrica. O fator de poténcia pode ser obtido através da equagéo 4.1:

P P
P =S x*cosp <=>cosp = S = (PTQZ) 4.1)

A relagéo P/S ¢ designado de fator de poténcia (cos ¢) que expressa 0 peso da poténcia
reativa face a poténcia ativa. [9]

Existem vérias razbes que originam um baixo fator de poténcia, sendo que os principais
responsaveis sdo 0s motores elétricos, pois necessitam da criagdo de um campo magnético
para o seu funcionamento; e ainda os sistemas de iluminacdo que utilizem lampadas de
descarga com balastro magnético.

Um baixo fator de poténcia traz alguns inconvenientes tais como: [9]

e Maiores correntes na linha de alimentacao;

¢ Maiores Quedas de tensdo na linha de alimentacéo;

e Maiores perdas na linha de alimentacéo;

e Aumento da fatura de eletricidade, pois o fornecedor de energia elétrica cobra a
energia reativa. A EDP cobra toda a energia reativa superior a 30% da energia
ativa (cosy<0.9578).

A energia reativa é necessaria para 0 bom funcionamento de alguns equipamentos
elétricos. Criar na instalacdo elétrica uma fonte de energia reativa é uma das solucdes. Este
tema sera mais aprofundado no Capitulo 6.

4.8 - Conclusao

Neste capitulo apresentou-se as principais areas de intervencdo nos edificios, para um
aumento da eficiéncia energética. Sao expostos os principais problemas para cada uma das
areas que é possivel intervir, seguidos dos conceitos e técnicas que podem ser implementadas
tanto na fase de projeto como na remodelagao de um edificio.

Em suma, sdo descritas solugdes para uma primeira abordagem aos problemas em causa,
para que exista uma mudanca de atitudes por parte dos agentes responsaveis pela gestédo dos
edificios.

Com a aquisicdo de equipamentos mais eficientes, sensibilizacdo dos utilizadores para
boas praticas na utilizac&do destes e melhoria das caracteristicas construtivas, € possivel obter
grandes poupancas de energia.






Capitulo 5

Sistemas de lluminacéao

5.1 - Introducéo

A luz é um elemento indispensavel no quotidiano do ser humano, justificando o
desenvolvimento das tecnologias de iluminacdo ao longo dos anos. A qualidade da luz é
importante, tanto para o desempenho das atividades, como na influéncia que exerce no
estado emocional e no bem-estar dos seres humanos. Desta forma, na execugdo de um
projeto luminotécnico, a iluminacdo artificial e a iluminacdo natural sdo parametros
importantes que irdo determinar o tipo de luz e a tecnologia a implementar, que o ambiente
em estudo necessita.

A iluminacdo tem um papel fundamental para a obtencdo de boas condigdes de visédo
associadas a visibilidade, seguranca e orientacéo dentro de um determinado ambiente, que
pode estar associado as atividades laborais, produtivas e de deslocagao de bens ou pessoas.

Antes de efetuar uma panoramica sobre as fontes luminosas atualmente existentes no
mercado, € Gtil referir alguns conceitos luminotécnicos.

5.2 - Grandezas Luminotécnicas

Nesta seccdo apresenta-se as principais grandezas luminotécnicas necessarias para a
analise e execucgdo de um projeto luminotécnico.

5.2.1 - Fluxo Luminoso

E a quantidade de luz emitida a cada segundo por uma fonte luminosa. A unidade de
medida do fluxo luminoso € o lumen (Im), ver figura 5.1.

L

Figura 5.1 - Fluxo luminoso [27]

33
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5.2.2 - Intensidade Luminosa

E definida como a concentragdo de luz numa direcdo especifica, radiada por segundo,
para uma melhor compreenséo observe-se a figura 5.2. Ela é representada pelo simbolo | e a
unidade de medida é a candela (cd).

Figura 5.2 - Intensidade Luminosa [27]

5.2.3 - lluminancia ou Nivel de lluminagédo

E a quantidade de luz ou fluxo luminoso que atinge uma unidade de area de uma
superficie por segundo, pode ser medida utilizando um luximetro como se observa na figura
5.3. A unidade de medida é o lux, representada pelo simbolo E. Um lux equivale a um limen
por metro quadrado.

Figura 5.3 - [luminancia [27]

5.2.4 - Luminancia

E 0 quociente entre a intensidade emitida por uma fonte luminosa ou por uma superficie
refletora e a sua area aparente. E representada pelo simbolo L e a unidade de medida é
cd/m?. E a sensacéo de claridade nos olhos (ver figura 5.4).

Figura 5.4 - Luminancia [28]
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A equacdo que permite a sua determinacéo é:

I

=A*cosoc (5-1)

L = Luminancia, em cd/m?

| = Intensidade Luminosa, em cd
A = Area projetada, em m?

o = angulo, em graus

5.3 - Caracteristicas Gerais das Lampadas

Existem varios tipos de lampadas no mercado, dessa forma torna-se importante saber
diferenciar as lampadas quanto as suas caracteristicas. De seguida sdo apresentadas as
principais carateristicas que diferenciam as lampadas entre si.

5.3.1 - Rendimento Luminoso

As lampadas diferenciam-se entre si ndo s6 pelos diferentes fluxos luminosos que
irradiam, mas também pelas diferentes poténcias que consomem. Para poder compara-las é
necessario saber qual o seu rendimento luminoso. Este € calculado pela diviséo entre o fluxo
luminoso emitido em Lumens e a poténcia consumida pela lampada em Watts. A unidade de
medida é o Lumen por Watt (Im/W).

5.3.2 - Temperatura de Cor

A temperatura de cor é a temperatura a que € necessario aguecer um corpo negro, para
que este emita radiacdo luminosa, com a mesma impressdo de cor que a lampada
considerada. A sua unidade de medida é o Kelvin (K).

Quando se fala em luz quente ou fria, ndo se esta a referir ao calor fisico da lampada,
mas sim, a tonalidade de cor que esta irradia ao ambiente, como se pode observar na figura
5.5.

Uma luz com tonalidade de cor mais suave torna-se mais aconchegante e relaxante, luz
mais clara mais estimulante.

6500 K FRIA

(CLARA)
5000 K

NEUTRA
4000 K

QUENTE
2700 K (SUAVE)

Figura 5.5 - Temperatura de cor [29]
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5.3.3 - indice de Restituicdo de Cores

Objetos iluminados podem parecer diferentes, mesmo que as fontes de luz tenham
idéntica tonalidade. A capacidade de uma fonte luminosa restituir fielmente as cores de um
objeto ou de uma superficie iluminada é expressa por um indice chamado “indice de
restituicdo de cores” (IRC). Este indice é expresso por um numero compreendido entre 0 e
100, sendo que a méxima fidelidade de restituicdo de cores do objeto iluminado é por
definicdo indicado por 100. Para facilitar a comparagdo entre lampadas com idéntico IRC
observe-se a tabela 5.1, que define os grupos de restituicdo de cores para cada intervalo de
IRC.

Tabela 5.1 - Grupos de restituicdo de cores para cada intervalo de IRC [28]

Grupo de restituicdao de indice de restituigdo de
cores cores (IRC)
A >90
! B 80a90
A 70a 80
2 B 60a70
3 40a 60
4 20a40

5.3.4 - Depreciagao do Fluxo Luminoso

Ao longo da vida util de uma lampada ocorre uma diminuigdo do seu fluxo luminoso. Isto
deve-se principalmente a acumulacdo de poeiras sobre a superficie da lampada e do refletor,
a figura 5.6 ilustra esse facto. Este fator deve ser considerado num projeto luminotécnico,
para preservar a iluminancia média (lux), projetada para a superficie em causa, ao longo da

vida util da lampada.

100 Horas | 7.500 Horas
de uso de uso
1.200 Im 900 Im

Figura 5.6 - Exemplo de depreciacéo do fluxo luminoso numa lampada fluorescente [29]

5.3.5 - Vida Util

E definido com o tempo em horas, no qual cerca de 25% do fluxo luminoso das lampadas
testadas foi depreciado.
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5.3.6 - Duracgédo de Vida Média

Indica o nimero de horas, ap6s as quais, 50% de um lote significativo de lampadas acesas
deixa de emitir fluxo luminoso, este valor é indicado pelo fabricante.

5.4 - Classificacao das Lampadas

5.4.1 - Tipo de Lampadas

Atualmente no mercado existe varios tipos de lampadas que podem ser agrupados em
quatro grupos, lampadas de Incandescéncia, lampadas de descarga, lampadas de inducdo e
lampadas LED, consultar figura 5.7. Neste documento é dado uma maior relevancia as
lampadas de incandescéncia, as lampadas de descarga de baixa pressao e as lampadas LED,
visto que sdo as mais utilizadas na iluminac&o interior dos edificios.

-

T12
(38mm)
De Filamento
4 Vapor Mercurio
—1 num Gas Inerte p : (33mm)
v Alta Pressdo
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Figura 5.7 - Tipos de lampadas
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5.4.2 - Lampada Incandescente

A lampada Incandescente convencional é constituida por um filamento de tungsténio,
alojado no interior de uma ampola de vidro (prensado, soprado ou refletor), preenchida com
um gés inerte, em geral o argon. Na figura 5.8 pode-se visualizar alguns exemplos de
lampadas incandescentes.

Figura 5.8 - Exemplo de lampadas incandescentes [29]

Quando o fino filamento constituido de tungsténio é percorrido por uma corrente elétrica,
aquece até a incandescéncia emitindo uma luz branca de tom levemente amarelado.

Quanto maior for a temperatura do filamento, maior é a proporcao de energia radiada na
regido visivel do espetro e maior o rendimento da lampada. Neste tipo de lampada pode-se
recorrer ao filamento duplamente espirado, que permite um aumento de rendimento e em
simultaneo a diminuicdo do tamanho. Este tipo de filamento apresenta uma menor superficie
efetiva de contato com o gas, sendo portanto reduzidas as perdas de calor por conducéo e
convecgao.

Os casquilhos mais usuais, que serve para ligar a lampada ao suporte, sdo do tipo Edison
ou baioneta, identificados respetivamente pelas letras E e B, seguidos do diametro da base
em milimetros. [28]

Na tabela 5.2 é apresentado as principais caracteristicas deste tipo de lampada.

Tabela 5.2 - Caracteristicas principais das lampadas incandescentes Convencionais [30]

Lampada Incandescente Convencional
Duracgao 1000 a 1200 horas
IRC 100
Temperatura de Cor 2700 K
Tempo de arranque Instantaneo
Aparelhagem auxiliar N3do necessita
Variacao do fluxo em funcado da tensao Permite
Rendimento luminoso Baixo (10 a 20 Im/W)
Posicao de funcionamento Qualquer
Preco Baixo

Dentro das lampadas incandescentes temos as lampadas de halogénio, estas tém o mesmo
principio de funcionamento que as lampadas de incandescéncia. No entanto, nas lampadas de
incandescéncia convencionais, 0s atomos de tungsténio depositam-se na superficie interna da
ampola, o que significa que a ampola tem que ser suficiente grande para evitar o seu rapido
escurecimento devido ao depésito deste. Ja as lampadas de halogénio, séo preenchidas com
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gases inertes e halogéneo que capturam os atomos de tungsténio e os transportam de volta
para o filamento, permitindo uma vida Gtil mais longa e o tamanho da lampada seja reduzido,
em comparagdo com a incandescente convencional.

Nas lampadas de halogénio os principais tipos de sdo de duplo invllucro, de tensao
reduzida e com refletor interno (normais e dicroicas). [28]

As caracteristicas gerais das lampadas de halogéneo podem ser visualizadas na tabela 5.3

Tabela 5.3 - Caracteristicas principais das lampadas de Halogéneo [30]

Lampada Halogéneo

Duracgao 2000 a 3000 horas
IRC 100
Temperatura de Cor 3000 K
Tempo de arranque Instantaneo
Aparelhagem auxiliar 3
Variacao do fluxo em funcado da tensao Permite
Rendimento luminoso 18 a 25 Im/W
Posicao de funcionamento Qualquer
Preco Baixo

As lampadas de halogéneo, comparadas com as lampadas incandescentes convencionais,
tem uma maior eficiéncia energética, tem uma vida atil mais longa e sé&o de menores
dimensdes, a luz é mais branca, brilhante e uniforme ao longo de toda a vida. Assim as
lampadas de halogéneo sado utilizadas para projetistas e decoradores, para zonas onde a luz é
tdo importante como as formas arquitetonicas, materiais e as cores, mas nao deixam de ter
um baixo rendimento.

5.4.3 - Lampada de Descarga

Nesta lampada o fluxo luminoso é gerado direta ou indiretamente pela passagem da
corrente elétrica através de um gas, mistura de gases ou vapores. Ha duas grandes familias
de lampadas de descarga, conforme a gama de pressdo a que estd submetido o gés:

o Lampadas de descarga num gas ou vapor metalico a alta presséo
0 Lampadas de vapor de mercurio de alta presséo
0 Lampadas de luz mista
0 Lampadas de vapor de sodio de alta pressdo
0 Lampadas de vapor de mercurio de iodetos metalicos
e Lampadas de descarga num géas ou vapor de baixa presséo
0 Lampadas de vapor de sddio de baixa presséo
0 Lampadas fluorescentes (lampada de vapor de mercurio de baixa pressao)
0 Lampada fluorescente compacta.

% 0s modelos de 12V necessitam de um transformador para interligacdo com a rede elétrica, os
restantes modelos ndo necessitam de aparelhagem auxiliar.

39
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5.4.3.1 - Lampada Fluorescente

A lampada fluorescente é uma lampada de vapor de mercurio de baixa pressdo. Esta é
constituida por um tubo de descarga alongado, com um elétrodo em cada extremidade. A
descarga elétrica que ocorre no interior do tubo imite quase na totalidade radiacao
ultravioleta (invisivel ao olho humano), gerada pelo vapor de mercurio, que por sua vez, sera
convertida em luz através do po fluorescer Je reveste a superficie interna do tubo. E
através da composicdo deste po fluorescenn e se consegue diferentes temperaturas de
cor, adequadas a cada tipo de aplicacdo. E através da composicdo do pé fluorescente que se
determina a qualidade e a quantidade de luz, além da eficiéncia da restituicdo de cores. [28]

Na tabela 5.4 sdo apresentadas algumas das caracteristicas deste tipo de lampadas.

Tabela 5.4 - Caracteristicas principais das lampadas fluorescentes [30]

Lampada fluorescente ‘
Duracgao 7500 a 10000 horas
IRC 85a95
Temperatura de Cor 2700 a 5400 K
Tempo de arranque Instantaneo®*
Aparelhagem auxiliar Necessita
Variacao do fluxo em funcado da tensao Permite
Rendimento luminoso 70a 100 Im/W
Posicao de funcionamento Qualquer

Estas lampadas tém um elevado rendimento luminoso e uma longa duracdo de vida, a
qual diminui com a maior frequéncia de acendimentos. Estas necessitam de aparelhagem
auxiliar, arrancador e balastro para o seu funcionamento. O tempo de arranque € instantaneo
com balastro eletrénico, podendo demorar algum tempo se o balastro for magnético e
atingem a poténcia maxima num curto periodo de tempo.

As lampadas fluorescentes s@o divididas em trés grupos: fluorescentes compactas
integradas, fluorescentes compactas ndo integradas e fluorescentes tubulares, podendo ser
adaptadas de acordo com as necessidades e preferéncias do projetista. A figura 5.9 ilustra
véarios exemplos de lampadas fluorescentes.

—_
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|
: | '-u 5
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Figura 5.9 - Exemplo de lampadas fluorescentes [29]

4 Com balastro eletrénico
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As lampadas fluorescentes compactas nédo integradas sdo aconselhadas para zonas onde a
iluminacdo permaneca ligada por longos periodos de tempo, como por exemplo &reas
comerciais. A vantagem em relacdo as integradas, € que quando estas tém que ser
substituidas existe s6 a necessidade de substituir a lampada pois o balastro ndo se encontra
integrado na lampada, sendo por isso mais econémicas no momento da compra. Neste tipo de
lampadas existe um modelo de lampada de 4 pinos que possibilita a variacdo do fluxo
luminoso, utilizando balastros eletrénicos “dimable”, o que permite uma economia de
energia.

As fluorescentes tubulares s&o as tradicionais lampadas fluorescentes para uma
iluminacdo econdémica. Possuidoras de um alto rendimento e longa duragdo de vida sdo
geralmente aplicadas em diversas areas residenciais, comerciais e industriais.

A grande revolucdo das fluorescentes tubulares ao longo dos anos, foi a reducdo dos
didametros (ver figura 5.10) e a melhoria na qualidade da luz. As primeiras lampadas
fluorescentes desenvolvidas apresentavam um diametro do tubo de 38mm (designadas por
T10 ou T12) utilizavam no seu revestimento interno um po6 fluorescente comum.
Posteriormente surgiram as TL-D, com um diametro do tubo de 26mm, trifosfdricas,
apresentando uma melhor eficiéncia luminosa e menos mercirio na sua composi¢ao (3 mg de
mercurio). Estas Ultimas sdo atualmente utilizadas em quase todos os campos de aplicagao.
[28]

Figura 5.10 - Comparacao do diametro entre uma Lampada T8 (26mm) e uma T5 (16mm) [30]

As lampadas T5, com um didmetro do tubo de 16mm em vez dos 26mm, conduziram a um
conjunto de beneficios. Elas permitiram uma reducdo extraordindria do tamanho das
armaduras, um melhor controlo do feixe luminoso e um aumento do rendimento luminoso. As
lampadas fluorescentes T5 possuem uma economia de 20% em relacdo ao sistema T8 e em
relagdo as lampadas T10/T12 de 40%, sendo por isso uma lampada eficiente. Além disso as
lampadas T5 proporcionam o seu fluxo nominal a uma temperatura ambiente de 352C
enquanto as T8 o fazem a 25°C, como se pode observar na figura 5.11:

a1
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Figura 5.11 - Fluxo nominal da lampada T5 ou T8 em func¢ao da temperatura ambiente [30]

As lampadas T5 necessitam de balastros eletrénicos para o seu funcionamento,
beneficiando das vantagens proprias deste sistema, que sera abordado mais a frente neste
documento.

Para alterar uma instalagdo, equipada com lampadas fluorescentes T8, para lampadas
fluorescentes T5, existe um adaptador designado por eco-Tubo, ilustrado na figura 5.12, que
possui uma lampada fluorescente T5, e na sua base um balastro eletronico. Este adaptador
permite assim que no suporte de uma lampada T8, se consiga utilizar uma lampada
fluorescente T5, bastando retirar o arrancador para desativar o balastro convencional, e
encaixar o eco-Tubo.

G

Figura 5.12 - eco-Tubo [30]
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A utilizacdo de uma lampada T5 (de menor diametro) permite um maior rendimento da
lumindria, visto que com a diminuigdo do didametro da lampada o rendimento da lumindria
aumenta. A figura 5.13 exemplifica esse mesmo efeito.

@ 38 mm @ 33,5 mm @ 26 mim 2 16 mm
T12 Ti0 T8 TS

Figura 5.13 - llustracéo do rendimento da luminaria com a variacdo do diametro da lampada [29]

5.4.3.2 - Lampada Fluorescente Compacta

As lampadas fluorescentes compactas (ver figura 5.14), devido ao desenvolvimento
tecnoldgico verificado nos dltimos anos, sdo uma alternativa as lampadas incandescentes. O
equipamento auxiliar que estas lampadas necessitam (balastro), ja& vem integrado na
lampada. Estas existem com casquilho E27 ou E14 permitindo a substituicdo direta das
lampadas incandescentes.

Estas lampadas sdo consideradas como lampadas de baixo consumo e de baixa emissao
térmica. O seu principio de funcionamento é idéntico ao das fluorescentes normais, mas tem
um ou mais tubos de descarga em forma de U, para tornar a lampada mais compacta.

Figura 5.14 - Exemplo de lampadas fluorescentes compactas [29]

Em comparacdo com as lampadas incandescentes estas tém um consumo de energia em

média 80% menor, a durabilidade é aproximadamente 10 vezes maior, o que implica uma
redugdo nos custos de manutencdo e reposicdo das lampadas. Devido a baixa emisséo
térmica, estas aquecem menos o ambiente representando uma reducéo da carga térmica nas
grandes instalaces, além de permitirem adequar a tonalidade de cor ao ambiente. Estas
também possuem algumas desvantagens como 0 preco de aquisicdo superior ao das
incandescentes e o indice de restituicdo de cor a rondar os 85, ao contrario das

incandescentes que tém um IRC de 100. [28]
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5.4.4 - LAmpadas a LEDs

Um LED, sigla em inglés para “Lighting Emitted Diode”, é um diodo semicondutor que
imite luz por eletroluminescéncia, isto €, ao ser-lhe aplicado uma tensdo gera luz devido ao
movimento dos eletrdes dentro do material semicondutor. A luz gerada pelo led é originada
através do aquecimento destes semicondutores por uma pequena corrente elétrica que o

percorre.

O LED funciona com tensbes muito baixas e a sua alimentacéo precisa de ser em corrente
continua, sendo por isso necessario o uso de um interface (transformador ou um driver) que
converta as caracteristicas de alimentacdo da instalagcdo para um padrdo adequado ao
funcionamento do LED. Na figura 5.15 pode-se visualizar algumas lampadas utilizando a
tecnologia LED.

Figura 5.15 - Exemplo de fontes de luz usando LEDs [29]

A utilizacdo dos LEDs como fontes de luz tem vantagens, relativamente as restantes
fontes de luz, das quais:

Maior vida Gtil (50000 horas) e consequentemente baixa manutencéo;

Baixo consumo e uma eficiéncia energética em torno de 50 Im/W;

N&o emite luz ultravioleta (sendo ideal para aplica¢des onde este tipo de radiacéo
€ indesejada, quadros e obras de arte);

Resisténcia a impactos e vibracges;

Maior seguranca, pois trabalham em baixa tensao;

Emitem luz de uma determinada cor, sem recorrer ao uso de filtros;

Pode ser desenhado de modo a focar a luz emitida;

Quando sdo usados com regulagao de fluxo ndo modificam a tonalidade da cor da
luz emitida;

N&o contém mercurio, por isso menos poluente;

Dimensé&o reduzida, favorecendo o design de luminarias.

Mas estes possuem algumas desvantagens, relativamente as restantes fontes de luz, como
o elevado custo de aquisi¢do, o indice de restituicao de cor pode ndo ser o mais adequado, e
a necessidade de dispositivos de dissipacao de calor nos leds de alta poténcia.
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5.4.5 - lluminag&do Transmitida por Fibra Otica

A iluminacgédo transmitida por fibra oOtica utiliza um feixe de fibras éticas para conduzir a
luz procedente de uma fonte de luminosa (por exemplo lampada de halogéneo). Este tipo de
iluminacdo comecga a ser muito usada em habitagdes, museus e exposicdo, pois esta ao
contrario da iluminagdo convencional permite iluminar objetos de grande valor com total
seguranca, ja que esta praticamente isenta de radiagbes de infravermelhos e ultravioleta,
calor e eletricidade. Na figura 5.16 pode-se visualizar algumas aplicagdes da iluminacé@o por
fibra Otica.

Figura 5.16 -

Nos feixes de fibra Otica ocorrem algumas perdas de intensidade luminosa, com a
distancia destes. E aconselhavel que os feixes de fibra dtica ndo tenham um comprimento
superior a 5 metros, por um lado devido a perca de intensidade luminosa, e por outro devido
ao preco deste material.

As fontes luminosas costumam incorporar lampadas de halogéneo (75W ou 150W), que se
acomodam num determinado espaco, ao qual o feixe de fibra otica é ligado. [31]
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5.4.6 - Analise Comparativa entre os varios Tipos de Lampadas

Na tomada de decisdo sobre o tipo de lampada mais adequado a um projeto
luminotécnico é importante expor os prés e contras de cada uma. Para tal, € apresentado um
guadro comparativo entre os varios tipos de lampadas (ver tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Tipos de lampadas e a sua area de aplicacéo [32]

Tipo de Lampada

Area de aplicacéo

Incandescentes

Menos eficiente e com menor duracdo este tipo de
lampada é ainda utilizada principalmente no setor
residencial. Da energia que consume, s6 5 a 10% se
transforma em energia luminosa, toda a outra energia
se transforma em calor. As de fraca intensidade tém
um rendimento luminoso inferior a 10 Im/W. Existem
em diversas formas muitas delas bastante decorativas.

Halogéneo

Estas lampadas s&o usadas em iluminacao interior,
principalmente no setor residencial e setor comercial
muito devido ao étimo IRC e baixo preco de aquisicao.
As lampadas de haldégeno de tensdo reduzida
necessitam de um transformador.

Fluorescente
compacta

Este tipo de lampadas tem vindo a substituir as
lampadas incandescentes, uma vez que tém um
rendimento luminoso superior. Estas existem em duas
variaveis com ou sem balastro integrado, mas ambas
necessitam do balastro para o seu funcionamento.

Fluorescentes
tubulares T8
(diametro 26mm)

Este tipo de lampadas € muito usado na iluminacao
interior de edificio do setor dos servicos e industria.
Esta pode ser simples (a forma de um tubo a direito),
circulares ou em forma de U. Necessitam de
equipamento auxiliar para o seu funcionamento.

Fluorescentes
tubulares T5
(diametro 16mm)

Dentro das lampadas fluorescentes estas sdo as
mais eficientes. Necessitam de um balastro eletrénico
para o seu funcionamento.
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A tabela 5.6 apresenta as principais caracteristicas técnicas e econodmicas das lampadas
anteriormente referidas, permitindo assim uma escolha adequada do tipo de lampada a
utilizar num projeto luminotécnico.

Tabela 5.6 - Caracteristicas técnicas e econdmicas das lampadas [32]

3 Fluo. Fluo. Fluo.
Incandescente | Halogéneo . . LED
Compacta | Linear T8 | Linear T5
Rendimento
Luminoso 10 a 20 18 a 25 602 100 100 >100 >100
(Im/wW)
N 12000 a

Duracéo (h) 1000 a 1200 2000 a 3000 | 6000 a 15000 1400 24000 50000
IRC 100 100 82 a90 75a98 80 a 98 70a90
Preco (€) 2a3 2ab 5a1l5 3als 9a20 20a35

5.5 - Diretiva EuP

A diretiva EuP (Eco-Design Requirements for Energy-using Products, 2005/32/EC) integra
o programa de protecdo ambiental da UE. Esta diretiva define os requisitos que os produtos
de iluminacdo tém de cumprir em termos do seu impacto ambiental. Esta diretiva tem em
conta o consumo energético durante todo o ciclo de vida do produto.

A diretiva EuP apenas define objetivos gerais e abrangentes. Os requisitos ambientais
concretos, definidos para o produto, sdo estabelecidos posteriormente através da
implementac@o de medidas. Existem produtos de iluminagdo para os diversos setores que ja
deixaram de ser comercializados. As fontes de luz menos eficientes comecaram desde 2009 a
deixar de ser comercializados.

Desde 2009 varios produtos deixaram de ser fabricados e comercializados dentro da UE,
esta diretiva ndo imp6e proibi¢gdes quanto ao uso dos produtos.

Ao longo dos proximos anos, 0s requisitos sobre o consumo de energia de lampadas e
lumindrias tornar-se-d8o progressivamente mais restritos. No Anexo A esta indiciado quais 0s
produtos que deixaram ou vao deixar de ser comercializados. [33]

A diretiva EuP define também a obrigatoriedade de apresentacdo por parte dos
fabricantes, informacéo técnica do produto nas embalagens, tendo existido a necessidade de
formular novas declaragdes de conformidade dos produtos.

Na figura 5.17 apresenta-se uma reproducdo de uma embalagem, para uma lampada
fluorescente compacta da Osram, onde € fornecido a informagédo técnica da respetiva
lampada, constando a poténcia, o fluxo luminoso, temperatura de cor, indice de restituigao
de cor, tempo de aquecimento até ao fluxo luminoso maximo, regulacéo do fluxo luminoso
(dimmable or not dimmable), duracdo de vida médio, numero de ciclos (on/off) até a falha
prematura da lampada, quantidade de mercurio, tensdo e frequéncia nominal e por fim tipo
de casquilho.

47
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Figura 5.17 - Parte da Embalagem de lampada Osram de acordo com a diretiva EuP [32]

Além das caracteristicas técnicas, nas embalagens das lampadas, € exibido também uma
etiqueta que classifica esta quanto a sua eficiéncia energética (ver figura 5.18), em sete
categorias. Esta classificacéo vai de A (muito eficaz) a G (pouco eficaz).

As lampadas fluorescentes e as lampadas fluorescentes compactas pertencem
normalmente as categorias A e B, enquanto as lampadas incandescentes pertencem
normalmente as categorias E e F.

Figura 5.18 - Etiqueta da eficiéncia energética de uma lampada fluorescente compacta Osram [32]

5.6 - Tipo de Balastros

As lampadas de descarga necessitam de equipamento auxiliar de modo a limitarem a
corrente de descarga a um valor especifico, existindo por isso a necessidade de utilizar
balastros. Este equipamento também € responsavel por parte do consumo do sistema
energético de iluminagéo.

Os balastros das lampadas fluorescentes sdo responsaveis pelo pré-aquecimento dos
elétrodos por forma a provocar a emisséo dos eletrdes, estes produzem a tenséo de arranque

necessaria para se iniciar a descarga e limitam a corrente de funcionamento da lampada.
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Ao longo dos anos, os fabricantes tém desenvolvido esfor¢os no sentido de reduzir as
perdas energéticas dos balastros, que se materializam pelo aparecimento de balastros de
baixo consumo, balastros de baixas perdas e balastros eletrdnicos.

Os balastros eletrénicos estdo disponiveis no mercado desde o inicio da década de 80,
mas s6 na década de 90 com as melhorias das performances destes balastros e o custo cada
vez maior da energia, é que estes balastros obtiveram maior procura.

Os balastros eletrénicos permitiram melhorar o rendimento das lampadas, convertendo a
frequéncia standard de 50Hz em alta frequéncia (25kHz a 40kHz). O funcionamento das
lampadas a estas frequéncias elevadas permite uma poupanca energética de 12 a 25%, para a
mesma quantidade de luz. [28]

Com o intuito de utilizar instalagcdes de iluminacao energeticamente eficientes, surgiu a
diretiva europeia 2000/55CE, subdividindo o sistema de lampadas fluorescentes e balastros
em sete classes energéticas:

o Classe Al: balastros eletrdnicos regulaveis

o Classe A2: balastros eletrénicos com baixas perdas (alto rendimento)
e Classe A3: balastros eletrdnicos standards

e Classe B1: balastros magnéticos com perdas muito reduzidas

e Classe B2: balastros magnéticos com perdas reduzidas

e Classe C: balastros magnéticos com perdas moderadas

e Classe D: balastros magnéticos com perdas muito altas

A diretiva europeia 245/2009/CE impbs que todos os balastros magnéticos deixem de ser
comercializados, mantendo-se apenas os balastros eletrénicos. Na figura 5.19 esta
representado o phase out dos balastros.

Fase 2 - Fase 3 Fase 4

2012 cun [EREN 2015 2am 2017 1amm

Balastros para Descarga de
Balastros Alta Intensidade (HID):
para - Valores minimos de IEE
Fluorescéncia: (exigida marcac3o)
permitidas sé6 Classes
Al, A2, A3 e Bl Luminarias p/ fluorescéncia Todos os Balastros
(exigida marcacso) s6 podem ser colocadas no Electromagnéticos para
Infomacéo técnica mercado com balastros fluorescéncia

completa - disponivel electrdnicos Classe Al e A2

na Internet e {excp.lumindrias estanques IP>IP4X) Balastros electrénicos
Catdlogos de

Balastros e Infomacio técnica completa Classe A3 standard para
Lumindrias disponivel na Internet e Catdlogos de fluorescéncia
Balastros e Lumindrias

Proibicdo de
Colocacdo no Mercado:

Standby maximo e
de 1W na Standby maximo de 0,5W na

fluorescéncla fluorescéncia

Figura 5.19 - Phase out dos balastros [34]
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A utilizacdo de balastros eletronicos tém imensas vantagens: [28]

e Aumento do rendimento luminoso - Para a mesma poténcia absorvidas as
lampadas podem produzir cerca de mais 10% de luz, desta forma pode ser
reduzida a poténcia absorvida para a mesma saida de luz.

e Eliminacao do flicker - uma lampada funcionando a 50HZ, frequéncia nominal da
rede, a luz extingue-se duas vezes por ciclo na passagem da corrente por zero,
isto produz o flicker. Produz também o efeito estroboscépio, que no caso de
existirem maquinas rotativas este efeito pode ser perigoso. Com o funcionamento
da lampada a alta frequéncia (balastro eletrénico) elimina-se o flicker.

e Eliminacdo do ruido audivel - como os balastros eletrénico funcionam a altas
frequéncias, estas nao sdo percetiveis pelo nosso ouvido.

¢ Aumento da duracdo de vida da lampada - o balastro eletrénico pré aquece os
elétrodos da lampada antes de aplicar um impulso de tensdo, diminuindo o
desgaste do material emissor de eletrbes dos elétrodos.

e Possibilidade de controlo do fluxo luminoso - Nos balastros eletrénicos
regulaveis existe a possibilidade de regulacéo do fluxo luminoso, permitindo uma
poupanga de energia nas situagdes em que a iluminacéo esteja ligada a um
sistema de controlo automatico.

e Diminuicdo do peso e tamanho - Os componentes magnéticos num balastro
eletrénico sdo compactos e leves (nucleos de ferrite), em vez dos enrolamentos e
nucleo de aco laminado dos balastros magnéticos.

Os balastros de classe Al (“dimmable”) possuem uma entrada especifica para o sinal de
regulagdo, este pode ser de dois tipos: regulagdo por uma tensdo continua entre 1 e 10V ou
por sistema de regulacao digital.

No sistema de regulagdo por corrente continua o fluxo luminoso da lampada é
proporcional a tensdo. Existem, por isso, varios controladores especificos para a regulacéo
deste, sendo os mais comuns os do tipo potenciémetro. A variagdo de resisténcia do
potencidometro permite ajustar o fluxo luminoso emitido pela lampada em que 10V obtém-se
o maximo brilho (linha de controlo aberta) e para 1V obtém-se brilho minimo (linha de
controlo curto-circuitada).

No sistema de regulacéo digital a regulacao é efetuada por um sinal digital produzido pelo
sistema de controlo. Através de botbes de pressdo € possivel comandar, regular e mesmo
programar instala¢des. Por exemplo um toque rapido no botéo de pressdo pode permitir ligar
ou desligar a iluminagdo, caso o toque seja prolongado é possivel aumentar a luminosidade,
parando e voltando a pressionar, diminui a luminosidade.

Neste tipo de sistema € possivel também associar controlos por infravermelhos, por
sensores de luz, por detetores de presenca ou até a utilizacdo de sistemas de gestéo
integrada. Com a integracdo de balastros eletrénicos, sensores de luz e detetores de
presenca consegue-se atingir reducdes no consumo de energia até 75%, como se pode
observar na figura 5.20. [30]
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Balastro Balastro Balastro Balastro Balastro Balastro
magnético electronico electrénicode electronicode electronicode  electronico de
reg. fluxo (A1) reg. fluxo (A1) reg. fluxo (A1) reg. fluxo (A1)

A - Fluxo constante

B - Fluxo constante

C - Regulagdo de fluxo manual

D - Detector de movimento (PIR) + regulacéo de fluxo manual

E - Sensor de luz constante

F - Sensor de luz constante + detector de movimento (PIR) + regulagdo de fluxo manual

Figura 5.20 - Poupancas de energia com a utilizacio de balastros eletronicos simples ou associados a
outros dispositivos [28]

Em resumo, os balastros eletrénicos oferecem inimeras vantagens em relacdo aos
balastros magnéticos, pois 0s primeiros permitem uma poupanc¢a de energia entre 20 a 30%;
possuem um alto fator de poténcia (>0,95); fluxo constante independente da tensdo de
alimentacdo; aumenta a vida util da lampada cerca de 50%; desliga automaticamente as
lampadas em caso de anomalia, fazendo a religagdo automatica apés a correcdo da anomalia;
e devido a alta frequéncia nao existe cintilacdo das lampadas. Desta forma é vantajoso nas
instalagdes existentes, com balastros magnéticos, se efetue a substituicdo destes por
balastros eletrénicos.

5.7 - Luminarias

As qualidades de uma boa lampada sdo muito importantes para uma boa iluminacdo, mas
se a armadura escolhida for ineficiente esta compromete o desempenho da lampada. Uma
luminéaria eficiente proporciona o melhor aproveitamento do fluxo luminoso, direcionando-o
para onde ele é necessario e tornando o ambiente agradavel. As luminarias devem
proporcionar a seguranga necessaria para a instalacdo, bem como a correta emisséo do fluxo
luminoso da lampada no ambiente sem causar ofuscamento.

Os fabricantes das luminarias fornecem, em regra, os respetivos dados fotométricos de
forma a possibilitar o célculo luminotécnico de uma instalagdo. No caso das luminarias
utilizadas para fins decorativos, ndo existe grandes preocupacdes de otimizacdo no que diz
respeito a distribuicédo fotométrica e ao rendimento luminoso.

Num projeto luminotécnico a uniformidade, o ofuscamento, o rendimento luminoso e o
indice de protecéo das luminarias devem ser analisados com a devida atencéo.
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O espagamento entre as lumindrias e o distanciamento delas em relagdo as paredes tem
uma contribuicdo direta no resultado da uniformidade da iluminacdo. A uniformidade de uma
iluminacgdo, que é a medida entre a iluminancia minima e a média obtida na area iluminada,
sdo fundamentais para evitar sombras acentuadas e assegurar o conforto e segurancga para a
pratica da atividade exercida.

O ofuscamento provocado pelo excesso de luminancia na direcdo da visdo pode ser
neutralizado utilizando acessorios nas luminarias como aletas ou difusores, isto quando o
ofuscamento € do tipo direto, caso seja do tipo indireto (a luz refletida em determinada
superficie retorna aos olhos do usuério) deve-se redimensionar o projeto luminotécnico, pois
€ causado pelo excesso de luz no ambiente.

O alto rendimento luminoso de uma luminaria permite reduzir o nimero de luminérias e
lampadas num projeto de iluminacéo, estas ao possuirem um refletor dimensionado para a
lampada e excelente reflec¢éo, proporcionam um bom aproveitamento da luz e um alto
rendimento luminoso. Este rendimento luminoso é a relagdo entre o fluxo luminoso irradiado
pela luminaria e o fluxo luminoso total da lampada.

O indice de protecdo (IP) de uma lumindria, indica a forma como esta se encontra
protegida contra os agentes externos, tais como a humidade, a 4gua e a poeira. A escolha do
IP de uma luminéria é definido de acordo com o ambiente onde esta vai ser instalada, como
se pode observar na figura 5.21. O IP é constituido por dois algarismos, o primeiro indica o
grau de protecdo contra a penetracdo de corpos solidos, e o segundo, o grau de protecédo
contra a gua. Estes dois algarismos devem sempre figurar na armadura. [28]

Grau de Protegio IP XY

Simbolo 1* Algarismo (X) Descrigio 2° Algarismo (Y) Descrigio Simbolo
0 Sem protecao. 0 Sem protegao.
Protes3o contrz objetos sélidos Protec3o contra gotas )
maiores que 50 mm., de dgua.
2 Protec3o contra objetos sdlidos 2 Protegdo contra gotas
maiores que |12 mm. de dgua, inclinagdo 157,

3 Protec3o contra objetos sdlidos 3 Protegdo cont

maiores que 2.5 mm. pulverizada .
4 Proteg3o contra objetos 4 Protecao contra 4gua pulverizada @
maiores que |.0 mm. em qualquer direcio.

5 Protecdo contra posira. 5 Protecg3o contra jatos de dgua D\
(Bico: 6,3 mm / Pressao: 30 Kpa). ‘

6 Hermética contra poeirz. 6 Protec3o contra jatos de dpua A \
(Bico: 12,5 mm / Pressic: 100 Kpa). ; ‘ ‘ \

Figura 5.21 - Classificacéo CIE de luminarias de acordo com o grau de protecdo contra poeira e
humidade [35]

De acordo com a figura 5.21 uma luminaria com prote¢do contra a poeira (6) e com
protec¢édo contra jatos de agua (5), tem um IP65, sendo por isso uma luminaria hermética.

5.8 - Sistemas de Gestao de lluminacéao

Para uma boa eficiéncia energética nédo basta ter equipamento eficiente num sistema de
iluminagdo. Os circuitos de comando dos sistemas de iluminagcdo sdo um elemento tdo ou
mais importante que a fonte. O primeiro passo para a eficiéncia passa pela sensibilizacéo dos
utilizadores, embora existam solugbes tecnolédgicas que permitem o comando automatico,
dispensando a a¢é&o dos utilizadores.
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Os sistemas de controlo automatico da iluminagdo permitem otimizar a utilizacdo das
instalactes de iluminagdo, resultando normalmente em economias de energia significativas,
sem prejuizo dos niveis de conforto visual necessarios em cada local.

5.8.1 - Gestdo Horaria

Existem varios equipamentos para um sistema de gestdo horaria, que seréo apresentados
de seguida:

5.8.1.1 - Interruptor Horério

Os interruptores horarios permitem comandar circuitos de iluminagdo num horario pré-
determinado. Existem dois tipos de interruptores hordrios, os digitais e os analdgicos. Embora
os interruptores digitais sejam mais caros que os analdgicos, estes permitem guardar o
programa em memoria, com um ou mais canais permitindo comandar mais do que um
circuito.

Estes interruptores sdo ligados em paralelo com os comandos locais (interruptores
simples, contactores, células crepusculares e sistema de gestdo técnica centralizada).
Quando estes interruptores sdo utilizados num circuito de iluminac&o deve-se ter em conta 0s
seguintes fatores: [36]

e E preferivel comandar apenas a extin¢do da iluminacio, deixando aos utilizadores
a liberdade do acendimento;

e E necessario incluir comandos locais para se poder restabelecer a iluminacio se
necessario;

e A extingdo automatica ndo pode colocar os ocupantes na obscuridade completa. E
necessario garantir uma iluminacdo minima para permitir encontrar o percurso
para o botao de acendimento;

e Os horéarios de extincdo podem incluir o periodo de almogo, caso exista uma
paragem significativa.

5.8.1.2 - Automatico de Escada

Este equipamento é muito utilizado principalmente nas zonas de circulacédo (corredores,
escadas, etc) onde a presenca continua dos utilizadores € menos frequente. A iluminagao é
comandada por botdes de pressdo (simples ou luminosos), através de um impulso, em que o
desligar é automatico, apds a temporizacéo pré-regulada, determinado pelo tempo maximo
que os utilizadores demoram a percorrer essa zona. Estes também possuem um contacto de
marcha forcada (on/off), que permite a ativagdo permanente do automatico de escada, por
exemplo para limpeza e manutencdo do local. Na figura 5.22 pode-se visualizar um
automatico de escada do fabricante Hager.
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Figura 5.22 - Automatico de escada [36]

5.8.1.3 - Interruptor Crepuscular

Estes interruptores (figura 5.23) reagem em funcéo do nivel de iluminagdo, necessitam de
uma sonda (célula fotoelétrica) para medicao da intensidade luminosa. Comandam a abertura
ou fecho de um contacto em fung¢do do nivel medido. Sao utilizados na iluminacdo de
montras, andncios luminosos e iluminacéo publica.

sooee
'...?_;_f

Figura 5.23 - Interruptor crepuscular [36]

5.8.1.4 - Interruptor Astronémico

z

O principio de funcionamento deste equipamento € muito semelhante ao interruptor
crepuscular, mas este tém a vantagem de n&o necessitar de célula fotoelétrica, pois é
programado em funcdo da Longitude e Latitude. Na figura 5.24 pode-se visualizar um
interruptor astronémico do fabricante Hager.

o000

,oA_ "

Figura 5.24 - Interruptor astronémico [36]
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5.8.2 - Detecao de Presenca

Os detetores de presenca sdo corretamente designados de detetores volumétricos. Estes
dividem-se em trés categorias, detetores volumétricos de infravermelhos passivos (PIR),
detetores volumétricos de ultrassons e detetores bi-volumétricos.

5.8.2.1 - Detetores Volumétricos de Infravermelhos Passivos

Este sensor reage ao movimento da energia infravermelha (calor) desenvolvida pelas
pessoas. S&o considerados passivos porque apenas detetam radiacdo, ndo emitem. Estes
sensores sdo sensiveis a objetos em movimento que emitam radiacdo em comprimento de
onda a volta de 10..m, aproximadamente o mesmo valor de onda emitida pelo corpo humano.

Os detetores de infravermelhos tém um certo nimero de faces sensiveis, ver figura 5.25.

Figura 5.25 - Facetas de um detetor de infravermelhos passivo [28]

A passagem de um corpo pelo raio de visdo de uma faceta para a outra permite detetar o
movimento de um corpo. A sensibilidade do detetor cujo raio de ac¢éo é cortado por poucos
segmentos pode ndo detetar uma pessoa que se dirige na sua direcdo, sendo a sua
sensibilidade, dependente do modelo, regulavel.

A sensibilidade destes sensores diminui com o afastamento, o movimento das maos é
detetado a uma distancia de 3,5 metros, enquanto o movimento de todo o corpo € detetado
até 14 metros. No momento da instalagdo destes equipamentos deve-se ter em atencéo o0s
equipamentos de ar condicionado, para que o ar ndo incida diretamente sobre o sensor. [28]

5.8.2.2 - Detetores Volumétricos de Ultrassons

Os detetores volumétricos de ultrassons reagem a variacdo das ondas sonoras refletidas
no interior de um local, causadas pelo movimento de um corpo mesmo de pequena dimensao.

Estes sensores ativam um cristal de quartzo que emite ondas ultrassonicas em frequéncias
superiores ao limite de perce¢cdo humana (entre 225 a 45 kHz), por meio do espaco,
detetando a presengca de ocupantes. O sinal de alta frequéncia é comparado com a
frequéncia do sinal refletido e a diferenca entre estes sinais é interpretada como a presenca
de alguém no espago de cobertura. Estes detetores sdo mais indicados para 0 uso em espagos
abertos, espagos com obstaculos de superficie dura e devem ser montados numa altura

inferior a 5 metros.

5.8.2.3 - Detetores Bi-volumétricos

Estes detetores (ver figura 5.26) aliam as tecnologias dos detetores de infravermelhos e a
dos detetores volumétricos de ultrassons, tornando-os possuidores de uma elevada eficiéncia
e seguranga na sua utilizacao.
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Se forem instalados véarios detetores num mesmo local, pode ser interessante considerar
um deles com um mecanismo “master” e outro ou mais do tipo “slave” sdo muito mais
econdmicos, 0 que torna o conjunto economicamente interessante.

Os detetores usados na iluminagéo possuem temporizagdo apds o ultimo movimento, que
pode atingir nos modelos mais aperfeicoados os 30 minutos. Além disso, integram geralmente
um detetor de luminosidade que pode ser regulado.

Dentro das categorias de detetores referidos anteriormente, estes podem possuir poder
de corte (que podem cortar a alimentacdo de lampadas) ou permitir efetuar a regulacao,
atuando sob o comando dos balastros eletrénicos regulaveis com uma tensdo continua entre 1
e 10V.

Figura 5.26 - Exemplo de detetores de movimento [29]

5.9 - Gestéo da lluminagdo em Funcao da Luz Natural

Quando os niveis de iluminancia sdo adequados, por exemplo nas zonas préximas das
janelas, a iluminacgéo artificial ndo é necesséaria para assegurar o conforto visual. Por forma a
utilizar a luz natural pode-se adotar algumas solu¢des que permitem uma poupanca de
energia.

5.9.1 - Comando on/off em Funcéo da lluminacdo Exterior

Nas zonas onde a iluminagdo natural, em certos periodos, € suficiente para iluminar o
local, onde iluminacéo artificial apenas € utilizada no inicio, fim de dia e a noite, é possivel a
regular a iluminagdo quer desligando progressivamente filas de luminérias, quer jogando com
0 numero de lampadas ligadas nas armaduras com mais do que uma lampada. A figura 5.27
ilustra algumas das boas praticas que devem ser tomadas, para uma poupanc¢a de energia.

Figura 5.27 - Exemplificagdo de uma instalagdo que possibilita a comutagao on/off [28]
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Neste caso um comando on/off pode ser uma solugdo. Este deve ser acompanhado de
uma temporizagcdo para evitar que uma variacdo brusca da luminosidade exterior (por
exemplo a passagem de uma nuvem) modifique a iluminacéo artificial. As variagdes bruscas
da iluminagao artificial geralmente ndo sdo bem aceites pelos utilizadores.

Esta solucéo, do ponto de vista econdémico, é vantajosa visto que o investimento inicial &
reduzido devido ao numero limitado de sensores, tratando-se da mesma forma todos os locais
da mesma fachada do edificio.

Este sistema é pouco ergondmico pois pode provocar variagdes bruscas na iluminacédo
interior, e de dificil implementagdo quando a fachada do edificio é sombreada por edificios
vizinhos. Este deve ser regulado de forma diferente conforme o afastamento das armaduras
em relacdo a fachada. Sendo que o sistema de comando ndo € retroativo, ou seja o
equipamento regulador ndo sabe o que se passa no local, tornando-se dificil a sua regulacao.

5.9.2 - Regulacdo Continua do Fluxo em Funcéo da lluminagéo Interior

Nos locais onde a iluminagdo natural tem um fraco nivel de iluminancia, a iluminacao
natural desempenha um papel importante. Neste caso deve-se optar por uma regulacdo
continua do fluxo luminoso (dimming) traduzindo-se grandes economias de energia.

Neste caso o nivel de iluminancia interior é que serve de grandeza representativa para a
regulagdo. A regulacdo do fluxo luminoso neste sistema obriga a utilizacdo de balastros
eletronicos com regulacéo de fluxo (do tipo Al). Alguns balastros eletrénicos permitem uma
reducdo do fluxo luminoso de uma forma continua até aos 0%.

Esta solugdo para ser totalmente eficaz deve ser completada com algumas funcdes
complementares. Quando o utilizador deixa o local enquanto ha luz natural, este pode
facilmente deixar a iluminacdo ligada. Para evitar esta situacdo € necessario que o
acendimento esteja ligado a um detetor de presenca ou a um interruptor horario, em que a
extingdo seja comandada pelo regulador, permanecendo o acendimento manual.

Para a regulacdo continua do fluxo luminoso das lampadas é necessario um sensor que
meca continuamente a luminancia da janela (proporcional a quantidade de luz natural). No
sensor € estabelecida uma correspondéncia entre o nivel medido e a regulagdo do balastro,
mantendo o nivel de iluminancia constante e dentro dos valores pretendidos, ver figura 5.28.

Capteur
N

. K 50 %

00 lux
Lurniere artificielle

Lurniére du jour

Figura 5.28 - Exemplo para a regulagdo continua do fluxo luminoso [28]
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Como as necessidades de iluminacéo artificial é diferente em funcdo do afastamento das
janelas. Nas partes mais interiores é por vezes necessario alguma iluminacao artificial. Nestes
casos a regulacdo do fluxo néo se justifica para as filas de luminarias mais afastadas das
jJanelas.

5.9.3 - Disposicédo das Armaduras de [luminacéo

A disposicdo das luminarias e do mobiliario tem elevada importancia no conforto dos
utilizadores. Desta forma as armaduras devem estar paralelas as janelas para possibilitar a
regulagdo do fluxo luminoso das luminarias em funcéo da luz natural, ja as secretarias devem
estar perpendiculares as janelas, para minimizar as sombras produzidas pelos equipamentos e
pessoas no plano de trabalho, esta disposi¢cdo permite também minimizar os reflexos nos
monitores. A figura 5.29 ilustra as boas praticas na disposicdo das luminarias e das
secretarias, para um aumento do conforto do utilizador.

P —— — Vaatars—— ; I )
Lurﬁimlias en el techo

| eresre ]

Luminarias en el techo

Figura 5.29 - Disposi¢ao correta das luminérias e do mobiliario [28]

5.10 - Tubo de Luz Solar

Uma forma de aproveitamento da luz solar pode ser através de tubos solares (ver figura
5.30). Estes tubos solares sdo sistemas ecoldgicos, onde a luz natural é captada e orientada
através de um tubo revestido interiormente por um material refletor, minimizando a
dispersdo dos raios e permitindo o fornecimento de luz a distancias consideraveis sem
transmissdo de calor ou frio.
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Figura 5.30 - Aproveitamento da luz solar [37]

De acordo com a fonte 80% das horas de trabalho em ambiente fechado podem ser
efetuados com iluminagdo natural, contribuindo assim de forma direta para a reducdo do
consumo energético e consequentemente para melhoria a eficiéncia energética dos edificios.
[37]

5.11 - Concluséao

No campo da iluminacdo, a qualidade da luz é decisiva tanto no que diz respeito ao
desempenho das atividades, como na influéncia que exerce no estado emocional e no bem-
estar dos seres humanos. A preocupacdo com a escassez de energia e a busca por alternativas
econdmicas desencadearam um desenvolvimento nos sistemas de iluminagdo e uma maior
eficiéncia dos equipamentos.

Neste capitulo apresentou-se uma abordagem sobre os equipamentos existentes no
mercado e a metodologia a aplicar, que permite obter igual ou superior conforto que as
solugBes tradicionais, mas com menor consumo energético.

Conhecer a luz, as alternativas disponiveis e saber controlar a quantidade e qualidade da
luz, sdo conhecimentos que permite utilizar a energia de uma forma moderada e eficiente,
possibilitando um consumo de energia de forma racional e eficiente.






Capitulo 6
Compensacao do Fator de Poténcia

6.1 - Introducéao

Um baixo fator de poténcia, para além dos encargos resultantes ao nivel da fatura de
eletricidade, provoca também maiores perdas de energia na instalacédo elétrica, e contribui
para a deterioracdo mais rapida dos equipamentos elétricos.

Para melhorar o fator de poténcia deve-se reduzir o consumo de energia reativa, ou seja,
solicitar menos energia reativa ao distribuidor. Existem varios métodos para a compensagao
do fator de poténcia, mas independente do método a adotar, o valor ideal do fator de
poténcia seria o valor unitario, que significa a inexisténcia de circulacdo de poténcia reativa
no sistema.

Com o novo regime de faturacdo da Energia reativa, em vigor desde Janeiro de 2011
(Despacho da ERSE n° 7253/2010), que fixa um valor mais exigente para o limiar de faturacéo
da energia reativa indutiva no periodo de vazio, ao introduzir 3 escalbes de preco em funcao
da tgy, induz nos consumidores de eletricidade a adequacéo da instalacéo elétrica quanto a
compensacdo de energia reativa. Com a utilizacdo de equipamentos adequados a
compensacao de energia reativa nas instalacGes elétricas, é evitado um aumento da fatura de
eletricidade.

6.2 - Vantagens de Manter um Fator de Poténcia Elevado

O fator de poténcia deve permanecer proximo do valor unitario, pois para além das
vantagens econdmicas, este terd influéncia no bom funcionamento dos equipamentos da
instalacao elétrica.

6.2.1 - Melhoria da Tensao

Um baixo fator de poténcia, provoca quedas de tensdo ao longo dos condutores, sendo
necessario aumentar a secgao destes para transportar a mesma poténcia ativa, por exemplo,
para um fator de poténcia de 0,7 é necessario um cabo com o dobro da sec¢éo, do que numa
instalacdo com um fator de poténcia unitario, ver figura 6.1. [38]
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Secdo relativa Fator de poténcia
1,00 =+ 1,00
123 . 0,80
1,56 o 0,80
2,04 O 0,70
2,78 8] 0,60
4,00 O 0,50
6.25 (’_} 0,40
N
11,10 |\ 4/| 0,30

Figura 6.1 - Variacdo da secgao do cabo em funcgao do fator de poténcia [38]

A melhoria da tenséo deve ser considerada como um beneficio adicional a instalagédo da
bateria de condensadores, pois geralmente estes nédo sao instalados para esse fim. Contudo
com a instalacdo da bateria de condensadores consegue-se uma diminui¢cdo da corrente,
existindo menos quedas de tensdo ao longo da instalacao.

6.2.2 - Reducéo das Perdas

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica na indistria, as perdas podem ir de 2,5 a
7,5% da poténcia consumida por essa mesma indistria, sendo que estas perdas dependem das
horas de trabalho a plena carga, da sec¢éo e comprimento dos condutores. [38]

Para analisar a evolucdo das perdas num cabo de alimentac¢éo de uma carga, em funcéo
do fator de poténcia, considera-se uma carga monofasica alimentada por um cabo de dois
condutores (Fase e Neutro) de resisténcia R (por condutor), sendo V a tensao da carga. Desta
forma, a corrente no cabo de alimentagédo (corrente absorvida pela carga), |, é dado por:

Entdo as perdas no cabo podem ser calculadas pela expressao:

Perdas = 2RI? (6.2)

Desenvolvendo a expressdo, obtemos o seguinte resultado:

PZ
SZ

_P?_
Perdas = 2R —; = 2R =% (6-3)
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. ., 2RP?
Considerando uma variavel K = 7z
Obtemos a equacéo desejada:

Perdas =

o5l g (6.4)

Usando a equagao 6.4, é elaborado a tabela 6.1, para um conjunto de valores (entre 0,5 e
1) do cos ¢.

Tabela 6.1 - Perdas em fungdo do fator de poténcia

Cos Perdas = K/cos®p
1 K

0,9 1,23 K

0,8 1,56 K

0,7 2,04 K

0,6 2,77 K

0,5 4,00 K

Como se pode verificar na tabela 6.4, ha medida que o fator de poténcia diminui, as
perdas aumentam. Desta forma torna-se claro que um fator de poténcia unitario traz
vantagens para o sistema, quer na reducdo de perdas, quer na estabilidade da tensao no seu
valor nominal.

Para o consumidor a reducéo das perdas no sistema e a ndo faturacéo da energia reativa,
por parte do distribuidor, traz uma reducéo significativa no custo de energia elétrica. Além
disso um fator de poténcia proximo do valor unitario aumenta a eficiéncia energética do
sistema, existe uma reducdo do efeito de joule (aquecimento nos condutores e
equipamentos), aumenta a vida Util da instalacdo e dos equipamentos, e uma reducdo da
corrente na rede elétrica. [39]

6.3 - Regras de Faturacao da Energia Reativa

Em janeiro de 2011 entrou em vigor a primeira fase das novas regras de faturacdo da
energia reativa, publicadas pelo Despacho da ERSE n°7253/2010, embora, s6 em janeiro de
2012, tenha sido totalmente aplicado.

Este despacho tem como objetivo promover, nos consumidores de eletricidade,
comportamentos adequados relativamente a compensagdo de energia reativa nas suas
instalagcdes. Com a introducdo destas medidas espera-se uma utilizagdo mais eficiente das
redes elétricas, em linha com o0s objetivos indicados no Plano Nacional para as Alteragdes
Climaticas (PNAC) de redugao das perdas nas redes de transporte e distribuicéo.
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6.3.1 - Aspetos Gerais na Faturagédo da Energia Reativa

A faturacdo da energia reativa, ocorre nos fornecimentos em Muito Alta Tensdo (MAT),
Alta Tensdo (AT), Média Tensdo (MT) e Baixa Tensdo Especial (BTE), ou seja, as instalagdes
com poténcia contratada acima de 41,4kVA estdo abrangidos pelo regime de faturacdo da
energia reativa (tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Escaldes de tensao

MAT Tensdo > 110kV
AT: 45kV < Tensao =< 110kV
MT: 1kV < Tensao < 45kV
Tenséo <1kV
BT BTE: Poténcia contratada > 41,4kVA
BTN: Poténcia contratada < 41,4kVA (nao faturada)

O preco da energia reativa indutiva (energia reativa consumida) medida nas horas fora de
vazio é variavel por escaldes, em funcdo da energia reativa indutiva medida em cada periodo
de integragdo, em percentagem da energia ativa medida no mesmo periodo.

Enquanto a energia reativa capacitiva (energia reativa fornecida a rede) medida em cada
periodo de integracdo nas horas de vazio pode ser objeto de faturagdo, dependendo dos
critérios objetivos definidos pelos operadores de rede.

No caso dos comercializadores, estes repercutem 0s encargos da energia reativa, do uso
das redes de transporte e distribuicdo no fornecimento aos clientes (exceto em Baixa Tensédo
Normal). Assim 0s encargos com a energia reativa de uma instalacdo sdo totalmente
independentes do comercializador que a fornece e dependem, exclusivamente, do
funcionamento da instalagdo. Desta forma, o cliente deve tomar medidas que evitem ou
minimizem o pagamento de energia reativa, através da utilizacdo de equipamentos com fator
de poténcia elevado, e/ou instalar equipamentos para a correcdo do fator de poténcia da
instalacao. [40]

6.3.2 - Regras de Faturagéo da Energia Reativa

As regras de faturacdo da energia reativa diferem se esta € consumida ou fornecida pela
instalacdo. De seguida serdo apresentadas as regras de faturacdo para a energia reativa
capacitiva e para a energia reativa indutiva.

6.3.2.1 - Faturacdo da Energia Reativa Capacitiva

Nos periodos de vazio os consumos reduzem-se significativamente, em particular as
cargas indutivas na rede. Com a reducdo dos consumos e o comportamento capacitivo das
linhas e cabos em vazio, pode suceder que a rede fique descompensada no sentido
capacitivo. Desta forma a injecdo de energia reativa capacitiva na rede pelos clientes,
durante as horas de vazio, traz efeitos indesejados para a rede. Nestas circunstancias, o
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regime em vigor incentiva os consumidores a desligarem os bancos de condensadores nas
horas de vazio.

A faturacdo da energia reativa capacitiva, no regime que atualmente est4 em vigor néo
veio alterar em nada face ao que existia antes, a faturacdo desta energia apenas é faturada
nas Horas de Vazio (horas Vz).

Quanto ao periodo de integracéo, esta que pode ser diario ou mensal, conforme o caso
que se aplique. Toda a energia reativa pode ser alvo de faturacéo, ou seja, aplica-se o
principio que constata na equacgéo 6.5 e 6.6. [40]

WrFaturada = WrVZ (6 . 5)

E‘I’lC(lT'gO pr. = q* WrFaturada (66)

Com:
e Wry; = Energia reativa capacitiva medida [kvarh] nas horas de vazio, em cada
periodo de integracédo
e ( = Preco de referéncia [€/kvarh] da energia reativa capacitiva, publicado
anualmente pela ERSE.
e Encargo p, = Valor faturado [€] em cada periodo de integragdo

6.3.2.2 - Faturacdo da Energia Indutiva

Com o objetivo de promover a compensacdo da energia reativa indutiva, esta é faturada
por escalBes, em que o prego varia consoante o escaldo de tgy. Estes escaldes penalizam os
elevados consumos de energia reativa indutiva nas horas fora de vazio (horas FV).

A energia reativa indutiva é faturada em cada periodo de integracé@o, que pode ser diario
ou mensal, conforme o caso que se aplique, na energia reativa indutiva que exceda 30% da
energia ativa consumida no mesmo periodo. [40]

A faturacéo € baseada num sistema de escalbes, que pode ser visualizado na tabela 6.3:

Tabela 6.3 - Estrutura dos escaldes da energia reativa indutiva

Escalédo 1 0,3<tgy <0,4
Escaléo 2 0,4<tgy <0,5
Escalé@o 3 tgy =0,5

O pagamento da energia reativa dos escales é faturado ao preco de referéncia com um
fator multiplicativo (equagdo 6.7). No entanto para o efeito de faturacéo tem-se em conta o
montante em excesso nesse escaldo e ndo o desvio agregado, isto é, sempre que a energia
reativa exceda, por exemplo tgy = 0,5, esse montante em excesso seré distribuido e faturado
pelos 3 escaldes, ao respetivo preco do escaldo, pois ndo serd faturado todo o montante em
excesso ao preco do ultimo escaldo.

Preco Escaldo ; = Prego de Referéncia » Fator Multiplicativo ; 6.7)
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Os fatores multiplicativos a aplicar ao preco de referéncia da energia reativa indutiva, em
2012, de acordo com os Despachos 7253/2010 de 26 de abril e 10/2010 de 29 julho, da ERSE,
sdo os seguintes (tabela 6.4):

Tabela 6.4 - Fatores multiplicativos [41]

Fator Multiplicativo ; (escaldo 1) 0,33
Fator Multiplicativo , (escaldo 2) 1
Fator Multiplicativo ; (escaldo 3) 3

6.3.2.3 - Periodos de Integragao

Para o célculo da faturacéo da energia reativa, o periodo de integracdo corresponde ao
intervalo de tempo em que a energia reativa € medida e contabilizada para efeitos de
faturagdo. O periodo de integracdo para a faturacdo de energia reativa favorece o
comportamento da instalagdo de consumo na perspetiva da rede, pois garante a compensacao
da energia reativa nos momentos em que esta € prejudicial para a rede.

Os periodos de integragdo tém a seguinte duracgéo:

o Diario para as entregas do Operador da Nacional de Transporte (RNT) ao Operador
da Rede Nacional de Distribuicdo em AT e MT (RND);

o Diario para as entregas a clientes em MAT, AT e MT (Portugal Continental);

e Igual ao periodo de faturacdo (normalmente mensal) para as entregas a clientes
em AT E MT nas Regides Autonomas da Madeira e Agores;

e Igual ao periodo de faturacdo (normalmente mensal) para as entregas a clientes
em BTE.

Existe um periodo de caréncia da faturacéo da energia reativa, em que esta so € faturada
apos oito meses de consumo de energia elétrica. Esta situa¢do ocorre nas entregas a clientes
em MAT, AT e BTE, desde que se trate de instalagbes novas ou ndo o sendo, se houver uma
variacdo da poténcia contratada da instalacé@o de, pelo menos, 50%. [40]

6.4 - Modos de Compensacao em Baixa Tensao

Existem vérias solucbes para a compensacdo da energia reativa numa instalagdo de
utilizacdo. Estas solugbes variam com a localizacdo dos equipamentos na instalacdo de
utilizacdo da energia elétrica, e tém como objetivo assegurar o valor do fator de poténcia
dentro do permitido pela legislacdo, sem que haja faturacao.

Os modos de compensacdo mais comuns de se optar séo:

e Compensacéo global
e Compensacdo setorial;
e Compensacéo local ou individual.
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Para a escolha do modo de compensacdo, as carateristicas das cargas existentes na
instalacdo tem um papel importante, mas o aspeto econémico sera também um influenciador
da escolha. [39]

Analisemos de seguida os modos de compensacédo acima referidos.

6.4.1 - Compensacgéao Global

Neste modo de compensacdo as baterias de condensadores sdo ligadas na entrada da
instalacao, isto €, no barramento do quadro geral, garantindo a compensacgao para o conjunto
da instalacéo (figura 6.2).

5488

Figura 6.2 - Compensacao global [42]

Este modo de compensacao é geralmente utilizado quando n&o existe grande variacao de
carga, tipico em instalagbes com muitos recetores de baixa poténcia ou média poténcia, que
ndo entram em funcionamento todos ao mesmo tempo.

Este modo de compensacgéo tem as seguintes vantagens:

e As baterias de condensadores instaladas sdo mais utilizadas, permitindo uma
maior rentabilidade do investimento;

e Facilidade de supervisdo e manutencéo;

e Possibilidade de controlo automatico;

e AlteracOes a instalacdo para implementacao do sistema € relativamente simples.

O principal inconveniente consiste nas maiores perdas e quedas de tensdo nos cabos de
alimentacéo dos varios quadros parciais, em comparagdo com a compensacao individual, pois
ndo existe supressdo dessa poténcia. [39]

6.4.2 - Compensacéao Setorial

Neste modo de compensacdo as baterias de condensadores sdo instaladas de forma a
compensar um conjunto de cargas. Estas baterias s@o instaladas nos quadros parciais que
alimentam esse setor (figura 6.3).

Este modo de compensacgéo torna-se interessante quando os varios setores da instalacéo
apresentam regimes de carga diferentes nos varios setores.



68 Compensacao do Fator de Poténcia

L,

Figura 6.3 - Compensacao setorial [42]

Neste modo de compensacéo é reduzida a poténcia reativa nos cabos de alimentacéo de
interligagdo dos varios quadros parciais, contribuindo para a reducdo total das perdas e
guedas de tensdo da instalagdo. [39]

6.4.3 - Compensac¢éao Individual

E efetuado instalando os condensadores junto ao equipamento cujo fator de poténcia se
pretende melhorar (figura 6.4).

Figura 6.4 - Compensacao individual [42]

Este tipo de compensacao, do ponto de vista técnico, € a melhor solugdo, pois apresenta
as seguintes vantagens:
e Reduz as perdas de energia em toda a instalacgéo;
e Diminui a carga nos circuitos de alimentacao dos equipamentos compensados;
e Melhora os niveis de tensdo em toda a instalacéo
e Gera energia reativa apenas onde esta é necessaria

A principal desvantagem deste modo de compensacéo € o aspeto econdémico, pois muitos
condensadores de pequena poténcia tém um custo superior ao banco de condensadores
concentrados de poténcia superior. A pouca utilizacdo dos condensadores, no caso do
equipamento compensado nado ser de uso constante, torna este sistema pouco rentavel. [39]
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6.5 - Compensacdo N&o  Automatica e  Compensacdo
Automatica

No que diz respeito as configuracbes das baterias de condensadores, para a compensacao
da energia reativa, elas podem ser dispostas da seguinte forma:
e Baterias de condensadores de capacidade fixa
e Baterias de condensadores de regulacdo automatica

6.5.1 - Bateria de Condensadores de Capacidade Fixa

As baterias de condensadores, que normalmente sdo modulares (constituidas por um
conjunto de condensadores), séo ligadas diretamente nos barramentos, onde a injecdo de
energia reativa é fixa, independente da carga.

A compensagao da energia reativa é feita através da totalidade da poténcia das baterias
de condensadores, néo existindo a possibilidade de regulagdo da mesma, designando-se desta
forma compensacédo ndo automatica.

Esta solugdo, em comparagdo com a compensagdo automatica, tem um custo de aquisicéo
inferior. Como ndo existe o controlo da energia reativa injetada na rede, existe a
possibilidade de sobretensdes na rede, devido & sobrecompensacdo em periodos em que a
carga seja reduzida, além da faturacéo de energia reativa capacitiva. [39]

A ligacao ou corte das baterias de condensadores pode ser realizada de trés modos:

e Modo manual - em que a atuagdo é realizada por um interruptor, acionado pelo
comando manual de um operador;

¢ Modo semiautomético - comando realizado por contactor, mediante uma ordem
elétrica, por exemplo, através de um interruptor-horério;

e Modo direto - quando o equipamento € ligado diretamente ao recetor, que
guando este é ligado ou desligado, atua conjuntamente da mesma forma sobre a
bateria de condensadores.

6.5.2 - Baterias de Condensadores de Regulacdo Automatica

As baterias de condensadores de regulacdo automatica sdo constituidas por varios
condensadores que s@o ligados e desligados em escalBes, conforme a necessidade de energia
reativa na instalagcdo. Este tipo de equipamento € instalado no quadro geral da instalacéo ou
entdo num quadro parcial de um setor importante da mesma.

O controlo da ligagdo ou corte dos escalGes de condensadores € feito por um dispositivo
eletronico (relé varimétrico), que recebe informacédo da corrente da carga através de um
transformador de corrente instalado na entrada do quadro, como é ilustrado na
representacdo esquematica da figura 6.5. Com esta informacéo e com o ajuste do fator de
poténcia desejado, o controlador manobra os condensadores. [39]
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Figura 6.5 - Principio de funcionamento da compensacéo automatica de uma instalagéo [39]

6.6 - Conclusoes

Nos dias de hoje, torna-se relevante que os consumidores procedam a compensagao da
energia reativa nas suas instalagdes, aumentando a eficiéncia do sistema elétrico e evitando
a faturac@o dessa mesma energia.

A entrada em vigor do novo regime de faturacdo da energia reativa, que assenta num

principio de progressividade dos precos, € um incentivo a aplicacdo de baterias de
condensadores e a eficiéncia do consumo. Se todos os consumidores compensassem
localmente o fator de poténcia das suas instalagBes estariam a maximizar a capacidade
disponivel nas redes para transporte de energia ativa.

Como as Camaras Municipais tém um elevado nimero de infraestruturas, com elevados
consumos energéticos, é importante que estas deem o exemplo de boas praticas de eficiéncia
energética e de redugdo de custos na faturacdo de energia, adotando uma politica

sustentavel.



Capitulo 7

Caso de Estudo: Auditoria Energética ao
Edificio dos Pacos do Concelho de
Matosinhos

7.1 - Introducéo

Neste capitulo é apresentado um estudo que incide sobre as instala¢Ges do edificio dos
Pacos do Concelho de Matosinhos, tendo como objetivo a recolha de informacéo e posterior
apresentacdo de solucdes para estabelecimento de medidas de economia do consumo de
energia, nhuma 6tica de Eficiéncia Energética e de utilizacédo racional de energia; ambas, néo
s6 potenciadoras de redugdes da fatura energética, mas também promocédo de medidas para
um desenvolvimento sustentavel.

No ambito deste estudo numa primeira fase foi efetuada uma auditoria para uma
caraterizacdo da infraestrutura e dos equipamentos. Posteriormente procedeu-se a recolha e
analise dos registos histdricos dos consumos das diversas formas de energia envolvidas, para
uma percec¢édo da evolugdo do consumo.

Com o objetivo de procurar uma diminui¢éo dos consumos de energia, foram identificadas
as principais areas de intervencao assim como as medidas a implementar nessas areas.

Todas as medidas apresentadas sdo suportadas por um estudo de viabilidade técnica e
econdmica, para o auxilio do processo de deciséo relativo a efetivacdo e implementacao das
medidas, numa base de balanco custo-beneficio.

7.2 - Caracterizacdo Geral do Edificio Alvo

O edificio dos Pacos do Concelho de Matosinhos (figura 7.1) foi inaugurado a 8 de
Dezembro de 1987, com o objetivo de criar um novo espac¢o de trabalho para dar resposta a
insuficiéncia do edificio da rua Brito Capeto. Este edificio emblemético de arquitetura
contemporénea portuguesa € um ponto de referéncia nesta cidade, cujos cidaddos ostentam
com muito orgulho.

71
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Figura 7.1 - Edificio dos Pagos do Concelho de Matosinhos

O edificio dos Servigos Centrais (Pacos do Concelho) de Matosinhos € constituido por um
edificio de 5 pisos acima do solo, mais um Piso 0 (rés do chao), um Piso -1 (cave) e uma
Cobertura. Ao longo dos varios pisos estdo distribuidos os departamentos municipais, alguns
deles com atendimento ao publico.

O horério de funcionamento dos varios servicos municipais alojados no edificio é
apresentado na tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Horario de Funcionamento do edificio dos Servicos Centrais

Horario de Funcionamento

Segunda a Sexta-Feira

Geral 09h00 - 12h30
14h00 - 17h30 Sabado e Domingo
Segunda, Terga, Encerrado

Quarta-Feira

Loja do Municipe inta e sexta-feira
) unicip Qui xta-Tel 09h00 - 20h00

09h00 - 18h00

Para uma melhor compreensao da disposicao dos varios 0rgaos/servicos do municipio pelo
edificio, é descrita de seguida a ocupacao de cada um deles por piso.

O Piso -1, também designado como Cave, possui uma &rea aproximada de 2553m?. Esté
alojado uma oficina da equipa de manutencdo, uma copa, dois armazéns e uma sala de
exposicdes temporarias. Este piso por vezes é utilizado como espaco de arrecadacdo, com
uma frequéncia pontual e pouco duradoura.

No Piso O encontra-se o posto de transformacg&o, com 62m? aproximadamente, explorado
pela EDP. Existe também uma sala para o grupo gerador de emergéncia, uma pequena
garagem e uma sala de exposicoes.

O Piso 1, que se situa ao nivel do solo e tem uma area aproximada de 2371m?, aloja a
Rececdo do edificio, a Loja do Municipe, a Sala de Sessbes da Assembleia Municipal, o
Gabinete de Tecnologias da Informagdo, um arquivo e um Bar.
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O Piso 2, com uma &rea de aproximada 2139m?, alberga o gabinete do Presidente da
Camara, os Servigos de Apoio a Presidéncia e os Departamentos de Recursos Humanos e
Financeiro.

O Piso 3 tem uma éarea de cerca de 1910m?, aloja os gabinetes dos Vereadores, 0s
Servigos de Apoio a Vereacao e o Departamento de Gestéo Urbanistica. Tem também o Saldo
Nobre da autarquia e os respetivos bastidores.

O Piso 4, com uma area aproximada de 1127m?, aloja o Departamento de Investimentos
Municipais e 0s gabinetes técnicos municipais de Engenharia e de Arquitetura.

Por Gltimo, o Piso 5 com é&rea aproximada de 902m? alberga os gabinetes do
Departamento de Intervengéo Econdémica e Social, do Departamento de Cultura e Turismo e
do Departamento de Planeamento Urbanistico.

Na tabela 7.2 apresentam-se os varios servigcos do municipio descritos anteriormente e a
area que estes ocupam no edificio em estudo.

Tabela 7.2 - Distribuicéo de areas por servico do edificio dos Pagos do Concelho

Distribuicdo de Areas (m?)

Servico Area Servico Area
Assembleia Municipal 339 Presidéncia 395
Vereacao 352 Administracdo e Financas 933
Estudos e Planeamento Investimentos e

Estratégico 100 Infraestruturas 745
Auditoria e Qualidade 40 Acolhimento e Comunicagéo 178
Desenvolvimento Econémico, 335 Juridico e de Apoio aos 101

Social e Cultural Orgaos Autarquicos
Loja do Municipe 472 Tecnologias de Informacéo 237
Outros Servigos 113 Oficina 150
Saldo Nobre 300 Sala de Sessbes 215
Bar 79 Circulacao e Sanitarios 3425

Total 12295

Um outro aspeto relevante na caracterizagdo do edificio é a sua envolvente, que
corresponde a superficie do edificio que faz fronteira com o exterior, a qual € composta com
parede de tijolo com caixa-de-ar e revestido a reboco.

Quanto aos envidragados do edificio estes sdo de vidro duplo, caixilharia de madeira e
sem protecgao solar, como se pode visualizar na figura 7.2. Estes tém um papel fundamental
no desempenho térmico, pois através destes é possivel controlar as cargas térmicas
promovidas pela radiag&o solar, bem como a taxa de renovacéo de ar/ventilacéo.
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Figura 7.2 - Envidragadb ao e-difl’cio

7.3 - Caracterizacao Geral da Instalacdo Elétrica

Os consumos energéticos do edificio dos Pacos do Concelho derivam principalmente do
aquecimento, da iluminacdo e do equipamento informatico. As necessidades energéticas do
edificio sdo integralmente satisfeitas por recurso a energia elétrica.

Esta energia elétrica é fornecida em BT, tarifada no regime BTE - Médias Utilizacdes,
através de uma alimentacéo dedicada, proveniente do quadro geral de baixa tensdo do posto
de transformacao, instalado em dependéncia prépria na cave do edificio da autarquia, mas
explorado pelo fornecedor.

Este edificio possui também producéo prépria em baixa tenséo (400-230V a 50Hz), através
de um grupo motor-gerador do tipo Diesel e por meio de painéis fotovoltaicos de 5,5kWp.

O grupo é utilizado meramente como grupo gerador de emergéncia, com uma poténcia de
89kVA, instalado na cave do edificio da autarquia, ligado ao Quadro de Geral de Instalacdo de
Emergéncia (QGIE).

Quanto aos painéis fotovoltaicos que estdo instalados na cobertura do edificio, estes
totalizam 32 unidade constituidos por células solares de silicio monocristalino do fabricante
Suntech STPAc, com uma tensdo nominal de 24V, com poténcia maxima por painel de 170Wp
e com uma eficiéncia total de 14,1%. O conjunto dos painéis esté ligado a um inversor Fronius
IG40, com poténcia de 5500Wp e com uma eficiéncia maxima de 94,3%.

Através da consulta da péagina de internet do municipio € possivel ver o resumo de
producao destes painéis, como podemos visualizar na figura 7.3.
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Figura 7.3 - Resumo da producgéo dos painéis fotovoltaicos instalados no edificio dos Pagos do Concelho
de Matosinhos [43]

Para assegurar a continuidade dos sistemas eletrdnicos tais como as redes informéticas, o
edificio dispde de uma UPS (Uninterruptible Power Supply), que assegura a alimentacao
desses sistemas, caso ocorra um distdrbio na alimentacdo. As UPS, além de fornecerem
protecdo contra as falhas da alimentacéo elétrica podem também filtrar as perturbacbes
encontradas na alimentacdo da rede elétrica (quedas de tensdo, “ruido” elétrico),
fornecendo assim as cargas mais sensiveis uma alimentacgéo elétrica estavel.

A UPS, que estd localizada na cave do edificio, é trifasica de baixa tensdo (400-230V a
50Hz), com uma poténcia de 80kVA, garantindo assim, uma certa autonomia elétrica aos
circuitos de tomadas dos equipamentos informéticos.

Para a compensacdo do fator de poténcia, o edificio dispde de uma bateria de
condensadores localizados na cave do edificio. Esta bateria de condensadores de 100kVAr,
com 6 escaldes de poténcia, estd montada num quadro elétrico construido para o efeito e
ligada ao Quadro Geral da Instalagdo Normal (Q.G.I.N). A quantidade de energia reativa

injetada na instalagdo é controlada por um relé varimétrico que assegura a regulacéo
automatica.

7.3.1 - Rede de Distribuicdo e Quadros Elétricos

O edificio dispde de trés quadros elétricos para a distribuicdo interna da energia elétrica,
figura 7.4. Os quadros séo designados de QGIN (quadro geral da instalagdo normal), QGIE
(quadro geral da instalagdo de emergéncia) e QGUPS (quadro geral da UPS), de onde partem
para os quadros parciais, distribuidos pelos pisos, através das diversas canalizacdes elétricas
devidamente protegidas.
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Figura 7.4 - Infraestrutura de alimentacgéo elétrica

A central fotovoltaica encontra-se ligada por um disjuntor unipolar, imediatamente a
jusante do aparelho de corte geral do quadro Q.P.5.3. E de salientar também que os quadros
QGIN e QGIE estdo ligados por meio de um sistema interbarras, associado a inversor
automatico. Quanto ao quadro QGUPS, este dispbe de sistema bypass, sendo normalmente
alimentado por 2 saidas dedicadas no quadro QGIN.

E a partir dos quadros gerais, que os quadros parciais distribuidos ao longo dos pisos do
edificio, alimentam os diversos circuitos finais de utilizacdo (iluminacdo, tomadas,
aquecimento, ventilacdo, bombagem de 4gua, ascensores, informatica).

7.3.2 - Desagregacdo dos Consumos

A desagregacdo dos consumos do edificio permite identificar quais os setores onde a
intervencdo é mais eficaz e propor solugdes que melhor se adaptam a cada realidade. Este
tipo de desagregacéo, que permite determinar quais os fins em que € utilizada a energia, é
de dificil obtencéo, pois exigiria medi¢cdes durante o periodo de auditoria. No entanto, este
J& tinha sido realizado através de um modelo de simulacdo de consumos efetuado pelo INEGI
em 2010 ao mesmo edificio, que pode ser visualizado na figura 7.5.



Caracterizacdo Geral da Instalagao Elétrica 77

M lluminacdo M Equipamentos B Aquecimento
Arrefeciemento M Ventilagdo
3,4% 1,9%

12,2%

Figura 7.5 - Desagregacao dos consumos do edificio [46]

Através da figura 7.5 pode-se verificar que a iluminagdo é responsavel pela maior fatia do
consumo de energia elétrica, representando cerca de 44%, sendo este setor o que merece
uma maior preocupacdo. Os equipamentos associados a atividade do edificio, tais como
equipamento informatico e elevadores, representam 38,6% do consumo. O sistema de
aquecimento € a terceira maior fonte de consumo de energia elétrica, merecendo também
uma andlise técnica a este sistema.

7.3.3 - Sistemas de [luminagéo

A iluminacéo artificial do edificio é assegurada, regra geral, por armaduras “tipo régua”
sem qualquer tipo de controlo de luz, figura 7.6. Estas armaduras ndo dispdem de difusor
nem refletor e sdo equipadas com lampadas fluorescentes tubulares T8 de 18, 36 ou 58W.
Além disso, estas armaduras dispbem de balastros magnéticos de classe C (balastros
magnéticos com perdas moderadas).

Figura 7.6 - Armadura com lampada fluorescente T8 de 58W

Existem algumas excec¢des como na Loja do Municipe, de concegdo mais recente, onde a
iluminacéo é assegurada por armaduras equipadas com lampadas fluorescentes T5, associadas
a balastros eletrdnicos de classe A2 (baixas perdas).

Nas instalagdes da Presidéncia, a iluminagdo € auxiliada por lampadas florescentes
compactas de 8 e 16W.

Por ultimo, a sala de exposicdes € iluminada através de lampadas Led de 10W (figura

7.7), que vieram substituir as lampadas de halogénio de 50W.
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Figura 7.7 - Lampada Osram LED de casquilho GU10

Devido a grande dimensdo do edificio e a semelhanga dos sistemas de ilumina¢éo nos
Varios pisos, a caraterizacdo mais detalhada destes sistemas sera efetuada apenas para o Piso
1 do edificio dos Pacgos do Concelho.

Para uma melhor perce¢do do espaco em estudo é aconselhado a consulta do Anexo B,
onde esta representado as varias areas de estudo do Piso 1 do edificio.

A iluminacéo artificial deste piso é alimentada através de 6 quadros parciais distribuidos
ao longo deste.
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Na tabela 7.3 sdo caracterizadas os equipamentos principais do sistema de iluminag&o do
piso 1 do edificio.

Tabela 7.3 - Sistema de iluminacdo artificial do Piso 1

P da
Tipo de Tipo de R N° de P Total
Comando R Lampada
Armadura Lampada w) Armaduras (W)
Assembleia | Interruptor Fluo.
. Suspensa 20 55 1100
Municipal modular Compacta
Interruptor
. unipolar ou Régua com Fluo. Tubular
Gabinetes . ) 58 105 12180
comutador | difusor opalino (T8)
de escada
Interruptor 3 Fluo. Tubular
WC . Régua 18 28 504
unipolar (T8)
Interruptor Régua com Fluo. Tubular
Bar . . 58 12 1392
modular difusor opalino (T8)
Loja
Municipe Interruptor Régua com Fluo. Tubular
) ] 35 32 1120
(Back modular difusor opalino (T5)
Office)
Loja
Municipe Interruptor Régua com Fluo. Tubular
) ] 35 53 1855
(Front modular difusor opalino (T5)
Office)
Entrada
i Interruptor .
Loja Spot Halogénio 50 7 350
o modular
Municipe
Area de
. . Interruptor 3 Fluo. Tubular
Circulacéo Régua 36 64 2304
1 modular (T8)
Area de
] Interruptor 3 Fluo. Tubular
Circulacéo Régua 58 63 3654
modular (T8)
2
Area de
. . 3 Fluo. Tubular
Circulacéo Telerruptor Régua (18) 36 10 360
3
Area de
. . 3 Fluo. Tubular
Circulacéo Telerruptor Régua (18) 18 13 234
4
Area de
. . Interruptor 3 Fluo. Tubular
Circulacéo Régua 36 54 1944
modular (T8)
5
. Interruptor i Vapor de
Exterior . Projetor o 80 14 1120
Horério Sodio AP
Poténcia Total Instalada (W) 26173
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7.3.3.1 - lluminagdo da Assembleia Municipal

A iluminacado artificial da assembleia municipal é alimentada pelo Quadro Parcial 1.1
(Q.P.1.1), através de dois circuitos comandados por um interruptor modular no presente
quadro. S&o utilizadas armaduras do tipo suspensas com lampadas fluorescentes compactas
de 20W, como se pode visualizar na figura 7.8.

— il
Figura 7.8 - Luminaria utilizada na Assembleia Municipal

7.3.3.2 - lluminacéo dos Gabinetes

Nos véarios gabinetes dispersos pelo piso, sdo utilizadas armaduras do tipo régua com
difusor opalino, com duas lampadas fluorescentes tubulares T8 de 58W, associados a balastros
magnéticos de classe C, como se pode ver na figura 7.9.

O comando dos circuitos de iluminacéo dos gabinetes € do tipo manual. Dependendo da
sua dimensdo, os circuitos de iluminacdo podem ser acionados através de comutadores de
escada bipolares (para os gabinetes de maior dimensdo), ou através de interruptores
unipolares (nos gabinetes de pequenas dimensdes). Nos gabinetes de maior dimenséo existe
também a possibilidade de comandar separadamente, 2 ou mais conjuntos de luminarias.

Figura 7.9 - Luminaria utilizada nos Gabinetes

7.3.3.3 - lluminac&o das Areas de Circulacéo

A iluminacdo das areas de circulacdo € assegurada por armaduras do tipo régua sem
difusor nem refletor, com uma lampada fluorescente tubular T8 de 18 ou 36W, nos corredores
de acesso aos gabinetes, ou 58W nos corredores “principais”. Estas armaduras tém, também
incorporado, um balastro magnético de classe C.
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Nas &reas de circulagdo de acesso aos gabinetes o comando dos circuitos de iluminagéo é
efetuado por um telerruptor acionado por botdes de pressdo. Nas areas de circulacéo
“principais” a iluminacdo € comandada através de interruptores modulares integrados no
quadro parcial.

7.3.3.4 - lluminagédo da Loja do Municipe

Como foi referido anteriormente, a loja do municipe foi concebida recentemente,
existindo um quadro parcial que alimenta esta zona.

Esta zona é iluminada por armaduras do tipo régua com refletor e de difusor opalino
incorporado. Esta armadura esta equipada com lampada fluorescente tubular T5 associado a
um balastro eletrénico de Classe A2.

A entrada que da acesso a loja do municipio é feita por uma porta automética, a qual é
iluminada por 7 lampadas de halogénio de 50W.

Os circuitos de comando para toda a Loja do Municipio € realizado por interruptores
modulares presentes no respetivo quadro elétrico.

7.3.3.5 - lluminagédo das Casas de Banho

A iluminacdo das casas de banho é feita por armaduras do tipo régua com lampadas
fluorescentes tubulares T8 de 18W, como se pode observar na figura 7.10, associado a um
balastro magnético de classe C. Estas armaduras na zona dos lavatérios possui um difusor
opalino.

Figura 7.10 - Luminarias utilizadas nas Casas de Banho

O comando dos circuitos de iluminagdo da casa de banho é feito por um interruptor
bipolar, o qual aciona de forma independente a iluminacdo nas duas zonas (lavatérios e zona
das sanitas).

Existe uma exce¢do nas casas de banho que servem a loja do municipio, as quais sao
iluminadas por lampadas fluorescentes compactas de 18W ativadas por sensores de
movimento.

7.3.3.6 - lluminagédo do Bar

As luminarias utilizadas no Bar sdo semelhantes as dos Gabinetes, no entanto estas
diferem no tipo de comando. Esta diferengca deve-se a necessidade de comandar
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separadamente trés conjuntos de luminarias, utilizando interruptores modulares integrados
no quadro do bar.

7.3.3.7 - lluminac&o da Fachada do Edificio

A iluminagdo da fachada do edificio é realizada através de 14 projetores, ao qual esta
associado uma lampada de vapor de sédio de alta pressdo de 80W. Estes s&o comandados
através de dois interruptores horéarios localizados no quadro parcial 1.1 (Q.P.1.1) e no quadro
parcial 1.3 (Q.P.1.3).

7.3.4 - Sistemas de Aquecimento

O aquecimento do edificio é assegurado, regra geral, por aquecedores elétricos fixos,
com a poténcia unitaria de 1500W, como se pode visualizar na figura 7.11.

Figura 7.11 - Aquecedor elétrico fixo utilizado no edificio

Estes sdo comandados globalmente por um interruptor horério, localizado nos quadros
parciais. O interruptor horario esta regulado para ligar o sistema de aquecimento de segunda
a sexta-feira, das 6h as 18h, figura 7.12. Este tipo de aquecedor apenas tem um termostato
que regula a temperatura dissipada pelo aparelho, no entanto ndo regula a temperatura da
diviséo.

Figura 7.12 - Interruptor horéario que regula o sistema de aquecimento

Estes aquecedores estdo distribuidos pelos diversos gabinetes, sendo que no piso 1 foram
contabilizados 44 aquecedores. O numero de dispositivos por gabinete é varidvel, pois
depende da area da divisdo, podendo ir de um até seis aquecedores por gabinete.

Excetuam-se o gabinete da Presidéncia, os servicos de apoio a mesma, a Loja do Municipe
e a sala de servidores informaticos, onde sdo usados splits para o aquecimento e/ou
arrefecimento desses mesmos espacos.
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7.4 - Metodologia de Intervencdo para os Sistemas de
[luminacao

Neste ponto serdo apresentadas, as solucdes propostas para os sistemas de iluminacéo
para cada area do Piso 1, pois uma vez que os restantes pisos do edificio tém uma disposicéo
semelhante, este piso servira de amostra.

Para uma melhor compreensdo da localizacdo das &reas em analise é apresentado no
Anexo B, a localizagdo das mesmas através de uma planta do Piso 1.

Apés a definicdo da area de estudo, efetuou-se a medicao dos valores de iluminancia de
cada uma das areas, com vista a verificar se os valores medidos estdo de acordo com 0s
valores de referéncia. Os resultados destas medigdes apresentam-se no Anexo C

Estas medigdes ndo tiveram como objetivo um estudo exaustivo dos niveis de iluminancia,
mas sim, uma estimativa dos valores de iluminancia dos varios locais em analise.

Dada a diversidade de equipamentos de iluminagdo existentes no mercado, surgiu a
necessidade de analisar qual o tipo de lampada que melhor se adapta a cada espaco em
analise. Assim, realizou-se um ensaio em laboratério para determinar o consumo efetivo de
cada tipo de lampada, o respetivo fator de poténcia, e ainda a distor¢do harmdnica que estas
causam na forma de onda da tensédo e da corrente.

No Anexo D é apresentado todo o processo de preparagéo, elaboragdo, e as conclusées
que permitiram identificar de forma rigorosa qual o tipo de lampada mais adequado as
caracteristicas do espaco.

Conclui-se que de todas as lampadas analisadas a lampada fluorescente T5 com balastro
eletronico e a lampada LED foram as que mais se aproximavam dos requisitos pretendidos.
Estas apresentam um baixo consumo de energia quando comparadas com o atual sistema de
iluminag&o implementado no edificio (Iampada fluorescente T8 com balastro magnético).

Se por um lado a lampada LED possui um baixo consumo de energia, por outro apresenta
um baixo fator de poténcia assim como uma elevada distorcdo harmonica, o que comparada
com a lampada fluorescente T5 com balastro eletrénico, ndo mostra grandes vantagens que
justifique a sua escolha. Para além destes fatores conclui-se também que o fluxo luminoso é
inferior ao da lampada fluorescente T5 de poténcia equivalente, podendo ndo garantir, para
o local de implementacao, os niveis de iluminancia recomendados.

Perante estes fatores, sempre que possivel, optou-se pela escolha da lampada
fluorescente T5 com balastro eletronico, eco-Tubo, pois esta apresenta as melhores
caracteristicas técnicas e econémicas.

Considerando os sistemas de iluminacdo existentes no edificio (ponto 7.3.3) é

evidenciado, de seguida, as medidas adequadas a eficiéncia energética nos sistemas de

iluminacdo. Para isso, é realizado um estudo tendo em principal consideracdo o
custo/beneficio do investimento.
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7.4.1 - Areas de Circulagio

Das visitas ao edificio que teve como objetivo a obtengcdo de dados como: tipo de
materiais aplicados, modo de utilizagdo e tipo de arquitetura. Verificou-se que nas areas de
circulacdo ndo existe nenhum modo de comando automatico para os sistemas de iluminacao,
assim como os niveis de iluminancia nem sempre sdo os mais adequados.

7.4.1.1 - Area de Circulagéo 1

O corredor situado na retaguarda da Assembleia do Municipio, que da acesso aos
gabinetes, é comandado de forma manual através de dois interruptores modulares situado no
quadro parcial (Q.P.1.2). Durante o periodo de auditoria verificou-se que apenas um dos
interruptores modulares estava acionado ficando as luminarias ligadas de forma alternada.
Este método é muito utilizado em todo o edificio para obtencdo de alguma poupanca de
energia, apesar de ndo ser a melhor pratica, pois além de uma ma uniformidade, os niveis de
iluminéncia situam-se abaixo dos valores de referéncia.

Para uma poupanca de energia sem colocar em causa 0s niveis de conforto, é sugerido
gue existam dois niveis de iluminéncia, consoante a presen¢a ou auséncia de utilizadores.
Desta forma obtém-se um nivel de iluminancia reduzido quando ndo existe pessoas a circular
pelo corredor, e outro com os valores de referéncia para zonas de circulagdo (100lux) quando
detetado a circulagdo do utilizador.

Para isso, um conjunto de luminaria serd ligado manualmente através do interruptor
modular presente no quadro parcial, que serd designado como “luminarias A”. As restantes
luminérias (designadas como “lumindrias B’) serdo ligadas através de um sensor de tecnologia
por infravermelhos, que apenas acionard as luminérias quando detetada a passagem de um
utilizador e os niveis de iluminancia forem inferiores a 100lux.

Quanto ao tipo de luminarias é sugerida a adaptagao das armaduras atuais, modificando
apenas as lampadas fluorescentes T8, por eco-Tubos com refletor, pois estes Gltimos tém
uma maior eficiéncia energética. Para obtencdo das poupancas realizou-se uma folha de
calculo que pode ser visualizada na figura 7.13.
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Sempre ligado durante o
periodo de trabalho
Liga apenas pela passagem do

utilizador
Prego médio de energia por kWh 0,15€
Dias/Ano de trabalho 252 dias Custo da Lampada T8 de 36W 1,50€
Horas de Trabalho 10 horas/dia Custo da Lampada T5 de 28W 3,00 €
N de Horas que as Lumindrias B estdo Ligadas 3 horas/dia Custo M3o de obra 13|€/h
Duragdo de vida T8 10000 [horas Consumo Energético T8 36W 45 W/h
Duragdo de vida T5 20000 |horas Consumo Energético EBM-128f 31 W/h

Tipo N2 (uni) |Prego (€/uni) Total (€)
EBM-128R 10 20,9 209
Detetor IV 180° 3 28 84
293
Luminarias A 2,25 kW/dia 1,55 kw/dia
567 kW/ano 390,6 kW/ano
Lo 2,25 kw/dia 0,465 kw/dia
Luminarias B
567 kW/ano 117,18 kW/ano
Lumindrias A Luminarias B
Agora Depois |Agora Depois
Numero de trocas 0,25 0,13 0,25 0,04
Custo 0,38€| 0,38€| 0,38€| 0,11¢€

Total de poupanga por ldmpada ano - € 0,26 €
Total de poupanga 1,32€
Lumindrias A Luminarias B

Agora Depois |Agora Depois

Custo/ano em 027€| 014€| 027¢| o004¢€
manutengao

Poupanga por lampada ano 0,14 € 0,23€
Total de poupanga 1,84€

Agora Depois
Custos totais de eletricidade 170,1|€/ano 76,167|€/ano
Redugcdo dos custos 0|€/ano 97,10 € |[€/ano
Investimento 0l€ 293|€
Amortiza¢do 3,0 anos

Figura 7.13 - Célculo da Poupanca ao final de um ano pela substituicdo das lampadas T8 por eco-Tubos

Na folha de calculo é considerado um periodo de trabalho de 10h sendo que durante esse
periodo cinco das dez luminarias desse corredor estardo sempre ligadas (luminarias A),
enquanto as outras cinco luminérias ligardo apenas quando o sensor detetar a passagem de
um utilizador, que por sua vez, o somatoério considerado para os periodos que essas lumindarias
estardo ligadas é de 3 horas. Nestas condicdes consegue-se uma poupanca de cerca de 97€
por ano, com um periodo de amortizagdo de 3 anos.
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7.4.1.2 - Area de Circulagéo 2

Na area de circulagdo que liga a parte frontal do edificio as traseiras, as luminarias estéo
instaladas em duas filas nas sancas laterais do corredor, ligadas de forma independente
através de dois interruptores modulares instalados no quadro parcial.

Tal como se verificou noutras areas de circulacéo o técnico responsavel recorre a ligacéo
das luminérias de forma alternada, com o intuito de proporcionar uma poupanca de energia,
embora esta pratica ndo seja recomendada. Uma op¢do mais rentavel seria a substituicao das
lumindrias fluorescentes tipo régua com lampadas fluorescentes de 58W por fita LED
obtendo-se uma boa uniformidade, além de baixar o consumo de energia elétrica e manter os
niveis de iluminancia recomendados nesta area de circulagéo.

Esta soluc@o permite uma poupanca de energia (figura 7.14), visto que o consumo da fita
LED é muito reduzido quando comparado com o atual sistema, conseguindo-se uma poupanga
anual de 1015€.

Prego médio de energia por kWh 0,15€ Custo mao de obra 13|€/h
Horas de trabalho 10 h Custo da Lampada T8 de 58W 1,50€
Dias/Ano de trabalho 250 |dias Custo fita LED por metro 26,06 €
Duragdo de vida T8 10000 |horas
Duragdo de vida Fita LED 30000 [horas
Lampada que substitui: 58W do corredor
T8-58W Fita LED (metros)
N2 de Lampadas | 56 80
Consumo Energético (W/h) 70 14,4
Custo de energia por ldmpada/hora 0,011 €] 0,002 €
Custo de energia por ano 1.470,00 € 302,40€
P gaemC Energético/Ano 1.167,60€
Trocas de Numero médio de Trocas| 14 7
Lampadas /ano Custo 21,00€ 173,73 €
Poupanca em Lampadas Ano - 152,73 €
Custo:ie Lampada (5m|n.) ou Fita 1517¢€ 14,44€
manutengdo/ano LED (10min)
Poupancaem (%] 0,72€
| Total Poupanca | | 1.015,59 €
1.015,59 €
Modelo do equig ] Fita LED MAHON 230V
Numero de Unidades (metros) 80

Prego por metro 26,06 €

2,1

Figura 7.14 - Célculo da Poupanca ao final de um ano utilizando Fita LED

A Fita LED considerada para o calculo é do fabricante “Luz Negra” e do modelo “MAHON”
(figura 7.15), esta fita LED tem a particularidade de poder ser ligada diretamente a 230V,
emitindo um fluxo luminoso de 740Lm por metro.
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Figura 7.15 - Fita LED ligada diretamente a 230V [44]

Como o corredor tem um comprimento aproximado de 40 metros, e a fita LED deve ser
colocada nas duas sancas laterais deste, sendo necessarios 80 metros de Fita LED, com o
preco total do equipamento de 2085€, amortizavel em 2,1 anos.

7.4.1.3 - Area de Circulagéo 3

No corredor que liga o back-office da Loja do Municipe aos gabinetes de apoio (corredor
onde esté instalado Q.P.1.4), o sistema de iluminacdo é comandado de forma manual através
de 3 botbes de pressdo que acionam um telerruptor ligando todas as luminéarias deste
corredor. Durante o periodo de auditoria verificou-se que a iluminagdo neste corredor
permanece ligada, mesmo na auséncia dos utilizadores, existindo assim um consumo de
energia que pode ser evitado.

Para este espaco é sugerido duas alternativas com um custo de investimento distinto.

A primeira alternativa proposta considera que o sistema de controlo da iluminagéo seja
de forma automatica, isto é, a iluminagc&o apenas € ligada pela passagem de um utilizador.
Para isso é proposto a aplicacdo de detetores de tecnologia infravermelho, um colocado em
cada extremidade do corredor e outro no meio, permitindo assim que todas as zonas do
corredor sdo cobertas por estes sensores.

Como as luminérias deste corredor estdo ligadas apenas por um circuito, isto é, o sistema
de comando aciona todas as lumindrias deste corredor, fara que quando ndo existe a
passagem de utilizadores, o corredor fique apenas iluminado através da luz proveniente dos
gabinetes, podendo trazer algum desconforto para o utilizador.

Quanto ao tipo de luminérias, tal como na area de circulagdo 1, é proposto a reutilizagcao
da armadura, substituindo apenas as lampadas fluorescentes lineares de 36w por eco-Tubos
com refletor, pois estas trazem uma reducédo no consumo de energia significativo, sem por
em causa os valores de referéncia da iluminéncia para as areas de circulacéo.

Para o calculo da poupanca e tempo de amortizagdo do investimento foi realizada uma
folha de célculo que pode ser visualizada na figura 7.16.
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Preco médio de energia por kWh 0,15€
Dias/Ano de trabalho 252 dias Custo da Lampada T8 de 36W
Horas de Trabalho 10 horas/dia Custo da Lampada T5 de 28W
N2 de Horas que as Lumindrias estdo Ligadas 4 horas/dia Custo Mdo de obra
Duragdo de vida T8 10000 [horas Consumo Energético T8 36W
Duragdo de vida T5 20000 |horas Consumo Energético EBM-128R
Tipo N2 (uni) |Preco (€/uni) Total (€)
EBM-128R 10 20,9 209
Detetor IV 180° 3 28 84
293
2,25 kw/dia 1,24 kw/dia
1134 kW/ano 312,48 kW/ano
Agora | Depois
Numero de trocas 0,25 0,05
Custo 0,38€| 0,15€
Total de poupancga por ldmpada ano 0,23 €
Total de poupanga 2,27€
Agora Depois
manutencao
Poupanga por [dmpada ano 0,22€
Total de poupanga 2,18€
[ | Restads 0 ]
Agora Depois
Custos totais de eletricidade 170,10 € |€/ano 46,87 € |€/ano
Redugdo dos custos 0|€/ano 127,68 € |€/ano
Investimento 0l€ 293|€
Amortizagdo 2,3 anos

Figura 7.16 - Céalculo da Poupanca e periodo de amortizagdo com utilizacdo de eco-Tubo e Sensores IV

Para a implementagdo desta solugdo é necessario um investimento de 293€, nao
considerando a mao-de-obra para a modificacdo do sistema. Para o calculo da poupanca é
considerado que o somatorio dos periodos que as lumindrias estéo ligadas devido a passagem
de um utilizador é de 4 horas por dia. Nestas condi¢gdes teremos um periodo de retorno do

investimento de 2,3 anos.

A segunda alternativa consiste em aplicar o sistema “Corridor Function”, esta solucédo é
ideal para locais com pouco movimento, que é o caso deste corredor. Este sistema em vez de
desligar completamente a iluminacédo na auséncia de pessoas € efetuado uma regulacao de
fluxo luminoso para cerca de 10%. No momento em que alguém entre no local, o fluxo
luminoso é regulado para 100%. Para uma melhor compreensdao do “Corridor Function”

visualizemos a figura 7.17.
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€/h
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Time
' | Delay time of the motion sensor

Figura 7.17 - Corridor Function [45]

Como ilustrado na figura 7.17, o fluxo luminoso permanece a 100% (ponto A) quando é
detetada uma pessoa, depois da pessoa se ausentar do local o fluxo luminoso permanece
constante durante um determinado periodo de tempo regulavel. Passado esse periodo (delay
time), o fluxo luminoso comeca a reduzir até 10% (ponto B). N&o sendo detetada a presenca
do utilizador o sistema de iluminacdo desliga-se por completo (ponto C), até ser detetado
alguém novamente.

A temporizacdo para a diminuicdo do fluxo luminoso é regulada pelo detetor de
movimento, enquanto a velocidade da variacdo do fluxo luminoso depende do balastro
eletrénico.

Este sistema requer um investimento superior quando comparado a sugestédo anterior,
mas além de uma grande poupanca de energia, este sistema permite que o corredor
permanega sempre com uma iluminagdo minima, transmitindo algum conforto para o
utilizador.

Para a implementacdo desta solucdo, séo necessarios trés detetores de tecnologia
infravermelha, um colocado em cada extremidade do corredor e outro no meio, permitindo
que toda a area deste espaco fique coberta pelos detetores. E necessario também a troca de
balastros, para balastros eletronicos de classe Al, para além da modificacdo das lampadas
fluorescentes lineares T8 de 36W para lampadas fluorescentes lineares de 28W T5.

Para o célculo do investimento e o tempo de amortizacéo foi utilizado um software do
fabricante Tridonic, figura 7.18. Os precos dos materiais considerados foram fornecidos pelo
mesmo fabricante.
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1. Costs for corridorFUNCTION 2. Costs for electricity 3. Presence

Required quantity 3 pieces Price per kWh Timing 1 4 hat 100

Price per unit 28 €/piece Timing 2 (optional) 6 hat 10

Total costs B4 € Timing 3 (optional) hat 100
Timing 4 (optional) hat 100
Total operating time 10 hiday

Additional man hours Lamp type T8 (26 mm)
Hourly wage rate Wattage 1x36 W
Total costs Total wattage 037 KW Operating time per year

Required quantity 10 pieces Lamp type T5 (16 mm) corridorFUNCTION
Additional price per unit 33.45 &lpiece Wattage 1x28 W 3.65 KWiday 1.87 KWiday
Total costs 3345 € Total wattage 031 KW 9125 KWiyear 466.73 KWiyear

4. Results/cost reduction

corridorFUNCTION Payback period 6.26 years
Total costs for electricity 136.88 €iyear 70.01 €lyear GOz saving 0.26 t COalyear
Wattage reduction KWhiyear 44578 KWhiyear Flights Frankfurt — New York 0.13 times
Cost reduction for electricity 0 €lyear 66.87 €iyear
Additional costs for installation o€ 4185 €

Figura 7.18 - Célculo do tempo de amortizacéo do Corridor Function.

Nesta simulac@o nao foi considerada a méo-de-obra para a modificagao do sistema, assim
sendo, para a implementacdo deste sistema é necessario um investimento de 418€ com uma
amortizacao prevista de 6 anos.

7.4.1.4 - Area de Circulacéo 4

No corredor que da acesso ao bar do edificio, a iluminacéo artificial & garantida por 13
luminérias equipadas com Iampadas fluorescentes lineares de 18W com balastro magnético de
classe C. Estas luminarias sdo comandadas através de quatro botdes de pressdo distribuidos
pelo corredor os quais acionam um telerruptor, que por sua vez liga todas as luminarias.

Verificou-se durante a auditoria que este corredor como da acesso a gabinetes e ao bar,
possui um maior movimentagdo quando comparado a area de circulagdo 1 e 3. Desta forma as
lumindrias encontram-se constantemente ligadas durante o periodo de funcionamento do
edificio.

A aplicac&o de um sistema de comando automatico através de sensores de tecnologia por
infravermelhos podera néo trazer grandes poupancas de energia, sendo assim, neste corredor
em particular optou-se por manter o atual sistema de comando.

Quanto as luminérias atuais, tipo régua com lampadas fluorescentes lineares T8 de 18W e
balastro magnético tipo C, é proposto que se reutilize as armaduras optando apenas pela
implementacdo do eco-Tubo com refletor, o que permite uma poupanc¢a anual de 60,27€,
como se pode verificar na folha de célculo realizada e ilustrada na figura 7.19.
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Preco médio de energia por kWh 0,15€ Custo mio de obra 13[€/h
Horas de trabalho 10 h Custo da Lampada T8 de 18W 1,50 €
Dias/Ano de trabalho 250 dias Custo da Lampada T5 de 14W 3,00 €
Duragdo de vida T8 10000 [horas
Duragdo de vida T5 20000 |horas

Lampada que substitui: 18W

T8-18W | EBM-114R
Consumo Energético (W/h) 28| 16
Poupanga de Energia com Eco-Tubo (W/h) 12
Total de poupanga p?r‘lampada em 0,0018€
consumo Energético/hora
Total Poupanca em Consumo Energético/Ano 4,50 €
Trocas de Numero de Trocas 0,25 0,125
Lampadas /ano Custo 0,38 € 0,38 €
Total Poupanga em Lampadas Ano - €
Custo/ano fm Lampada (5min) 0,27 € 0,14 €
manutengdo

Total Poupanga em Manutengio 0,14 €

]

Numero de Limpadas Substituidas

Modelo do equipamento EBM - 114R
Numero de Unidades 13
Preco por Unidade

3,0 |

Figura 7.19 - Poupanca anual pela substituicdo das lampadas fluorescentes lineares de 18W T8 por eco-
Tubos

14,10€

A implementacdo deste sistema assume um custo de aproximado de 184€ com uma
amortizago prevista de 3 anos. E de referir que neste estudo nfo é contabilizada a m&o-de-
obra necesséria para a modificagcdo do sistema.

7.4.1.5 - Area de Circulagéo 5

No étrio principal do edificio a iluminagdo artificial é garantida por 64 luminérias
equipadas com lampadas fluorescentes lineares T8 de 36W, com balastro magnético de classe
C e com um consumo energético estimado de 45W/h por luminéria.

Como as luminarias instaladas tém uma eficiéncia energética muito reduzida (devido a
falta de refletor, tipo de lampada utilizada e balastro magnético) é sugerido que se
modifique o tipo de lAmpada e equipamento auxiliar por eco-Tubos, dotados com balastro
eletrénico e lampadas fluorescentes T5 de 28W. Este eco-Tubo tem um consumo energético
estimado de 31W/h o que permite, com esta modificacdo, uma reducdo do consumo
energético estimado de 14W/h por luminaria.
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Devido a arquitetura do edificio, existe um bom aproveitamento da luz natural, o que
origina que por norma estas luminarias se encontrem desligadas, ndo existindo por isso
necessidade de modificar do sistema de comando manual por um automatico.

7.4.2 - Assembleia Municipal

Como vimos anteriormente no ponto 7.3.3.1, o sistema de comando da assembleia
municipal é feito por dois interruptores modulares. Como este tem uma utilizacdo
esporadica, ndo existe a necessidade de realizar alteragBes no respetivo sistema de comando,
pois estas alteraces ndo trariam beneficios significativos na poupanca de energia.

Quanto ao tipo de luminérias utilizadas, suspensas com lampadas fluorescentes compactas
de 20W, é considerado uma boa solucdo, pois qualquer investimento para a troca de
lumindrias para este espaco, devido ao nimero de horas de utilizagdo anual, teria um periodo
de amortizacao elevado.

7.4.3 - Loja do Municipe

A loja do municipe como é um espagco em onde existe alguma luz natural, é sugerido um
sistema de controlo através de detetor de presenca, sensor de luminosidade e controlo
remoto por infravermelhos. A combinagdo do sensor de luminosidade com o sensor de
presenca traz uma reducdo de consumos de energia de 50% a 70%.

O sensor ao detetar a presenca de pessoas, liga automaticamente as luminarias e o fluxo
luminoso é regulado até ser atingido o nivel de iluminancia pré-estabelecido. Quando o
sensor deixa de detetar a presenca de pessoas durante um periodo pré-definido, as luminarias
sdo desligadas automaticamente. Além disto, existe a possibilidade de regulagdo do fluxo e
ligar/desligar as luminarias através do telecomando de infravermelhos.

Para a implementacdo deste sistema, na Loja do Municipe, € necessario modificar os
balastros das luminéarias para balastros eletronicos da classe A1 (com dimming) e funcédo de
controlo DSI, além da instalagdo dos sensores.

Devido a area da Loja do Municipe, é aconselhado a implementacdo de 4 sensores,
controlando de forma independente o fluxo luminoso de 4 grupos de luminarias.

Para uma estimativa de orcamentacdo e amortizacdo do investimento elaborou-se uma
folha de célculo, onde é considerado que a Loja do Municipe esta aberta 10 horas por dia
durante 252 dias ao ano, e 0,15€ o pre¢o médio por kWh de energia elétrica. Optou-se
também pelo fabricante Tridonic para obtencado do custo dos equipamentos.

Outro aspeto a salientar é a necessidade de 4 amplificadores de sinal, pois 0 sensor s
permite a ligagdo direta a 4 balastros eletronicos, com o amplificador essa restrigdo deixa de
existir podendo ser ligados até 50 balastros a cada amplificador.

Na figura 7.20 esta uma ilustragdo da folha de célculo elaborada.
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[ vateid
Tipo N2 (uni) |Prego (€/uni) Total (€) *
Sensor DSI-Smart 4 73 292 Prego kWh 0,15|€/kWh
Balastro PCA Basic 85 31 2635
Amp. de Sinal (DSI-V. 4 83 332
3259
[ poténciainstalada |
Periodo 1| 2h a 100{% Numero de Lumindrias 85|uni
Periodo 2| 2|h a 70(% Poténcia da luminaria 35|W/uni
Periodo 3| 4lh a 50|%
Periodo 4| 2h a 30|%
Horas de trabalho 10 horas
Dias de trabalho 252 dias
[ PotenciaConsumida | [ Resutades 0]
Agora Depois Agora Depois
29,75|kwW/dia 17,85|kW/dia Custos totais de eletricidade 1124,55|€/ano 674,73|€/ano
7497|kW/ano 4498|kW/ano Redugdo dos custos de eletricidade 0|€/ano 449,82|€/ano
Investimento 0|€ 3259|€
Amortizacdo 7,2 anos

Figura 7.20 - Célculo da Poupanca e periodo de amortizacédo do investimento

Esta modificacdo no sistema de controlo resulta numa poupancga estimada de energia
elétrica em 450€ anuais, sendo que este valor assim como o periodo de amortizacdo é muito
condicionado pelos Periodos de Operacao, isto é, a reducao do fluxo de luminosidade das
lumindrias devido a presenga da luz natural. Para os periodos de operacdo ilustrados na
figura 7.20, é prevista uma amortizacéo de 7,2 anos.

7.4.4 - Gabinetes

De acordo com o ponto 7.3.3.2 o sistema de comando da iluminagdo dos gabinetes varia
em funcdo da &rea, fator esse que vai condicionar as propostas apresentadas. Um outro
aspeto relevante, € o facto das lumindrias se encontrarem instaladas perpendicularmente as
janelas, ndo sendo a disposicdo correta (estas deveriam estar dispostas de forma paralela a
janela, figura 7.21). Para um melhor aproveitamento da luz natural é sugerido a correcéo do
modo de instalagéo das luminarias.

iE /]
9

Figura 7.21 - Modo correto da disposi¢éo das luminarias [28]
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7.4.4.1 - Gabinetes Individuais

Os gabinetes individuais, com uma area de 14m?, possuem uma boa iluminagdo natural,
tornando-se interessante do ponto de vista energético o aproveitamento desta iluminagéo.
Desta forma, é sugerida a aplicacdo de um sensor de luminosidade (figura 7.22) para que este
mec¢a a iluminagdo e atue diretamente nos balastros das armaduras. Isto permite que o fluxo
luminoso das luminérias seja regulado em fungdo do nivel de iluminac&o natural, mantendo a
iluminancia do gabinete nos valores de referéncia (500lux).

AL FEREaT o

SMART

=Y
s Controliar

1 2

Figura 7.22 - Balastro eletronico (1), sensor de luminosidade (2) e comando (3) para a regulacédo
manual do fluxo luminoso. [45]

A regulacao do fluxo luminoso obriga a utilizacéo de balastros eletronicos com fungéo de
dimming (classe Al) e com um médulo de controlo digital (DSI).

O sensor da figura 7.22 além de sensor de luminosidade possui também a fungéo de
detecd@o de movimento, assim como um comando para a regulacdo manual do fluxo luminoso.
Este sensor ap6s um determinado periodo, depois de ndo detetar nenhum utilizador, diminui
0 fluxo luminoso das lumindrias para um nivel inferior, antes de desligar completamente o

sistema. Para uma melhor compreensdo é apresentada na figura 7.23 o modo de
funcionamento do sensor.

i motion in the room

light level

T T I
delay time

Figura 7.23 - Funcionamento do sensor [45]

Quanto ao tipo de lampadas é sugerido a substituicdo das lampadas fluorescentes lineares
de 58W T8 por lampadas fluorescentes lineares de 35W T5.

Para o célculo do investimento e tempo de amortizagdo foi realizado uma folha de calculo
apresentada na figura 7.24.
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Prego médio de energia por kWh Custo mao de obra 13(€/h
Custo da Limpada T8 de 58W 1,50€

Dias/Ano de trabalho 250 dias Custo da Ldmpada T5 de 35W 3,00 €

Duragdo de vida T8 10000 [horas Consumo Energético da T8 70 w/h

Duragdo de vidaT5 20000 [horas Consumo Energético da T5 40 W/h

Periodo 1| 5 horas a 90 %

Periodo 2 3 horas a 70 %

Periodo 3| 2 horas a 60 %

Horas de trabalho 10 h

Poupanca de Energia Periodo 1 (W/h) 34

Poupanga de Energia Periodo 2 (W/h) 42

Poupanga de Energia Periodo 3 (W/h) 46
Total Poupanga em C Energético/A 14,55 €

Numero de Limpadas Substituidas 4

Trocas de Numero de Trocas 0,25 0,125
Ldmpadas /ano Custo 0,38€ 0,38 €
Total Poupanga em Ldmpadas Ano - £
_ Custo/ano em Lampada (5min) 027¢€ 0,14€
manutengdo
Total Poupan¢a em Manutengao 0,14 €

Modelo do equip Balastro eletrénico (DSI) 2*35 T5 Sensor DSI smart
Numero de Unidades 2 1
Prego por Unidade 40,70 € 73,00 €
Custo 81,40 € 73,00 €

2,6 |

Figura 7.24 - Total do investimento e tempo de amortizacao do sistema para os gabinetes individuais

Na realizacdo da folha de célculo ndo foi considerado a mé&o-de-obra necesséria para a
alteracao do sistema de iluminacé@o. Nas condi¢des apresentadas na figura 7.24, este sistema
tem um investimento de 155€ por gabinete e um periodo de amortizacdo aproximadamente
de 2 anos e meio.

Para uma boa rentabilidade desta solucdo €é necessario modificar a disposicdo das
luminarias. A disposi¢cdo proposta das lumindrias assim como o esquema unifilar do sistema de
iluminacéo é apresentado na figura 7.25.
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e Alimentagdo

— Sinal (DS

Lumindria

Sensar

E o Interruptar unipelar
5

|
Figura 7.25 - Exemplo da disposicéo das lumindrias para os gabinetes individuais

7.4.4.2 - Gabinetes Partilhados

Os gabinetes partilhados, com area superior a 40m?, ao disporem de uma boa iluminacédo
natural é de toda importancia que esta seja aproveitada. Durante determinados periodos, nas
zonas proximas das janelas, a iluminacéo artificial ndo é necessaria para assegurar o conforto
visual.

A necessidade da iluminagao artificial pode ser diferente em funcdo do afastamento das
janelas. Nas zonas mais afastadas das janelas é por vezes necessario alguma iluminagao
artificial, quaisquer que sejam as condi¢Bes atmosféricas. Nestes casos a regulacao do fluxo
ndo se justifica nas filas de armaduras mais afastadas das janelas.

Assim sendo, tal como nos gabinetes individuais, é sugerido a modificacdo da disposicéo
das luminarias para que estas figuem de forma paralela as janelas. Esta modificacdo ira
permitir a aplicacéo eficiente de sensores de luminosidade, para o controlo do fluxo luminoso
das luminéarias em funcao da luz natural

Uma forma de aplicacdo dos sensores e das armaduras para os gabinetes partilhados esta
ilustrado na figura 7.26. Na ultima fila ndo foi aplicado nenhum sensor dado ao afastamento
das armaduras das janelas, néo se justifica a aplicacdo de um sensor.
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Figura 7.26 - Exemplo da disposi¢éo das lumindrias para os gabinetes partilhados

Como as lumindrias dos gabinetes partilhados sdo semelhantes as dos gabinetes
individuais (0 tipo de balastros, sensores e lampadas), as solugbes propostas para estes
equipamentos, assemelham-se aos dos gabinetes individuais.

O investimento necessario para a modificagcdo sugerida varia com o nimero de luminarias
do gabinete e com as zonas definidas para o controlo do fluxo luminoso.

Para o calculo do investimento, poupancas e amortizagdo é considerado o exemplo da
figura 7.26. Neste gabinete existem trés zonas, duas em que o fluxo luminoso das luminarias
€ controlado pelo sensor e outro mais afastado da janela, em que ndo existe qualquer
controlo do fluxo luminoso. Assim sendo para este exemplo foi elaborado uma folha de
calculo que pode ser visualizada na figura 7.27.
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Preco médio de energia por kWh Custo méo de obra 13[€/h
‘usto da Lampada T8 de 58\ 1,50 €
Dias/Ano de trabalho 250 |dias ‘usto da Lampada T5 de 35\ 3,00 €
Duragdo de vida T8 10000 |horas Consumo Energético da T8 70 [w/h
Duragdo de vida T5 20000 |horas Consumo Energético da T5 40 (w/h
Zona l Zona 2
Periodo 5 horas a 80 % 100 %
Periodo 3 horas a 70 % 90 %
Periodo 2 horas a 50 % 70 %
Horas de trabalho 10 h
Zonal Zona 2 Zona3
Poupanga de Energia Periodo 1 (W/h) 38 30
Poupanga de Energia Periodo 2 (W/h) 42 34 30
Poupanca de Energia Periodo 3 (W/h) 50 42
Total Poupanga em C Energético/An| 15,60 € 12,60 € 11,25 €

Numero de Limpadas Substituidas 6 6 6
Trocas de | Numero de Trocas 0,25| 0,125
Lampadas /ano | Custo 0,33 €| 0,38¢€
Total Poupanga em La das Ano - £

Custo/ano em ‘ Lampada (5min) 027€ ‘ 014€
manutengdo
Total Poupan¢a em Manutengdo 0,14 €

Modelo do i Balastro eletrénico 2*35 T5 Sensor DSI smart
Numero de Unidad 9 2
Preco por Unidade 40,70 € 73,00 €
Custo 366,30 € 146,00 €

*

Figura 7.27 - Total do investimento e periodo de amortizagédo para os gabinetes partilhados

Neste exemplo (figura 7.27), foi considerado como zona 1, a fila de luminarias mais
préxima da janela. A zona 3 como ndo tem qualquer regulacdo do fluxo das luminérias, a
poupanga de energia é obtida simplesmente pela substituicdo das lampadas e balastro atuais
por lampadas fluorescentes T5 de 35W associado a um balastro eletronico.

As modificagdes propostas para este gabinete permitem uma poupanc¢a anual de 239,14€,
sendo necessario um investimento no valor de 512.30€ que se prevé amortizar em 2 anos.

7.4.5 - Casas de Banho

Como vimos no ponto 7.3.3.5, o sistema de comando da iluminag&o nas casas de banho é
feito por um interruptor manual bipolar, existindo a possibilidade do circuito de iluminagéo
permanecer ligado sem que esta se encontre ocupada. Como as casas de banho do edificio
sdo de pequena dimens&o (11m?) e sem iluminac&o natural, o sistema de controlo automatico
tem como funcéo ligar ou desligar a iluminacdo de acordo com a ocupacéao.

As casas de banho como dispdem de duas zonas, a zona dos lavatérios e a zona com
compartimentos individuais (onde estdo localizadas as sanitas), é necessario utilizar mais do
que um detetor. Isto €, na zona dos lavatdrios, deve ser colocado um detetor com tecnologia
infravermelho (IV) e cobertura de 180°, instalado na parte superior da parede por forma a
detetar toda a zona. Este detetor aciona apenas as lumindrias da respetiva zona.

Quanto a zona dos compartimentos individuais estes devem estar cobertos com detetores
de infravermelhos (IV) com cobertura de 180° instalado na parede, acionando apenas as
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lumindrias dessa zona. A figura 7.28 demonstra uma possivel localizacdo de instalacdo dos
detetores.

£ T

Figura 7.28 - Representacgao do sistema de comando de iluminagéo das casas de banho

Quanto as luminérias, estas devem ser adaptadas substituindo-se apenas as lampadas
fluorescentes lineares de 18W T8, por eco-Tubos com refletor. Estes ultimos estdo equipados
com lampadas fluorescentes lineares de 14W T5 com balastro eletronico, tendo uma
eficiéncia superior quando comparado ao sistema atual.

7.4.6 - Outras Divisbes de Ocupacao Breve

Os locais com utilizagdo esporadica (arrumos, arquivo) ndo necessitam de um sistema de
controlo automdtico para a iluminacdo, pois o nimero de horas anuais de utilizacdo é
reduzido. Desta forma ndo é proposto nenhuma modificagdo quanto o sistema de controlo da
iluminacéo.

Quanto ao tipo de luminérias é sugerido uma modificagdo das lampadas fluorescentes
lineares T8 para eco-Tubos com refletor.

Existe apenas uma excecdo quanto ao sistema de comando na zona de fotocoOpias. Nesta
area torna-se vantajoso a nivel de eficiéncia energética que o sistema de controlo da
iluminacgéo ligue as lumindrias de forma automética quando se abre a porta, e se desligue
automaticamente quando o utilizador abandone o local.

O detetor com tecnologia infravermelho (IV) com cobertura de 180° instalado na parede é
a solucdo aconselhada, no entanto é necessario verificar que ndo existem obstéaculos que
impecam a cobertura do detetor, visto que a tecnologia infravermelho ndo consegue detetar
em torno de obstaculos. Estes detetores na maioria dos casos tém uma configuracéo
predefinida de 15 minutos e atuam para niveis de luminosidade inferiores a 500lux.

A figura 7.29 ilustra um exemplo da colocacdo do sensor de movimento para um

compartimento onde estéo instalados as fotocopiadoras.
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Figura 7.29 - Representacgao do sistema de comando de iluminagédo da zona de copias

7.4.7 - Bar

O bar como referido anteriormente dispde de 12 armaduras equipadas com duas lampadas
de 58W associadas a balastros magnéticos. Nesta area € sugerida a remodelagdo das
armaduras substituindo as lampadas e equipamento auxiliar por eco-Tubos com lampadas
fluorescentes lineares T5 de 35W associado a um balastro eletronico. Este sistema traz
vantagens significativas na poupanca de energia, sem gque seja posto em causa a seguran¢a e
conforto do utilizador.

Quanto ao sistema de comando da iluminac@o este encontra-se apropriado para o local
em questao, nao existindo necessidade de modificagdo deste sistema.

7.4.8 - Estimativa Orcamental e Analise Financeira para os Sistemas de
[luminagéo

Considerando as solucbes apresentadas anteriormente, para cada zona de utilizacéo,
pretende-se verificar se as medidas propostas sdo de facto economicamente vidveis e
vantajosas para a entidade em estudo. Assim sendo, neste ponto é elaborado uma estimativa
orcamental e uma andlise financeira para as principais areas de utilizacdo (gabinetes e areas
de circulagdo), excluindo os arquivos, centro de cOpias e casas de banho, devido a reduzida
utilizacdo destes espacos quando comparado aos anteriores.

7.4.8.1 - Estimativa Orcamental

Inevitavelmente um estudo de otimiza¢do do consumo de energia num edificio implica
uma andlise pormenorizada do espago, de cada piso do edificio. Por exemplo, para um
gabinete deve-se ter em consideragdo a disposicdo de cada secretaria, a incidéncia da luz
natural, o tipo de utilizagdo do gabinete e o nimero de horas de ocupacéo, etc.

Posto isto, a elaborac@o de uma previsdo de poupanca inerente as medidas anteriormente
referidas para as varias areas, € dificultado pelo tempo que esta analise demoraria, além dos
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recursos necessarios. Pretende-se entdo com este tdépico apresentar uma solugdo mais
simplista onde se aplica a substituicdo das lampadas T8 por eco-Tubos de poténcia
equivalente, excetuando as areas equivalentes a area de circulacéo 2 (“corredor principal’)
em que as luminarias serdo substituidas por fita LED.
Esta implicita a seguinte troca de lampadas:

e T8-18W por eco-Tubo do modelo EBM-114R;

e T8 36W por eco-Tubo do modelo EBM-128R;

e T8 58W por eco-Tubo do modelo EBM-135R (gabinetes);

e T8 58W por Fita LED modelo MAHON 230V (corredores “principais”).

Para aplicacdo desta medida é necessario proceder ao levantamento das necessidades de
equipamento, que com base nas plantas fornecidas pela CMM construi-se a tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Quantidade de equipamentos a aplicar

Quantidade
EBM - 114R (Un) 71
EBM - 128R (Un) 305
EBM - 135R (Un) 1081
Fita LED (metros) 400

E de notar, que para esta previsdo da quantidade de equipamentos necessarios, assume-
se que o numero de lumindrias ja instaladas é suficiente e adequado para a utilizagcdo desse
espaco.

No seguimento do estudo verificou-se a necessidade de obtencdo do nimero de luminarias
ligadas durante o periodo de funcionamento do edificio. Para tal sdo considerados os valores
tabelados no RSECE (Decreto-Lei n.°79/2006, de 4 de Abril) que define os padrbes de
referéncia de utilizagdo dos edificios. No que respeita aos edificios categorizados em
tribunais, ministérios e cdmaras, este Decreto-Lei determina a evolucdo da percentagem de
iluminacgdo, em fungdo do horario de funcionamento, apresentado na figura 7.30:
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Figura 7.30 - Taxa de iluminag&o por horario de funcionamento nos tribunais, ministérios e camaras

[22]

E de salientar que os valores resultantes da figura 7.30, n&o s&o considerados nos espagos
comuns como as zonas de circulagdo e bar, pois nestas areas assume-se que a iluminacao
permanece totalmente ligada nos dias Uteis das 8h as 18h.

Com um breve estudo de mercado e numa abordagem ao comercializador dos eco-Tubos
obteve-se os dados da figura 7.31, que sdo fundamentais para o calculo da previsdao da
poupancga anual resultante da substituicdo das lampadas.

Preco médio de energia por kWh 0,15€
Horas de trabalho 10
Dias/Ano de trabalho 250
Duragdo de vidaT8 10000
Duragdo devida TS 20000
Duragio de vida Fita LED 30000
eco-Tubo EBM - 114R 14,10 €
eco-Tubo EBM - 114R 20,90 €
eco-Tubo EBM - 114R 26,00 €
Fita LED 26,06 €

h
dias
horas
horas
horas

unidade
unidade
unidade
metro

Custo mio de obra
Custo da LAmpada T8 de 18W
Custo da Limpada T5 de 14W
Custo da Limpada T8 de 36W
Custo da LAmpada T5 de 28W
Custo da Lampada T8 de 58W
Custo da Limpada T5 de 35W

13

1,50€

3,00€

1,50€

3,00 €

1,50€

3,00 €

Figura 7.31 - Valores considerados para a simulagdo da poupanca anual

€/h

Importa salientar que os dados podem ser alvo de alteracbes consoante os acordos
orcamentais entre a entidade e o fornecedor do equipamento, assim como a duragao de vida
dos equipamentos, custo da mao-de-obra, etc.

Para a determinacdo da poupanca de energia através da substituicdo das lampadas, foi
ainda considerado o consumo energético real da lampada T8 com balastro magnético da
classe C e o consumo energético do Eco-Tubo. Estes podem ser visualizados na tabela 7.5:
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Tabela 7.5 - Consumo Energético real das lampadas com o respetivo equipamento auxiliar

Consumo energético (W/h)

T8 18W 28
EBM - 114R 16
T8 36W 45
EBM - 128R 31
T8 58W 70

EBM - 135R 40

Fita LED /metro 14,4

Considerando estes dados € possivel obter o valor do consumo energético das lampadas
por dia, por ano e ainda a poupanca no consumo de energia anual, que pode ser visualizado

na figura 7.32.

Lampada que substitui: 18W | |Limpada que substitui: 36W | | Limpada que substitui: 58W | | Substitui: 58W do corredor
T3-18W EBM - 114R T8-36W EBM - 128R T3-58W EBM - 135R T3-58W Fita LED (m)
N® de Limpadas a substituir | 7 305 1081 280 400
Consumo Energético (W/h) 28 16 45 31 70 40| 70 14,4
Custo de energia por lampada/hora 0,004€ 0,002€ 0,007€ 0,005€ 0,011€ 0,006 € 0,011€ 0,002€
Custo de energia por ano 745,50€ 426,00€| | 5.146,88€ 3.545,63€| | 20.714,66€ 11.836,95 €] 7.350,00€ 1.512,00€

ca em C Energético/Ano 319,50€ 1.601,25€ 8.877,711€ 5.838,00€

Figura 7.32 - Poupanga em consumo de energia ao final de um ano

Inerente a implementacéo desta medida, estdo subjacentes os custos de manutencéo
(substituicdo de lampadas em fim de vida) e ainda o custo da mé&o e obra necesséria para a
substituicdo das lampadas em fim de vida, que podem ser visualizados na figura 7.33.

Limpada que substitui: | | Limpada que substitui: | | Limpada que substitui: Lampada que substitui: 58W
18W 36W 58W do corredor

T8-18W EBM - 114R| |T8-36W EBM - 128R| |T8-58W EBM - 135R | |T8-58W ‘Fita LED {metros),

Trocasde  [Numero médio de Trocag 18 9 76 38 197 99 70 33
Limpadas /ano Custo 26,63€ | 26,63€ 114,38€ | 114,38€ 29592€ | 295,92€ 105,00€ 68,67€
Poupanca em Limpadas Ano - £ - £ - £ 763,67€

Custo d La da (5mil Fit:
ustode | Lampada (Smin) ou Fita 1923€|  961€ 82,60€| 41,30€ 23,72€ | 106,86€ 75,83 € 72,22€
manutengio/ano LED (10min)

Poupanga em Manutengio 9,61€ 41,30€ 106,86 € 3,61€

Figura 7.33 - Poupanca na troca de lampadas e manutengao
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Assim sendo, com base nos resultados obtidos, é esperado uma poupanca anual de
16034€, que pode ser observado na tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Estimativa da poupanca anual

Poupanca anual
T8-18W
329,11 €
EBM - 114R
T8-36W
1.642,55 €
EBM - 128R
T8-58W
8.984,57 €
EBM - 135R
T8-58W
- 5.077,94 €
Fita LED
Total 16.034,18 €

Para o célculo do investimento teve-se em consideragdo a quantidade e custo do
equipamento a aplicar, assim como a méao-de-obra necessaria para a sua implementacao,
obtendo-se o resultado que pode ser visualizado na figura 7.34.

Modelo do equipamento EBM - 114R | |EBM - 128R| |EBM - 135R Fita LED
Numero de Unidades 71 305 1081 400
Prego por Unidade 14,10€ 20,90 € 26,00 € 26,06 €
Custo do equipamento 1.001,10 € 6.374,50€| |28.106,00€| |[10.424,00€
mao de obra para implementagdo 76,92 € 330,42 € 1.171,08 € 866,67 €
Total 1.078,02 € 6.704,92 €| |[29.277,08€| |11.290,67 €

Figura 7.34 - Investimento necessario para a aplicacdo das medidas

Com os dados obtidos é possivel proceder a analise financeira do investimento,
verificando se este é economicamente viavel.

7.4.8.2 - Analise Financeira

Existe a necessidade de equacionar economicamente o0 cenario proposto, para verificar se
o capital investido é renumerado e reembolsado de modo a que as receitas geradas superem
as despesas de investimento e de funcionamento realizados num dado periodo de tempo.

Para se efetuar a anélise financeira da solugdo proposta é necessario o conhecimento de
alguns conceitos sobre matematica financeira, que serdo apresentados de seguida.
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Juros

O juro é o custo ou valor do dinheiro, isto corresponde ao que se paga pelo direito de usar
o capital de outrem. Taxa de juro é a quantia, normalmente declarada como percentagem,
exigida pelo investidor para disponibilizar uma quantia de dinheiro, esta é representada pela
letra i.

Custo de Oportunidade

Pode ser considerado como um juro alternativo, isto é a taxa de juro que o investidor
pretende, para optar pelo investimento, em detrimento de outro. A taxa de juro i pode ser
interpretada como a exigéncia de remuneracéo do capital por parte do investidor. Isto €, s6 é
interessante investir num determinado projeto se a remuneracéo do capital for superior a i.

Por isso, a taxa de juro a usar em estudos reais raramente sera a taxa bancaria, que é
uma alternativa pouco atrativa, em geral. Neste estudo optou-se como custo de oportunidade
a taxa de 10%.

Valor Atual Liquido (VAL)

O objetivo do VAL é comparar o valor presente de futuras oportunidades de investimento.
Este método transporta todos os fluxos de caixa anuais para uma data presente. O VAL pode
ter valor negativo ou positivo. Se o valor for positivo o projeto sera economicamente viavel,
porque permite cobrir o investimento, gerar a remuneracgdo exigida pelo investidor (custo de
oportunidade) e ainda excedentes financeiros. No caso em que o VAL é nulo é um caso limite,
em que o investidor ainda recebe a remuneracgéo exigida. Quando o VAL é negativo, o0 projeto
€ economicamente inviavel.

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

O célculo da taxa interna de rentabilidade permite determinar a taxa de juro que o
projeto renderd sobre o valor de capital investido. Isto é, calcula uma taxa de juro
equivalente a remuneracgéo do capital obtido, ndo € mais do que a taxa de rendibilidade que,
no final dos n anos, iguala o VAL a zero.

7.4.8.3 - Célculo e Analise do Mapa de Cash-Flows das Poupancas Obtidas

Apés o dominio dos conceitos sobre matematica financeira e tendo em conta os dados
apresentados anteriormente, teremos o seguinte mapa de Cash-Flows, tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Mapa de Cash-Flows das poupancas obtidas

Recuperagdo de capitais
Ano Cash Flow CFat(€) CFac(€)
0 -48.350,68 € -48350,68 -48350,68
1 16.034,18 € 14576,53 -33774,15
2 16.034,18 € 13251,39 -20522,76
3 16.034,18 € 12046,72 -8476,04
4 16.034,18 € 10951,56 2475,53
5 16.034,18 € 9955,97 12431,49
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Pode-se entdo concluir que este investimento € rentavel em menos de 5 anos, sendo que
no final do 4 ano ja teremos 2475€ de receita.

O valor atualizado liquido (VAL) é de 11301€, e a taxa interna de rentabilidade de 19,62%,
0 que é superior ao custo de oportunidade (10%) e indica que o projeto € economicamente
interessante e viavel. A distancia entre a TIR e o custo de oportunidade € um indicador da
robustez da solugdo face ao risco, isto €, de alguma seguranga face a incerteza nos seus
fatores. Este resultado € coerente com o que encontramos para o VAL do projeto.

7.5 - Metodologia de Intervencdo para os Sistemas de
Aquecimento

Em virtude da atividade que muitas pessoas exercem no interior do edificio, obriga que as
condi¢cbes de conforto, principalmente relacionadas com a qualidade do ar, temperatura
ambiente e iluminacdo, sejam as mais adequadas.

Durante a auditoria verificou-se que o0 estado dos equipamentos do sistema de
climatizacdo (aquecedores elétricos fixo, ponto 7.3.4) ndo se encontravam nas melhores
condi¢bes de funcionamento, assim como alguns interruptores horarios, que devido ao uso,
muitos deles deixaram de funcionar ou ndo estavam a funcionar corretamente. Desta forma
torna-se urgente que o sistema de climatizacdo seja remodelado para um sistema de
climatizagdo mais eficiente, que otimize o conforto do edificio.

Um sistema que permite obter o méximo conforto com um custo mais reduzido de energia
sdo os acumuladores de calor. Os acumuladores de calor sdo equipamentos capazes de
armazenar energia calorifica durante um periodo de tempo, para liberta-la, mais tarde,
lentamente e com fluxo controlavel. Sdo elementos adequados para o aquecimento do
ambiente, dado que sdo concebidos para manterem um espaco a uma determinada
temperatura constante, durante 24 horas, estando em carga apenas durante as horas de vazio
(periodo noturno).

O uso de acumuladores de calor, em alternativa aos convencionais aquecedores elétricos
de convecgdo, permite obter menores encargos energéticos anuais e reduzir ou limitar as
pontas do consumo, que por sua vez podera permitir a redugdo da poténcia contratada.

7.5.1 - Tipos de Acumuladores de Calor Existentes no Mercado

Os acumuladores de calor sdo sistemas de aquecimento, que por efeito de Joule,
produzem calor através da passagem de uma corrente elétrica pelas resisténcias elétricas
situadas no interior de blocos de ceramica. A constituicdo do acumulador de calor pode ser
visualizada na figura 7.35.
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1. MNicleos refractarios 7  Interruptor de recarga

2 Resisténcia de aquecimento 8  Interruptor do regulador de temperatura (acessdrio)
3 Isolamento térmico “Microtherm® 9 lsolamento térmico Vermiculit ® de placas rigidas
4 Regulador de recarga 10 Ventilador para a circulacdo uniforme de ar

5 Conduta de ar com’bypass” 11 Resisténcia de aquecimento adicional (acessdrio)
6  Fixacdo a parede

Figura 7.35 - Constituicdo de um acumulador de calor [47]

Estes aparelhos séo principalmente constituidos por:

¢ Nucleo acumulador, constituido por um conjunto de placas de material refratério
com grande capacidade de armazenamento de calor. A temperatura do ndcleo no
final do ciclo de carga pode chegar aos 700°C;

e Resisténcias elétricas, estas estéo inseridas no niucleo do acumulador, aquecendo
de forma uniforme, até a temperatura definida;

e Isolamento térmico, conserva o calor acumulado no nucleo, e impede que a
temperatura no exterior do aparelho ultrapasse a temperatura limite definido
pelas normas (90°C);

e Sistemas de seguranc¢a e controlo asseguram que as cargas e descargas de calor se
realizem da forma mais eficiente e segura. O sistema de seguranca dispde de um
limitador térmico ou termostato de seguranca, para evitar que se ultrapasse a
temperatura maxima do nucleo.

7.5.1.1 - Acumulador de Calor Estatico

Os acumuladores estéticos libertam calor através da sua superficie, por convec¢ao natural
e sdo mais adequados em espacos com necessidades permanentes de aquecimento. Estes
dispdem de uma entrada de ar na parte inferior e uma saida na parte superior, para que o ar
do espaco a aquecer possa circular através do nucleo do acumulador.

7.5.1.2 - Acumulador de Calor Dinadmico

Neste equipamento o ar é forgado por um ventilador a circula através do seu ndcleo. A
grelha difusora, para a saida do ar, esta localizada na parte inferior do aparelho. Dispbe de
um isolamento superior, garantindo por isso, maior capacidade de retengao de calor.

O sistema de regulacdo de carga pode ser manual ou automatico. O sistema manual esta
incorporado no proprio equipamento e permite ao utilizador aumentar ou reduzir a dissipagao
de calor. Para o modo automatico € necessario uma sonda de temperatura que, em fungdo da
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temperatura exterior durante a noite, e do calor residual no nucleo, determina a quantidade
de calor a armazenar para o dia seguinte, resultando assim um maior aproveitamento de
energia.

7.5.2 - Estratégia para a Escolha dos Acumuladores de Calor

Os acumuladores de calor devem ser corretamente dimensionados, sendo necessario ter
em consideracdo a area que se pretende aquecer, tipo de isolamento de paredes, tipo de
superficies envidracadas e temperatura exterior.

O acumulador aconselhado para o edificio em estudo sdo os acumuladores dinamicos pois
estes ao disporem de uma melhor regulacdo de descarga que os estaticos, permitem uma
melhor regulagdo da temperatura, além de uma restituicdo mais rapida de calor.

Estes acumuladores como contém um pequeno ventilador que provoca a movimentagao do
ar, permite em qualquer momento obter rapidamente a temperatura pretendida na sala.
Possuem também uma resisténcia auxiliar, que pode servir de apoio caso exista uma
necessidade extrema.

O tempo de carga, isto € o periodo que estes necessitam até atingirem a temperatura
ideal do ndcleo, é variavel de fabricante para fabricante mas estas podem variar desde as 7h
até as 14h, dependendo muito da poténcia da resisténcia e do tamanho do nucleo.

O acumulador dinamico a escolher para o edificio deve ser incorporado com um
programador digital, permitindo a programacao das horas e dias a que este liga.

7.5.3 - Encargos Anuais: Solucéo Atual versus Acumuladores de Calor

Para o célculo da poupan¢ga com o acumulador de calor dindmico em substituicdo dos
atuais aquecedores fixos de conveccéo, foi considerado a atual tarifa de venda a clientes
finais em BTE. Os horérios de, vazio, super vazio, cheias e ponta considerados foram para
periodo de Inverno, visto que este equipamento sO serd ligado durante esse periodo. Nestas
condic¢bes realizou-se uma folha de calculo que pode ser visualizada na figura 7.36.



Tetra-Horario
Ciclo Horario - Diario

Vazio Super Vazio
6h as 8h 2haseéh | 0068 | kwh
732 kWh
22h as 2h 0,073
Cheias Ponta
h as 9h h as 10h
8 a59\ 9 a? 0h30 0,2078 KWh
10h30as 18h| 0,1112 kWh |18h as 20.30
20h30 as 22h

2 0 8,5 15 12

Horas de trabalho aq. Fixo (6h as 18h)
Ciclo de Carga Acumulador (22h as 8h) 6 4 0 0 10
Trabalho dos aquecedores 140|dias/ano
Poténica aquecedor Fixo 1500|W/h
Poténica acumulador de calor 1500|W/h
vazio |SuperVazio| Cheias Ponta Total
Consumo dt.a energia 24 0 10,2 18 144
(kWh/dia) (1)
Encargo En.ergetlco 0,18 0,00 1,13 0,37 1,68
(€/dia)
| Encargo Energético Ano | 235,8|€/ano |
(1) Considerando 80% do tempo ligado devido ao termdstato
vazio |SuperVazio| Cheias Ponta Total
Consumo de fenergla 9 6 0 0 15,0
(kWh/dia)
Encargo Energético |, o 0,41 0,00 0,00 1,07
(€/dia)
| Encargo Energético Ano | 149,4|€/ ano |
S T

Figura 7.36 - Poupanca anual por acumulador de calor
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h/dia
h/dia

Da andlise efetuada podemos concluir que a substituicdo dos equipamentos de
aquecimento existentes por acumuladores de calor é economicamente viavel. Pois consegue-
se uma poupanc¢a de 86,4€ anuais por equipamento substituido. O preco deste equipamento
varia muito de fabricante para fabricante, no entanto de acordo com as pesquisas efetuadas

neste d&mbito prevé-se uma amortizacao inferior a 6 anos.

Através das plantas de aquecimento do edificio disponibilizadas, contabilizaram-se em
todo o edificio, 205 aquecedores elétricos fixos de 1500W. Substituindo os aquecedores atuais
por acumuladores de calor é possivel obter uma poupanca dos custos de energia na ordem dos
17700€ anuais, além de uma reducgédo da poténcia contratada.
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7.6 - Escolha da Opcéo Tarifaria

A faturacdo apresentada pelos comercializadores aos seus clientes tem por base
informacgédo sobre os dados de consumo da instalagdo elétrica. A percecdo e analise desses
dados podem conduzir a uma melhor eficiéncia na utilizagdo da energia assim como uma
reducdo dos custos de aquisi¢do da energia elétrica.

7.6.1 - Breve Referéncia aos Sistemas de Faturagdo da Energia Elétrica

O custo da energia elétrica ao consumidor final é determinado com base nos diferentes
custos da atividade. Os precos praticados pelos comercializadores incluem uma parcela que
corresponde as tarifas de acesso as redes e pagas pelo consumidor de energia elétrica.

Os precos das tarifas de acesso as redes resultam da soma dos precgos das tarifas de Uso
Global do Sistema, de Uso da Rede de Transporte e de Uso da Rede de Distribui¢do, tal como
pode ser visualizado na figura 7.37.

___Produgao Actividades
Custos de Produgds Reguladas
nad rh;|._| LS008
|- / \ Transferéncia de cuslos
W Transporte Distribuicao

Custos Custos de Gastho Custos de "

Global do %

de Transporte Pt ‘ distribuican J

PR T POPUPRRNRENN Tarits de Uso da  Tarita de Uso Giobal  Tarifa de Uso da Rede Precos de
_E nao regulados Rede de do Sistema de Distribuicio comercialzagio nio
= Transporte reguladas

“ Tarifa de Acesso as Redes ‘ ‘

B
[_ Tarifa de venda do comercializador de mercado

Figura 7.37 - Tarifas de acesso as redes [49]

Devido a liberalizacdo do setor elétrico todos os consumidores em Portugal podem
escolher o fornecedor de energia. E possivel escolher o comercializador que consideramos
mais vantajoso no ambito das tarifas e precos aplicaveis, designadamente opc¢des tarifarias,
ciclos horérios e outras informacdes que sejam Uteis para a utilizacdo eficiente da energia.

Pela analise das tarifas disponiveis, do diagrama de carga e a correspondente faturacdo
para um determinado periodo, é possivel encontrar a opgdo tarifaria que melhor satisfaz o
interesse do consumidor. Utilizando os dados da faturacdo de energia elétrica podemos
estudar e implementar solucbes para baixar o custo de energia elétrica. Para isso €&
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necessario analisar as Opcdes Tarifarias e os Ciclos Horarios ajustando-os com o diagrama de
consumo da instalagéo.

7.6.1.1 - OpcOes de Periodos Tarifarios

A ERSE no “Regulamento Tarifario do Sector Elétrico” define dois periodos tarifarios,
Periodo Trimestrais e Periodos Horarios, sendo o preco da energia ativa diferente nesses
periodos.

Os periodos trimestrais estao divididos pelas seguintes datas:

e Periodo | - de 1 de Janeiro a 31 de Margo;

e Periodo Il - de 1 de Abril a 30 de Junho;

e Periodo Ill - de 1 de junho a 30 de Setembro;

e Periodo IV - de 1 de Outubro a 31 de Dezembro;

Quanto aos periodos horéarios, estes sdo determinados tendo em consideracdo as
especificacbes elétricas de cada regido (Portugal Continental e Regifes Auténomas), tendo
em consideracdo a evolugcdo do seu diagrama de carga. Foram por isso definidos quatro
periodos, que dividem as horas do dia em periodos: de Ponta, Cheias, Vazio Normal e Super
Vazio. A duracdo dos periodos horarios é diferenciada em ciclo semanal e ciclo diério,
indicados no mesmo regulamento da ERSE, que podem ser visualizados na figura 7.38.

Ciclo semanal:

Hora legal de Inverno Hora legal de Verdo
Segunda a Sexta-feira Segunda a Sexta-feira
Ponta: 5h/dia Ponta: 3hida
Cheias: 12 h/dia Cheias: 14 h/dia
Vazio normal: 3 h/dia Vazio normal: 3 h/dia
Super vazio 4 h/dia Super vazio: 4 h/dia
Sabados Sabados

Cheias: 7 h/dia Cheias: 7h/da
Vazio normal: 13 h / dia Vazio normal: 13 h/ dia
Super vazio 4 h/dia Super vazio: 4 h/dia
Domingos Domingos

Vazio normal: 20 h / dia Vazio normal: 20 h/ dia
Super vazio 4 h/dia Super vazio: 4 h/dia
Ciclo diario:

Hora legal de Inverno Hora legal de Verao
Ponta: 4 h/da Ponta: 4 h/da
Cheias 10 h/ dia Cheias: 10 h/ dia
Vazio normal: 6 h/dia Vazio normal: 6 h/dia
Super vazio: 4 h/dia Super vazio: 4 h/dia

Figura 7.38 - Duracéo dos periodos porarios para Portugal Continental [49]
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O conhecimento dos periodos horarios disponiveis e a analise de consumos ao longo de
cada dia da semana permite determinar qual o ciclo horario mais vantajoso para o
consumidor de energia.

7.6.1.2 - Opcéo Tarifaria

Além da escolha do periodo horario devemos ainda avaliar a opcao tarifaria mais
econdmica, de acordo com o diagrama de cargas do utilizador. As opgbes tarifarias dividem-
se em curtas, médias e longas utilizacdes, em que o preco da energia ativa nas longas
utilizacbes € inferior aos das curtas utilizagcdes, mas se compararmos 0s encargos de poténcia
estes sdo superiores nas longas utilizacdes quando comparado com as curtas utilizagdes.
Desta forma a op¢éo tarifaria deve ser analisada cuidadosamente, para ajustar o diagrama de
cargas da instalacdo com a melhor opgéo tarifaria.

A ERSE dispde de um simulador que permite, através dos valores das faturas elétricas,
escolher a opgdo tarifaria mais econdmica. Esta analise deve ser repetida sempre que
existam alteragbes significativas nos consumos de energia elétrica, pois estas alteracbes
podem resultar numa mudancga da opcéo tarifaria.

7.6.1.3 - Grandezas de Faturacéo

As tarifas aplicaveis aos clientes em MAT, AT, MT e BTE sdo compostas pelos precos
relativos a:
e Poténcia Contratada;
e Poténcia em horas de ponta;
e Energia ativa;
e Energiareativa;
e Termo tarifério fixo.

A Poténcia Contratada € a poténcia que os operadores das redes colocam a disposi¢cdo no
ponto de entrega. A poténcia contratada ndo pode ser superior a poténcia requisitada. Salvo
acordo escrito celebrado pelas partes, a poténcia contratada por ponto de entrega em MT, AT
ou MAT nao podem ter um valor, em kW, inferior a 50% da poténcia instalada, em kVA,
medida pela soma das poténcias nominais dos transformadores relativos ao ponto de entrega.
O valor da poténcia contratada é definido como a méaxima poténcia tomada ao longo dos
altimos 12 meses anteriores, incluindo o més a que a fatura respeita.

A Poténcia de Tomada é o maior valor da poténcia ativa média, registado em qualquer
periodo interrupto de 15 minutos, durante o intervalo de tempo a que a fatura respeita. O
valor da poténcia de tomada deve ser controlado através de um sistema de controlo de
ponta. A conveniente regulacéo do sistema permite reduzir a poténcia contratada.

A Poténcia em Horas de Ponta é calculada pelo quociente entre a energia ativa fornecida
ao cliente em horas de ponta e o numero de horas de ponta, ambos considerados para o
periodo de tempo a que a fatura respeita. Ao custo de energia ativa em horas de ponta deve
ser acrescentado o custo da poténcia em horas de ponta.
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7.6.2 - Analise dos Consumos Energéticos

A energia elétrica é a Unica fonte de energia primaria consumida pelo edificio dos Pacos
do Concelho de Matosinhos. Considerando os consumos de energia elétrica no ano de 2011
verifica-se que este consumiu globalmente 128tep, considerando 1kWh igual a 215*10° tep
(despacho n° 17313/2008). Este valor é referente ao consumo de energia elétrica de 593,56
MWh no ano de 2011.

De acordo com a legislagdo portuguesa de gestdo de consumos de energia, o edificio em
guestdo ndo esta abrangido, pois o consumo energético global ndo atinge o patamar de
500tep/ano, ndo sendo por isso considerado como instalacdo consumidora intensiva de
energia, que por sua vez, ndo € obrigada a realizar um plano de racionaliza¢éo de energia.

A energia elétrica para o edificio dos Pacos de Concelho de Matosinhos é fornecida pela
EDP servigco universal. Esta energia elétrica em BT é tarifada no regime BTE de médias
utilizacbes. No ano de 2011 o consumo de energia variou da seguinte forma (figura 7.39):
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Figura 7.39 - Evolugdo mensal do consumo de energia elétrica ativa

Pela analise das faturas verifica-se que o consumo de energia ao longo dos dois trimestres
tarifarios (I e IV) existiu um aumento do consumo de energia de 22%. Como estes periodos
correspondem aos meses mais frios e com menos iluminagdo natural € normal que o consumo
de energia seja superior nestes periodos.

O consumo de energia elétrica em maioria deve-se ao sistema de aguecimento, associado
a uma longa utilizacdo diaria da iluminagdo elétrica interna das véarias zonas do edificio,
sendo mais relevantes nos meses mais frios e escuros, o que evidencia a necessidade de uma
boa utilizacdo de ambos 0s recursos.

Analisando a evolucdo mensal dos consumos de energia elétrica ativa por periodo horario
visualizada na figura 7.40, verifica-se que o maior consumo é realizado nas horas fora de
vazio, este nos periodos | e IV corresponde a 75%, e 68% nos restantes dois periodos.
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Figura 7.40 - Evolugdo mensal dos consumos de energia elétrica por periodo horario

Ainda na figura 7.40, da evolucdo mensal dos consumos de energia elétrica, verifica-se a
persisténcia de uma carga pouco variavel, nas horas de super vazio, na ordem dos 5MWh por
més, indicando que existem equipamentos (informaticos, iluminacéo ou de aquecimento) que
permanecem desnecessariamente ligados durante a noite e fins de semana.

7.6.3 - Analise da Opcdao Tarifaria

Apds a andlise das faturas elétricas e a obtencdo do perfil de utilizacdo da energia
elétrica do edificio, é possivel selecionar uma opcao tarifaria que respeite integralmente os
habitos de utilizacao.

Para isso foi utilizado um simulador disponibilizado pela ERSE que permite simular a
melhor opgao tarifaria, minimizando o valor anual da fatura de eletricidade. Este simulador
apenas necessita dos valores de energia ativa consumidos nos varios periodos horarios ao
longo dos meses. [49]

O simulador utiliza as tarifas reguladas de venda a clientes finais dos comercializadores
de altimo recurso para o ano de 2012. Na simulac@o apresentada na figura 7.41, nao foram
considerados os valores de energia reativa, visto que estes valores no ano de 2011 ndo sao
significativos, além de que a proposta de mudanca de opc¢éo tarifaria pressupde que existird
uma compensagao eficiente da energia reativa.
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OPCAO TARIFARIA: BTE Longas Utilizacdes » TOTAL ANUAL
MAR e ——

79465¢€

OPCAO TARIFARIA: BTE Médias Utilizagdes f TOTALANUAL

7676 6379 6 3¢ 56 83489¢€

FATURACAO DAS TARIFAS DE ACESSO AS REDES EM 2012
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2071 2085 1697 | 1475 1414 1414 1439 1365 | 1482 1508 1789 1043 19681¢€

Figura 7.41 - Simulacao das opc¢des tarifarias BTE para o ano 2012

Apés a simulagdo da opgao tarifaria em BTE para o ano 2012, considerando 0s consumos
de energia ativa do ano de 2011, facilmente se verifica que a opgdo tarifaria de médias
utilizacbes atualmente em vigor no edificio ndo € a mais adequada. Com a troca da opg¢éo
tarifaria de médias utilizacbes para longas utilizagcbes obtém-se uma poupanca de 4024€
anuais. As tarifas de acesso as redes no valor de 19681€ sera um valor que o consumidor tera
de pagar independentemente do comercializador que escolher.

O edificio da Camara Municipal de Matosinhos disp6e de um PT cuja sua exploragéo foi
concedida a EDP. Na possibilidade do edificio passar a ter um PT privativo, explorado pela
Camara Municipal de Matosinhos, esta passava a ter um contrato em MT conseguindo desta
forma reduzir o preco da fatura elétrica do edificio.

Esta alteracdo de BTE para um contrato em MT envolveria modificacdes no Posto de
Transformacé@o, tendo que existir um compartimento para os quadros do distribuidor
(geralmente celas modulares), e um outro compartimento do lado do cliente, além de um
técnico responsavel pela exploracéo da instalacdo elétrica. Passando de uma instalacao tipo
C, (instalacdo abastecida a partir da rede publica de baixa tensdo e de caracter permanente
com producao propria em baixa tensdo até 100kVA, se de seguranca ou de socorro), para uma
instalacao tipo B, alimentada por instalagdes de servico publico em média tensao.

Realizando uma simulagdo para o edificio da opcao tarifaria em MT para o ano de 2012
relativamente aos consumos de poténcia ativa do ano 2011, consegue-se obter as poupancgas
com esta alteragdo, que pode ser visualizada na figura 7.42.
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Figura 7.42 - Simulacao das opc¢des tarifarias MT para o ano de 2012

Como se pode verificar pela simulacdo realizada (figura 7.42), se a camara dispusesse de
um contrato em MT esta conseguiria uma poupang¢a anual de 18382€, isto se opta-se pela
opcdo tarifaria MT longas utilizacdes em comparacdo a atual opgéo tarifaria BTE Médias
Utilizacbes. Esta poupanca ainda seria superior se os edificios municipais vizinhos (Biblioteca
Municipal, Servigos Técnicos, Protecao Civil e Palacete de Trevbes) fossem alimentados pelo
mesmo posto de transformacd@o, em vez de cada um possuir 0 seu contrato independente em
baixa tensé&o.

7.7 - Analise do Fator de Poténcia

A energia reativa € uma componente dos encargos mensais que a CMM suporta a nivel da
fatura elétrica. Trata-se de uma forma de energia elétrica que ndo produz trabalho, mas que
€ necessdria ao funcionamento da maioria dos equipamentos elétricos inseridos na instalagao.

Esta energia pode ser adquirida ao distribuidor, com um custo associado, ou produzida na
instalacdo consumidora, através de uma bateria de condensadores. O investimento em
condensadores € normalmente amortizado em menos de um ano, com a economia de
encargos em energia reativa. Para além de conduzir a melhorias apreciaveis nas condicbes de
exploragao da rede elétrica.

A instalacdo elétrica do edificio ja dispbe, como referido no ponto 7.3, uma bateria de
condensadores de 100kVAr, constituida por escalbes controlaveis individualmente. Esta possui
um relé varimétrico, sensivel as variages de energia reativa, comandando automaticamente
a ligacé@o dos condensadores necessarios a obtencgao do fator de poténcia desejado.

Com a mudanca da legislagdo que exige um fator de poténcia minimo de 0,9578 e com o
aumento da poténcia instalada, a bateria de condensadores atual, em determinados periodos,
ndo consegue fornecer toda a energia reativa exigida pela instalagao.

A fim de obter um fator de poténcia igual ou superior ao exigido pelo fornecedor (valor ao
qual a energia reativa ndo € sujeita a faturacédo), € necessario aumentar a capacidade da
bateria de condensadores atual, para que esta seja capaz de compensar a energia reativa
consumida pela instalacao.
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Durante o periodo de auditoria verificou-se que a bateria de condensadores atualmente
instalada, ndo estd devidamente regulada para o novo valor minimo do fator de poténcia
(0,9578). Desta forma é necessario parametrizar o relé varimétrico para os valores atuais do
fator de poténcia, permitindo uma analise mais rigorosa do fator de poténcia.

7.7.1 - Dimensionamento da Bateria de Condensadores

Uma das formas para o dimensionamento das baterias de condensadores é através da
analise das faturas de eletricidade. A partir destas obtém-se informacgbes vitais para o
respetivo dimensionamento das baterias, tais como: energia ativa e reativa consumida,
poténcia contratada, além do tipo de contrato, opc¢do tarifaria e valores pagos de
eletricidade.

Na anéalise das faturas de eletricidade deve-se considerar o pior caso para o correto
dimensionamento da bateria de condensadores, isto € o0 més do ano em que a faturagdo de
energia reativa (kVArh) é maior. Por fim aplica-se a formula para o calculo da poténcia dos
condensadores, usando a seguinte expressao:

Qc = Pcontratada * (tan (pinstalagéo — tan (ppretendido) (71)

Sendo:

Q. - 0 valor da poténcia da bateria de condensadores em KVAr;

Pcontratada - @ POtéNcia ativa contratada em kW;

tan ¢- é 0 quociente entre a energia reativa nas horas cheias e a energia ativa nas horas
cheias e de ponta.

Devido a necessidade e interesse, em saber a relagdo custo/beneficio, inerente ao
investimento da compensacdo do fator de poténcia por parte do consumidor de energia,
criou-se uma folha de calculo para o dimensionamento das baterias de condensadores.

A folha de calculo, que pode ser visualizada na figura 7.43, foi elaborada para a
introducéo dos dados disponibilizados na fatura da EDP. Funcionando da seguinte forma:

e Leitura dos indices numéricos

e Introducdo de dados nas células laranja

e Obtencédo do valor da poténcia reativa total, para a escolha das baterias (indice 8),

em funcdo do consumo

e Obtencédo do valor da poténcia reativa total, para a escolha das baterias (indice 9),

em funcao da poténcia contratada, solugdo recomendada.
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Instrugées
Preencher os campos a Laranja com os dados da Fatura
Legenda
1 - Introduzir Valor Energia Ativa nas horas de Cheias
2 - Introduzir Valor Energia Ativa nas horas de Ponta
3 - Introduzir Valor Medido de Energia Reactiva Fora do Vazio
4 - Introduzir Poténcia Tomada
- Valor Calculado do fator de poténcia da instalacdo
6 - Introduzir o nimero de Horas de trabalho mensal
7 - Introduzir o valor do fator de poténcia pretendido
- Poténcia da bateria em fungdo do Consumo (considerando que o consumo é uniforme)
@ - Valor da bateria em fun¢éo da Poténcia Contratada (recomendado)
Dados (Leituras e Consumos) Informagdes de Instalagdo
Energia Ativa Cheias 30672|kWh 4 | Poténcia Contratada 230,4{kW
2 | Energia Ativa Ponta 11262|kWh cosy instalagdo 0,91
3 | Energia Reativa Cons. Fora Vazio 19380[kVArh
6 | Horasde trabalho 250|h/més
7 | cosy pretendido 0,96
Poténcia da Bateria
Em Func3o do Consumo 29|kVAr
(3 Em Fungiio da Poténcia Contratada 39|kVAr

Figura 7.43 - Folha de calculo para o dimensionamento das baterias de condensadores

O exemplo de calculo considerado na figura 7.43, é referente ao més de Dezembro de
2011, em que se registou um maior consumo de energia reativa nas horas fora de vazio
(19380kVArh) desse mesmo ano, sendo o valor médio inferior dos restantes meses.

Com base nos valores obtidos a poténcia da bateria de condensadores tera de ser igual ou
superior a 39kVAr.

Assim sendo, como a instalagdo j& possui uma bateria de condensadores de 100kVAr, sera
necessario adicionar condensadores de 40kVAr, para que a energia reativa indutiva néo
exceda 30% da energia ativa consumida no mesmo periodo.

Apés a consulta da Memoria Descritiva/Caderno de Encargos, da prestagcdo de servigos
para a compensacdo do fator de poténcia na CMM, verificou-se que o equipamento de
comando e controlo da atual bateria de condensadores esta dimensionado para uma
ampliac@o de novos escalbes de, pelo menos, 50% da poténcia nominal.

Assim sendo, é sugerido uma ampliacdo da atual bateria de condensadores em 40kVAr,
para que o fator de poténcia seja superior a 0.9578 (tan ¢ < 0,3) no periodo de horas de
cheias e de ponta.

Por forma a minimizar os harmdnicos na instalacéo elétrica, os condensadores escolhidos
devem ser do Tipo H, para redes com uma poluicdo Harménica média, isto € uma poluicéo
Harmoénica compreendida entre os 15 e 25%.

Devido a dificuldade em obter um or¢gamento da nova bateria de condensadores, néo foi
possivel o calculo do investimento necessario, e consequentemente o periodo amortizagao.
Mas geralmente neste tipo de equipamentos o periodo de amortizacéo é inferior a um ano.
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7.8 - Recomendacdes de Intervencdao na Envolvente do
Edificio: Breve Referéncia

A reabilitacdo térmica e energética dos edificios € uma das principais vias para a correcéo
de situacdes de inadequacao funcional, proporcionando a melhoria da qualidade térmica e
das condigdes de conforto dos seus utilizadores. A reabilitacdo térmica permite reduzir o
consumo de energia para aquecimento, arrefecimento e ventilacéo.

O estudo térmico do edificio implica conhecimento no modo de propagagdo de calor
através da sua envolvente. Para uma melhor compreensao visualizemos a figura 7.44.

Ganhos por radiacdo
(envidragado)

Trocas por conducdo
pela cobertura

Trocas por conducdo e
infilracdo pela caixilharia

Trocas por conducéo
pelas paredes

Trocas por condugdo

Trocas por condugdo
pelo solo

Figura 7.44 - Balanco térmico de um edificio [48]

Pela analise da figura 7.44, sobre o balanco térmico de um edificio, facilmente se
identifica os diversos meios de transferéncia de fluxo de calor.

No inverno obtém-se perdas de calor condutivas através da envolvente, perdas de calor
convectivas resultantes da renovagdo do ar, assim como ganhos solares através de véaos
envidragados. No Verdo obtém-se ganhos solares pela envolvente opaca devido a incidéncia
da radiacgéo solar, ganhos solares através de véos envidragados.

Deste modo para uma melhor eficiéncia € essencial otimizar os ganhos/perdas em funcéo
das necessidade, diminuir a utilizacdo de equipamentos para aquecimento e arrefecimento,
sem por em causa o conforto dos utilizadores.

Para a implementacdo de medidas de eficiéncia energética no edificio é necessario
considerar o grau de deterioragdo, devido a diversos fatores, como o envelhecimento natural
dos materiais e falta de manutencéo.

Como referido anteriormente no ponto 7.2, os vaos envidracados sdo em vidro duplo em
caixilharia de madeira e sem protecéo solar. O estado de conservagdo, em alguns casos, ndo
se apresenta em boas condi¢cbes, como € evidenciado na figura 7.45. O empeno das
caixilharias, devido a sua morfologia (madeira), traduz-se num aumento significativo da area
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de frinchas dos envidracados, dando origem a infiltracdes de &gua das chuvas, assim como
problemas do ponto de vista térmico. As infiltracdes das aguas das chuvas levam a um
aumento do valor da humidade no edificio e consequentemente a formacao de fungos e
degradacéo da qualidade do ar no edificio.

Figura 7.45 - Estado dos vaos envidragados do edificio

E sugerido uma impermeabilizacdo da madeira dos envidracados assim como isolamento
das frinchas. Isto permite um maior desempenho térmico dos vaos envidragados, diminuindo
as perdas de calor por transmisséo térmica e por infiltragdes de ar excessivas.

7.8.1 - Sistemas de Sombreamento

Num edificio os vaos envidracados sdo um elemento fundamental pois sdo estes que
permitem manter contacto visual com o exterior, fornecem a entrada de luz natural e deixam
entrar o calor da radiacdo solar que aquece o espaco. Como os envidragados proporcionam
uma relagdo mais direta com o exterior é essencial equipa-los com elementos de protecéo,
permitindo ao utilizador controlar as trocas energéticas com o exterior.

As janelas orientadas a Nascente, Sul e Poente devem ser munidas de sistemas de
sombreamento exterior.

Para especificar o sistema de sombreamento exterior adequado é necessario compreender
o comportamento do Sol. O angulo no qual o Sol incide sobre a superficie da Terra é
totalmente previsivel, este apenas varia consoante a hora do dia e a estacdo do ano, ver
figura 7.46.

Comportamento de Verdo
Comportamento de Inverno

Figura 7.46 - Comportamento do sol em funcdo da estacéo do ano [48]
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Os sistemas de sombreamento tém como principal funcdo cortar a incidéncia dos raios
solares, quando estes ndo sdo desejados (por exemplo no Verdo), antes de atravessarem o
vidro. Os raios solares atravessando o vidro alteram o seu comprimento de onda e ndo
conseguem voltar a sair através do vidro, ficando detidos no espaco interior, criando um
fendmeno de Efeito de Estufa.

Os sistemas de sombreamento devem permitir o controlo do nivel de luminosidade que se
pretende admitir para o interior do edificio, desta forma a parte superior das laminas podera
refletir a iluminacéo solar para o teto do espago, enquanto a parte inferior das laminas
poderd estar orientada por forma a nao criar zonas de reflexo nem brilho nas zonas de
trabalho (ver figura 7.47).

A EERV RN,

e LG VL §

Figura 7.47 - Sistema de estores orientaveis composto por lamelas [28]

O sistema de estores exteriores orientaveis para obscurecimento sdo um sistema
composto por lamelas em aluminio com aproximadamente 10cm de largura, que deslizam em
calhas laterais, comandadas de forma manual ou automatica, permitindo excluirem a
radiacdo indesejada, ventilarem os espacos interiores e deixarem ver o exterior. Estes
conseguem refletir até 80% dos raios solares, permitindo controlar a iluminagcdo natural no
interior.

O sistema de sombreamento utilizado no edificio € o sombreamento interno através de
persianas de rolo, este para além de dificultar a passagem da luz natural, ndo facilita a
abertura da janela. Este bloqueia apenas os raios solares, mas nao o calor, fazendo com que
a temperatura dos envidragcados se mantenha alta. Ndo se consegue com este sistema atingir
o objetivo de conservagdo energética.

A modificagdo do atual sistema de sombreamento interno do edificio para um sistema de
sombreamento exterior por estores orientaveis, composto por lamelas de aluminio, traria
grandes beneficios na eficiéncia energética, tanto ao nivel de iluminagdo natural como na
melhoria térmica. Esta modificacdo podera constituir uma alteracdo a estética da fachada do
edificio, podendo carecer de uma autorizacéo.

A utilizagdo de sombreamento “verde” é um método eficaz para protegdo do edificio do
forte calor solar que se faz sentir durante o Ver&o. Assim a colocacdo de arvores de folha
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caduca na proximidade do edifico, minimiza a transmissdo de calor no Ver&o para 0s espacos
interiores do edificio. J& no Inverno, como estas ja ndo possuem folhas, o calor solar pode ser
transferido para os espagos interiores diretamente através dos elementos da envolvente.

7.9 - Conclusao

Da andlise realizada ao edificio € possivel ter uma nogao de quais os setores de consumo
de energia prioritarios, em termos da aplicacdo de medidas, que visam o incremento da
eficiéncia energética.

Durante o periodo de auditoria realizou-se um levantamento das fontes de consumo de
energia elétrica, que permitiu estudar as solu¢bes para uma redugdo do consumo de energia
sem que existisse a diminui¢do do conforto.

Do que foi observado ao longo do periodo de auditoria e analisado posteriormente,
considera-se que as infraestruturas de energia elétrica satisfazem os padrdes de qualidade e
funcionamento exigidos a data de concec¢éo do edificio. No entanto, nos dias de hoje, alguns
dos equipamentos instalados, principalmente os sistemas de iluminacédo e climatizacdo, nédo
sdo os mais aconselhados para uma boa eficiéncia energética. Estes mereceram uma analise
mais aprofundada, da qual resultou medidas com uma boa relagdo custo/beneficio, além de
uma reducgdo do consumo de energia.

De uma forma geral, neste capitulo encontram-se resumidas as solu¢des planeadas para o
edificio, assim como os custos estimados para aplicacéo dessas medidas. Na generalidade as
medidas visadas passam pela melhoria na eficiéncia dos sistemas de iluminagdo, gestdo dos
sistemas de aquecimento, melhoria na envolvente do edificio, ajuste da opcdo tariféria e
correcao do fator de poténcia.



Capitulo 8

Conclusoes e Perspetivas de Trabalho
Futuro

A gestdo de energia é muitas vezes negligenciada, gerando significativos desperdicios de
energia que contribui para a redugdo da competitividade do pais. Continua presente, na
mente de alguns decisores de topo, a ideia de que o crescimento econémico conduz
necessariamente um aumento dos consumos de energia.

O conceito de Utilizacdo Racional de Energia, que teve uma maior relevancia no
seguimento dos chamados choques petroliferos, veio alterar a forma como a energia é
encarada, revelando que é possivel crescer sem aumentar 0s consumos ou prejudicar a
qgualidade e conforto das pessoas. A energia deve ser gerida de uma forma continua e
eficiente, como qualquer outro fator da atividade econdmica.

A necessidade de utilizar a energia de forma eficiente, muito devido a crescente pressédo
ambiental, faz com que exista uma obrigagdo em cumprir os requisitos ambientais como
forma de acesso a sistemas de apoio ou mesmo por uma questdo de imagem ou presséo da
opinido publica. Cada vez mais, a eficiéncia energética esta na ordem do dia, existindo uma
aceitacdo por parte da opinido publica a politica do principio do poluidor pagador,
penalizando fortemente as empresas ou instituicdes menos eficientes.

A realizagdo de uma auditoria energética a um edificio ndo deve ser motivada por razdes
de cumprimento da legislagdo ou mesmo para evitar taxas ou impostos ambientais, esta deve
ser incentivada com vista a um desenvolvimento sustentével.

Nesta dissertagdo as solu¢Bes energéticas propostas teve em consideracdo as atuais
obrigacbes ambientais estabelecidas, proporcionando assim, que o edificio dos Pacos do
Concelho de Matosinhos reduza o consumo de energia, adotando uma politica sustentavel.

A auditoria realizada ao edificio em estudo, teve como objetivo conhecer a atual situacéo
energética da instalagdo. Com o levantamento energético avaliou-se a quantidade e o modo
como a energia é consumida no edificio, identificando-se quais os equipamentos prioritarios
sujeitos a intervencgdo. Esta tarefa ndo foi facilitada pois existe apenas, um historico de
valores mensais do contador global da instalacdo, ou seja, as faturas de eletricidade.
Existindo uma dificuldade em detalhar de forma precisa a desagregacdo de consumos por
equipamento ou por zonas do edificio.

Verificou-se que o0s sistemas de iluminagdo sd@o uma &area onde a utilizacdo de
equipamentos mais eficientes traduz reducdes significativas de consumos energéticos.

123



124 Conclus@es e Perspetivas de Trabalhos Futuros

Procurou-se selecionar equipamentos que proporcionem os niveis de iluminacdo adequados ao
desempenho das atividades reduzido tanto o consumo de energia elétrica como os custos de
manutencdo e modificacdo do atual sistema.

E de evidenciar que a fonte luminosa mais econémica é a luz natural, que é normalmente
desprezada ao longo do edificio, por varios fatores, tais como, caréncia de formacdo dos
utilizadores, inexisténcia de sistemas automaticos de controlo da iluminagdo e sistema de
precianas das janelas desadequadas. Nas varias medidas propostas ao longo desta dissertacéo
€ sugerido a rentabilizacdo méaxima da iluminacéo natural, utilizando a iluminacgédo artificial
como forma de complemento da iluminacdo natural. Assim sendo, a reducdo dos custos
energéticos associados ao sistema de iluminacéo passa necessariamente pela utilizacdo de
equipamentos mais eficientes, utilizacdo de sistemas automaticos de controlo e comando da
iluminacgéo, assim como pela valorizagdo da luz natural.

A utilizacdo de equipamentos mais eficientes do ponto de vista energético traduz-se num
aumento do investimento inicial, mesmo assim o acréscimo do custo de aquisicdo ou
substituicdo dos equipamentos mais eficientes é recuperado, em tempos bastante aceitaveis,
pelas economias de energia que proporcionam. Além disto, sabendo que uma boa parte do
consumo elétrico dos sistemas de iluminacéo coincide com o periodo tarifério fora de vazio, é
percetivel que quanto mais eficiente for o equipamento instalado, maior € a reducdo da
fatura de energia elétrica.

Quanto ao atual sistema de aquecimento do edificio, que representa uma parte
significativa no consumo de energia, é aconselhada a remodelacdo para um sistema de
climatizagdo mais eficiente, que otimize o conforto do edificio.

A instalagdo de acumuladores de calor, em alternativa aos convencionais aquecedores
elétricos de convecgdo, permite um melhor controlo da temperatura do espago onde esta
inserido, aumentando o conforto dos utilizadores. Estes equipamentos capazes de armazenar
energia calorifica sdo elementos adequados para o agquecimento do ambiente, dado que sdo
concebidos para manterem um espac¢o a uma determinada temperatura constante, estando
em carga apenas durante as horas de vazio.

Com a instalagdo dos acumuladores de calor consegue-se uma melhor racionalizacdo da
energia, pois estes permitem uma redugdo das pontas de consumo, que influenciard a
reducdo da poténcia contratada.

O que se verificou ao longo desta dissertagdo é que com 0s atuais consumos de energia
elétrica a opcdo tarifaria existente ndo é a mais aconselhada, pois se a Camara Municipal de
Matosinhos dispusesse de um posto de transformacéo privativo, passando a adquirir a energia
em média tensdo num regime de longas utilizagbes em regime tetra-horario, permitiria uma
reducdo do preco efetivo de aquisicdo da energia elétrica. Com esta modificagdo de tarifério,
aplicavel aos consumos referentes ao ano de 2011, permitiria reduzir a fatura de eletricidade
em 22% (cerca de 18400€).

O mesmo acontece com a compensacdo do fator de poténcia, este investimento em
bateria de condensadores é normalmente amortizado em menos de um ano, com a economia
de encargos em energia reativa. Para além de conduzir a melhorias apreciaveis nas condi¢es
de exploracao da instalacéo elétrica.

Julga-se importante reafirmar que as medidas propostas ao longo desta dissertacéo
promovem uma reducdo do consumo de energia no edificio, assim como comportamentos e
escolhas de boas préaticas para a eficiéncia energética. Estas medidas podem servir de um
plano estratégico para a reducdo dos custos operacionais e otimizagdo da prestagcdo de
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servicos, podendo ser adotadas em outros edificios semelhantes e explorados pela mesma
autarquia.

8.1 - Sugestdes para Trabalho Futuro

Apbs a realizagao desta dissertacéo verifica-se que ainda existe algumas oportunidades de
continuacdo e desenvolvimento deste estudo, sendo apresentado de seguida alguns tépicos
suscetiveis de uma investigacdo mais elaborada em futuros trabalhos, tais como:

¢ Viabilidade técnica e econdmica da contratacdo de energia em MT para todos 0s
edificios municipais dos Pagos do Concelho de Matosinhos;

e Estudo de eficiéncia energética em outros edificios municipais, como a biblioteca,
escolas, piscinas, etc;

e Possibilidade da criagdo de uma unidade especializada para a gestao de energia e
manutencao dos varios edificios municipais.
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Anexo A

A diretiva EuP (Eco-Design Requirements for Energy-using Products, 2005/32/EC) define
0s requisitos que os produtos de iluminagdo tém de cumprir em termos do seu impacto
ambiental.

Devido a esta diretiva, desde 2009 varios produtos deixaram de ser fabricados e
comercializados dentro da UE, esta diretiva ndo impde proibicdes quanto ao uso dos
produtos.

Ao longo dos proximos anos, 0s requisitos sobre o consumo de energia de lampadas e
lumindrias tornar-se-ao progressivamente mais restritos. Na figura Al estd indiciado quais 0s
produtos que deixaram ou vao deixar de ser comercializados. [33]
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2009

2010
2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

lluminagao piblica, escritérios e indistria

* Lampadas fluorescentes halofosforicas
standard T8* - phase out

* Lampadas fluorescentes T12* = phase out

* Lampadas de sodio de alta pressao (HPS): qualidade standard
HPS (apenas afecta as E27/E40/PGZ12) = phase out

* Lampadas de iodetos metélicos (MH): ldmpadas MH menos
eficientes (apenas afecta as E27/E40/PGZ12) = phase out

* Revisdo das regulamentagtes pela Comisséo Europeia

* Lampadas de mercurio de alta pressdo (HPM) = phase out
* Lampadas “Plug-in/retrofit” de sodio em alta
pressao** = phase out (= substituicao directa para HPM)

 Fraco desempenho das lampadas de iodetos metalicos (MH)
(apenas afecta as E27/E40/PGZ12) -» phase out

lluminagao doméstica

01.09.2009:

* Lampadas claras: requisitos minimos Classe de Eficiéncia C
para lampadas = 950 Im, Classe E para outras lampadas
(por ex. phase out GLS = 100W)

¢ Lampadas néo claras: requisitos minimos Classe de Eficiéncia A
para todas as lampadas (presentemente algumas CFLi e LEDs)

* Requisitos para informagdes nas embalagens de novos
produtos

* Novas especificaches técnicas requeridas para cada
tecnologia

01.09.2010:
¢ Lampadas claras: requisitos minimos Classe de Eficiéncia C
para lampadas > 725 Im (por ex. phase out GLS = 75W)

01.09.2011:
* Lampadas claras: requisitos minimos Classe de Eficiéncia C
para lampadas = 450 Im (por ex. phase out GLS = 60 W)

01.09.2012:
» Lampadas claras: requisitos minimos Classe de Eficiéncia C
para lampadas > 60 Im (por ex. phase out GLS = 7W)

01.09.2013:

* Requisitos mais exigentes face as especificagdes técnicas,
definidos em 2009

* Phase out de lampadas com casquilhos S14, 515 ou $19

* Revisdo das regulamentacbes pela Comissao Europeia

* Lampadas claras: requisitos minimos Classe de Eficiéncia B
para todas as lampadas excepto as de casquilhos G9 e R7s
(= phase out das de Classe C HALOGEN ENERGY SAVER)

* Phase out de lAmpadas com casquilhos E14/E27/B22d/B15d
e tenséo < 60V

Figura Al - Sintese e phase out das lampadas [33]



Anexo B

Planta do Piso 1 do edificio dos Pagos de Concelho de Matosinhos, com as principais areas
de intervencao deste estudo, figura B1.

Legenda

1 - Area de circulagio 1
2 - Area de circulacio 2
1 3 - Area de circulacsio 3

8 4 - Area de circulagio 4

5 - Area de circulacBio 5

6 - Bar

7 - Loja do Municipe

8 - Assembleia Municipal

8- WC

10 - Gabinete Individual

11- Gabinete Partilhado

11

Figura B1 - Localizagdo das areas de intervencéo
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Anexo C

Para obter uma indicacdo sobre a qualidade da iluminagdo foram medidos alguns valores
dos niveis de iluminancia dos locais em estudo. Para tal foi utilizado um luximetro da marca
HT modelo HT307.

Os procedimentos utilizados foram os seguintes:

e Considerou-se a quantidade de luz no ponto e no plano onde a tarefa é
executada, quando a superficie de trabalho ndo era conhecida realizou-se as
medi¢des num plano horizontal a 75cm do piso;

¢ Manteve-se o sensor paralelo a superficie que estava a ser avaliada ou deixou-se
sobre a superficie cujos niveis de iluminag¢éo foram medidos;

e Manteve-se o nivel da célula constante sempre que a avaliagdo ndo era sobre uma
superficie de trabalho, pois pequenas oscila¢des do luximetro altera os valores da
medicao;

e Evitou-se sombras em direcao a célula.

Posto isto, obteve-se o0s seguintes valores de iluminancia (tabela C1) para as respetivas
areas do edificio:

Tabela C1 - Valores de iluminancia medidos

Valor
. Valor de
Espaco Medido .
Referéncia (lux)

(Lux)
Area de circulagéo 1 53 100
Area de circulagéo 2 44 100
Area de circulagéo 3 265 100
Area de circulagéo 4 105 100
Area de circulagéo 5 232 100

Loja Municipe

Front office 448 500
Back Office 431 500
Gabinete individual 586 500
Gabinete partilhado 527 500

E de salientar, que os baixos valores registados de iluminancia para a area de circulagéo 1
e 2, justificam-se pelo facto de s6 um dos dois conjuntos de luminarias estarem ligados.
Optou-se por medir os valores de iluminancia assim mesmo, uma vez que nestes corredores é
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136 Anexo C

habitual este sistema de iluminacdo funcionar s6 com um conjunto de luminérias, por opgéo
do técnico responsavel.

Ja nos gabinetes os valores do nivel de iluminancia é fortemente influenciado pela forma
como o utilizador concilia a iluminacéo natural (através da regulagdo da cortina do tipo rolo
da janela) com a iluminagéo artificial, estes valores foram obtidos com as cortinas abertas.

Estas medigdes ndo tiveram como objetivo um estudo exaustivo dos niveis de iluminancia,
mas sim para ter estimativa dos valores de iluminancia dos varios locais.



Anexo D

Para facilitar a escolha do sistema de iluminacdo a propor para o edificio, realizou-se um
ensaio com varios tipos de lampadas, de forma a medir o seu consumo efetivo. Para isso foi
utilizado um analisador de energia da marca Chauvin Armoux, duas pingas, um amperimetro
analdgico e um multimetro digital, figura D1.

Figura D1 - Ensaio para o levantamento de algumas caracteristicas elétricas das lampadas

A necessidade de utilizar, para além do analisador de energia, 0 amperimetro analdgico e
o multimetro digital prende-se ao facto de que o analisador de energia ndo estd concebido
para medir grandezas na ordem dos miliamperes, assim sendo, foi necessario estabelecer uma
correspondéncia dos valores medidos no amperimetro analégico e a escala utilizada no
analisador de energia.

Para o ensaio da lampada fluorescente T5 foi necessario adaptar a armadura utilizada no
ensaio. Para isso foi utilizado um eco-Tubo, permitindo assim, que no suporte de uma
lampada fluorescente T8, se utilize uma lampada fluorescente T5, bastando apenas retirar o
arrancador para desativar o balastro magnético.

Através dos valores retirados dos ensaios construiu-se a tabela D1.
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138 Anexo D

Tabela D1 - Caracteristicas elétricas das lampadas analisadas

Poténcia .
. Poténcia THD da THD da
Tipo de da . N
R . U (V) | la(mA) Medida cos @ tensdo | Corrente
Lampada Lampada w) %) %)
0 0
w)
Fluorescente
11 230 75,6 10,5 0,62 1,9 102,8
compacta
Fluorescente
Linear T8
18 230 356 27,8 0,34 1,9 5,5
(balastro
magnético)
Fluorescente
Linear T8
18 230 118 22,5 0,92 1,8 8,9
(balastro
eletronico)
Fluorescente
. 14 230 70,2 15,5 0,97 1,9 16,8
Linear T5
LED Linear
T8 19 230 101,8 17,9 0,89 1,8 44,8

Pela analise da tabela D1 verifica-se que a luminaria com a lampada fluorescente linear
T8 com balastro magnético consome mais 54% da poténcia nominal da lampada. No entanto,
para mesma luminaria com a mesma lampada, ao trocarmos o balastro magnético por um
balastro eletrénico, verifica-se uma reducdo do consumo de 19%.

Conclui-se também que a luminéria com a lampada fluorescente linear T5 com balastro
eletrénico consume mais 11% da poténcia nominal da lampada.

As lampadas fluorescentes compactas que surgiram como uma boa alternativa as
lampadas incandescentes, salienta-se que apesar da elevada economia no consumo e elevada
duragdo de vida, este tipo de lampada possui um baixo fator de poténcia e uma elevada
distor¢cao harmonica (ver figura D2), quando comparado as incandescentes.

] 50.00Hz 09/05/12 16:44 W00
& 19z 1025«

i

350 i
3
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RMS THD CF @ M 8 &

Figura D2 - Distorgao harmonica da onda causada pela lampada fluorescente compacta
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Anexo D 139

Quanto a lampada LED linear T8, é uma lampada de baixo consumo, devido a tecnologia
LED implementada neste tipo de lampada. Esta possui um fator de poténcia proximo da
lampada fluorescente linear T8 com balastro eletrénico, podendo ser uma boa alternativa
para substituicdo das fluorescentes lineares T8. Pois este tipo de lampadas LED podem ser
ligadas diretamente numa armadura convencional para lampadas fluorescentes T8, néo
necessitando de retirar o balastro magnético, bastando apenas substituir o arrancador
convencional por um que é vendido diretamente com a lampada LED.

Quanto a distorcdo harmdnica esta é superior nas lampadas LED linear T8, quando
comparadas com as lampadas fluorescentes lineares T8 com balastro eletrénico, como se
pode analisar na figura D3.

Lampada Fluorescente T8 com

Balastro Eletrénico Lémpada LED T8
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Figura D3 - Distor¢cdo harmonica da lampada fluorescente T8 e da LED linear T8
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Se compararmos uma lampada fluorescente T5 com balastro eletrénico, a uma lampada
LED de poténcia equivalente, verifica-se que apesar do consumo da lampada LED ser inferior,
esta tem um baixo fator de poténcia, assim como uma elevada distor¢do harmonica.

Outro aspeto relevante é que a lampada LED ao ter um fluxo luminoso inferior a lampada
fluorescente T5 de poténcia equivalente, quando aplicada em remodelacdes de armaduras,
pode ndo garantir os niveis recomendados de iluminancia do local



