isec

Engenharia

MESTRADO EM ENGENHARIA
ELETROTECNICA

Eficiéncia Energética em Projetos de
lluminacdo - Utilizacao de Softwares
Especializados

@)
>
=
<
m
L
(@)

Autor

Ruben Miguel Marques Ladeira

Orientador

Professor Doutor Manuel Maria Abranches Travassos
Valdez

INSTITUTO POLITECNICO
DE COIMBRA .
Coimbra, novembro 2020
INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA







INSTITUTO POLITECNICO
DE COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA

isec

Engenharia

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETROTECNICA

Eficiéncia Energética em Projetos de lluminagédo -
Utilizacao de Softwares Especializados

Relatorio de Trabalho de Projeto para a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Eletrotécnica

Especializacdo em Automacdo e Comunicacdes em Sistemas de
Energia

Autor

Ruben Miguel Marques Ladeira

Orientador

Professor Doutor Manuel Maria Abranches Travassos Valdez

Coimbra, novembro 2020






Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

AGRADECIMENTOS

“Se quer ir rdapido, vd sozinho. Se quer ir longe, vd acompanhade. ” nunca um proveérbio fez
tanto sentido como neste ciclo da vida que agora se encerra.

N&o teria chegado aqui se ndo fosse o nucleo da familia, amigos e professores. A este nlcleo
deixo o meu mais sincero e profundo agradecimento, particularmente:

Aos meus pais, Rui e Helena, que séo a peca fulcral neste desafio. Agradeco a educacéo, o
tempo e a dedicacdo até hoje, durante o qual sempre me apoiaram e se esforcaram para que 0
meu percurso académico fosse possivel.

A Carolina, companheira nas enumera batalhas da vida. Agradeco pela pessoa que €, por estar
sempre presente, nos bons e nos maus momentos e por aquilo que representa para a minha
vida.

Ao Professor Doutor Manuel Travassos Valdez. Agradeco todo apoio prestado, tempo,
dedicacéo e ajuda, ndo so neste projeto, mas em todo 0 meu percurso académico.

A AE ISEC, casa e familia que me acolheu desde o primeiro instante. Agradeco a melhor
experiéncia académica. Uma experiéncia enriquecedora e com ensinamentos civicos e sociais.

Ruben Miguel Marques Ladeira

Ruben Miguel Marques Ladeira i






Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

RESuUMO

Considerando a luz como um bem essencial para o ser humano, em todos 0s momentos das suas
vidas, pode-se afirmar que é uma necessidade basica para proporcionar visibilidade, seja luz
natural ou artificial. Este projeto pretende expor o facto de que uma iluminacdo adequada e
apropriada, permite a realizacdo de tarefas visuais com mais eficiéncia e precisdo, garantindo
um grau de visibilidade e conforto exigido numa ampla gama de locais de trabalho.

Em ambientes de escritério, a iluminacdo é extremamente importante. Sdo locais onde
geralmente se passa a maior parte das horas do dia. Uma iluminacéo cuidada e bem projetada,
oferece beneficios para a satde fisica, mental e social, desde logo o conforto visual, o conforto
psicoldgico e 0 bom ambiente corporativo.

A realidade virtual (RV) com recurso a softwares especializados, usa uma tecnologia de
interface entre um utilizador e um sistema, atraveés de recursos graficos 3D, cujo objetivo é criar
a sensacao de presenga num ambiente virtual, sendo que a interacdo é realizada em tempo real.
No presente projeto, pretende-se apresentar uma proposta de iluminacdo para ambientes de
trabalho corporativo, utilizando diversos softwares de apoio ao projeto. Tendo como caso de
estudo as instalagbes da AE ISEC — Associacdo de Estudantes do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, foi utilizado o software SketchUp, para a criacdo de um modelo 3D
bastante realista, sendo que para apoio ao SketchUp, foi utilizado o software AutoCAD, com o
objetivo de preparar a planta em 2D que foi utilizada na criacdo do modelo 3D.

Com recurso ao software DIALux evo 9, foram realizados os calculos luminotécnicos para o
caso de estudo, utilizando tecnologia LED, respeitando os niveis de iluminancia recomendados
pela Norma EN 12464-1 e os valores maximos admitidos pela Portaria N°346-D/2013 para 0s
sistemas de iluminacdo de edificios de comércio e servicos.

Como forma de reduzir os impactos economicos da iluminacdo e aumentar a eficiéncia
energética das instalagdes do caso de estudo, foi realizado um projeto de implementacao de
paineis fotovoltaicos, com recurso ao software Sunny Design.

Palavra Chave: AutoCAD, DIALux evo 9, Eficiéncia Energética, lluminacdo Artificial,
Iluminacdo Interior, lluminacdo natural, Luminotecnia, SketchUp, Sunny Design
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ABSTRACT

Considering light as an essential good for the human being, at all moments of their lives, it can
be stated that it is a basic need to provide visibility, whether it is natural or artificial light. This
project intends to expose the fact that adequate and appropriate lighting allows visual tasks to
be performed with greater efficiency and precision, ensuring a degree of visibility and comfort
required in a wide range of workplaces.

In office environments, lighting is extremely important. These are places where most of the
hours of the day are usually spent. A careful and well-designed lighting offers benefits for
physical, mental and social health, from the visual comfort, psychological comfort and good
corporate environment.

Virtual Reality (VR) using specialized software, uses an interface technology between a user
and a system, through 3D graphic resources, whose objective is to create the sensation of
presence in a virtual environment, and the interaction is performed in real time.

In this project, it is intended to present a lighting proposal for corporate work environments,
using various software to support the project. Having as a case study the facilities of
AE ISEC — Associacdo de Estudantes do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, the
SketchUp software was used to create a very realistic 3D model, and to support the SketchUp,
the AutoCAD software was used to prepare the 2D plant that was used in the creation of the 3D
model.

Using the software DIALux evo 9, the luminotechnical calculations were made for the case
study, using LED technology, respecting the illumination levels recommended by the Standard
EN 12464-1 and the maximum values allowed by the Portaria N°346-D/2013 for the lighting
systems of commerce and services buildings.

As a way to reduce the economic impacts of lighting and increase the energy efficiency of the
installations of the case study, a project of implementation of photovoltaic panels was carried
out, using the Sunny Design software.

Keywords: Artificial Lighting, AutoCAD, DIALux evo 9, Energy Efficiency, Indoor Lighting,
Lighting design, Natural Lighting, SketchUp, Sunny Design

Ruben Miguel Marques Ladeira Y
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Capitulo
1

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um enquadramento do tema, os principais objetivos do trabalho
e a sua estrutura.
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1 INTRODUCAO

Podemos definir a Realidade Virtual (RV) como um ambiente simulado por computador, que
permite uma interacdo de forma realista no ambiente. A modelagem 3D interativa € um exemplo
de realidade virtual, que permite manipular um modelo para experimentar o efeito das
mudancas antes de concretiza-las no mundo real.

O recurso a softwares especializados, sdo uma vantagem: pela simplificagdo de trabalho, pois
ao facultar uma simulacéo de realidade virtual em tempo real do projeto, fornece uma viséo
atualizada das condi¢fes em que esse mesmo projeto pode ser desenvolvido; reduzem os custos
do trabalho, ao permitir a realizagdo de tarefas que poderiam exigir mao de obra qualificada;
resolvem problemas de forma mais rapida e aumentam a qualidade.

A tecnologia de realidade virtual, permite a atualizacdo em tempo real de modelos 3D para que
0s gestores do projeto possam ver as condi¢des, a medida que modificam ou alteram elementos,
e se adaptarem a elas quase instantaneamente. A logistica e a gestdo de equipamentos €
simplificada e, por isso, mais precisa.

Em engenharia é fundamental aplicar conhecimentos cientificos e empiricos na construcao de
estruturas, equipamentos e dispositivos que se baseiam na compreensdo de conceitos ou
processos. A engenharia beneficia muito com a RV pois ajuda no processo de aprendizagem
dos alunos, com recurso a construcao de prototipos.

1.1 ENQUADRAMENTO

A iluminacdo é um dos principais fatores de consumo de energia elétrica em todo o mundo.
Analisando os graficos 1.1 e 1.3, o consumo de energia elétrica em iluminacdo, em 2014,
corresponde a cerca de 11% em residéncias e 19% em zonas comerciais e escritorios. Em 2040
é espectavel uma diminuicdo no consumo de eletricidade em iluminacdo, para valores que
rondardo cerca de 4% em residéncias e 13% em zonas comerciais e escritérios, como pode ser
observado nos graficos 1.2 e 1.4 (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2017).
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Para que se consiga atingir uma reducédo de 7% em residéncias e de 6% em zonas comerciais e
escritorios, no que diz respeito ao consumo de energia elétrica em iluminacao, € essencial que
se utilizem cada vez mais tecnologias eficientes, como a tecnologia LED.

Segundo a IEA, em 2019, as vendas de LED atingiram um ndmero recorde de vendas, com
mais de 10 biliGes de unidades vendidas, incluindo fontes de luz (lampadas, tubos, mddulos) e
luminarias. A implementacdo de LEDs, em residéncias e em edificios comerciais e escritorios,
tem vindo a crescer, sendo que as vendas de LEDs ja excedem as vendas de lampadas
fluorescentes. E espectavel que em 2030 a tecnologia LED represente 90% das vendas de fontes

de luz (IEA, 2020).

Como incentivo a esta reducdo, em 2018, os estados-membros da Unido Europeia, votaram a
eliminacdo progressiva das lampadas hal6genas ineficientes e das lampadas fluorescentes
compactas em 2021, ao mesmo tempo que introduziam padrées minimos de desempenho e
qualidade para lampadas e luminarias LED (IEA, 2020).
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1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo deste projeto é estudar a viabilidade de softwares especializados, que sirvam de
apoio a um projeto de sistemas de iluminacao eficientes.

Num projeto luminotécnico, é essencial que o modelo 3D do edificio ou salas a projetar seja o
mais aproximado da realidade. A utilizagdo do software SketchUp, para a criacdo de um modelo
3D realista, € um dos objetivos deste projeto. Sendo que para apoio ao SketchUp, serd utilizado
o software AutoCAD, com o objetivo de preparar a planta em 2D que ira ser utilizada na criagcdo
do respetivo modelo 3D.

Seré utilizado o software DIALux evo 9 para os calculos luminotécnicos do caso de estudo. O
modelo em 3D, criado no SketchUp, sera exportado para DIALux evo 9.

Como forma de reduzir os impactos economicos da iluminagdo e aumentar a eficiéncia
energética do edificio do caso de estudo, pretende-se realizar um projeto de implementacao de
painéis fotovoltaicos, com recurso ao software Sunny Design.

Na figura 1.1 pode-se visualizar o processo de utilizacdo de softwares de apoio ao projeto.

DIALux
evo 9

Figura 1.1 — Diagrama de softwares a utilizar. Autoria prépria.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

Este relatorio de projeto encontra-se dividida em 7 capitulos. Neste primeiro capitulo é
apresentado o tema e sdo descritos 0s objetivos do projeto desenvolvido.

No capitulo 2 e no capitulo 3 € realizada uma revisdo bibliografica. No capitulo 2 —
Enquadramento Legislativo e Tecnoldgico, é realizado um enquadramento a nivel da
legislacdo atual, utilizada neste projeto, bem como uma apresentacdo das tecnologias existentes
em termos de iluminacdo. No capitulo 3 — lluminacdo de Interiores, € realizada uma
abordagem aos sistemas de iluminacdo interiores, a sua classificacdo e eficiéncia. E também
abordado o seu dimensionamento, bem como 0s componentes que o constituem.

No capitulo 4 — Caso de Estudo das Instalacdes da AEISEC, é apresentado o caso de estudo
deste projeto. E realizada uma caracterizacio do edificio e descrita o seu sistema de iluminac&o
atual.
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No capitulo 5 — Introducdo aos Programas Utilizados, sdo apresentados os softwares
utilizados para o desenvolvimento deste projeto, bem como o desenvolvimento de trabalho em
cada um deles.

No capitulo 6 — Apresentacdo de Resultados, sdo apresentados os resultados obtidos,
desenvolvidos atraves de simulages realizadas nos softwares especializados.

No capitulo 7 — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros, é realizada uma anélise ao trabalho
desenvolvido neste projeto onde sdo abordados os objetivos alcancados e possiveis melhorias
futuras.




Capitulo
2

ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO E TECNOLOGICO

Neste capitulo é realizado um enquadramento a nivel da legislacdo atual, utilizada neste
projeto, bem como uma apresentacéo das tecnologias existentes, em termos de iluminacéo.
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2 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO E TECNOLOGICO

2.1 LEGISLACAO ATUAL

2.1.1 DECRETO-LEIN.c118/2013

Este decreto lei é transporto através da Diretiva n.° 2010/31/UE, do parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de maio de 2010, relativo ao desempenho energético dos edificios. Tem como
objetivo assegurar uma revisdo da legislacdo nacional, onde se pretende uma melhoria ao nivel
da sistematizacdo e aplicacdo do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o
Regulamento de Desemprenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento
de Desemprenho Energético dos Edificios de Comeércio e Servicos (RECS)

2.1.2 PORTARIA N.° 346-D/2013 — RECS — REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO
DOS EDIFICIOS DE COMERCIO E SERVICOS.

A Portaria n.° 346-D/2013 estabelece os requisitos de concecdo relativos a qualidade térmica
da envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios. Complementa o
Decreto - Lei n.° 118/2013.

No que diz respeito a este estudo, é dado enfase ao ponto 9 — Sistemas de lluminacédo, da
respetiva Portaria, mais concretamente ao ponto 9.3 — Densidade de Poténcia, onde esta Portaria
obriga a que as poténcias dos sistemas de iluminacdo a instalar nos edificios de comércio e
servigos ndo excedam os valores indicados pela tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores maximos de densidade de poténcia de iluminacéo (DPI). Adaptado de
Portaria n.° 349-D/2013.

DPI
[(W/m?)/100lux]

Tipos de Espaco segundo a funcao

Escritorios com mais de 6 pessoas, salas de desenho 2.1
Escritorio individual 1-6 pessoas 2.4
Show room e salas de exposi¢ao, museus 2.4
Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas, salas de trabalho de 24
apoio, salas de reunides/conferéncias/auditorios

Laboratdrios, salas de exames/tratamento ), blocos operatérios @ 2.4

Ruben Miguel Marques Ladeira 7
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Salas de pré e pos-operatorio, 3.4

Cozinhas, armazéns, arquivos, polidesportivos/ginasios e
similares @, salas técnicas (centros de dados, fotocopias e 3.4
similares), parques de estacionamentos interiores

Plataformas de transportes e similares 3.4

Lojas de comércio e servigos, retalhistas em geral - zona de publico,

. A4
espacos fabris em geral 3

Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalagdes
sanitéarias, enfermarias e quartos individuais de clinicas e 3.8
hospitais ), salas de refeigbes (exceto restaurantes)

Notas:

(1) O valor do DPI1/100lux pode ser ajustado de acordo com necessidades especiais.

(2) Excluem-se recintos desportivos em regime de alta competicédo

(3) Inclui a instalacdo de iluminagdo interior do quarto/enfermaria e WC, formada por
iluminagdo geral, iluminag&o de leitura e iluminagéo para exames

2.1.3 NORMA EN 12464-1

A norma EN 12464-1, estabelece os niveis de iluminancia® recomendaveis para pessoas nos
locais de trabalho em interiores. Da resposta as necessidades de conforto visual e desempenho
de pessoas com capacidade oftalmica (visual) normal. Todas as tarefas visuais usuais séo
consideradas, incluindo o equipamento de tela de exibicdo (DSE).

Especifica solugdes de iluminacdo para a maioria dos locais de trabalho em interiores e areas
associadas em termos de quantidade e qualidade da iluminacdo. Além disso, sdo dadas
recomendacdes para boas praticas de iluminacao.

Esta norma europeia foi aprovada pelo CEN em 14 de abril de 2011.

No que ao estudo luminotécnico diz respeito, foram seguidas as recomendacdes da tabela 2.2.

1 — Ailuminancia é um termo que descreve a medicdo da quantidade de fluxo luminoso que é espalhado sobre uma determinada area.
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Tabela 2.2 — Requisitos de iluminagdo para areas interiores, tarefas e atividades. Adaptado da
norma EN 12464-1.

Tipo de &rea, tarefa ou atividade Em UGR U, Ra

Datilografia, méaquinas de escrever, leitura,

500 19 0.60 80
processamento de dados

Ambientes comunitarios para alunos e estudantes,

] e 200 22 040 80
ambientes de reunido

Ambientes de Conferéncia e Reunido 500 19 0.60 80
Ambientes de depdsito e armazenamento 100 25 040 60
Vestiarios, Lavabos, Casas de banho e toaletes 200 25 040 80
Arquivos 200 25 040 80
Areas de circulacio e corredores 100 28 040 40
Sala Didética 300 19 0.60 80
Ambientes para ensaios musicais 300 19 0.60 80
Halls de Entrada 100 22 0.40 80
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2.2 TECNOLOGIAS PRESENTES EM SISTEMAS DE ILUMINAGAO DE INTERIORES

Tecnologia em lluminacdo de Interiores

Lampadas Lampadas de Lampadas _de
Incandescentes Descarga Estado Solido

GLS ( General Flurescentes
Lighting Service) Compactas

Flurescentes
Tubulares

Halogénio

Inducéo

lodetos Metalicos
Compactos

Figura 2.1 — Diagrama da tecnologia em iluminac&o de interiores. Adaptado de (Bommel, 2019).

2.2.1 LAMPADAS INCANDESCENTES:

2.2.1.1 LAMPADAS GLS (GENERAL LIGHTING SERVICE)

As lampadas incandescentes de servico comum sdo geralmente utilizadas para a iluminagédo
geral (Bommel, 2019). A sua baixa eficiéncia e uma vida Gtil reduzida, fizeram com que esta
tecnologia se tornasse obsoleta, tendo sido substituida por tecnologias mais atuais.

Por razdes de sustentabilidade, esta tecnologia foi proibida em alguns paises do mundo. No
caso de Portugal, esta proibicdo comegou em 2009, sequindo uma diretiva da Unido Europeia
— Diretiva 2005/32/EC (Quercus, 2009).

O principio de funcionamento desta tecnologia baseia-se na passagem de uma corrente elétrica
num filamento de elevada resisténcia. Esta passagem de corrente aquece o filamento a altas
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temperaturas, o que resulta na obtencdo de radiacao visivel. A temperatura a que o filamento é
sujeito, esta compreendida entre os 2 700 K — 2 800 K, o que corresponde a uma emisséo de
luz quente.

Este filamento é geralmente feito de tungsténio. Este material apresenta um elevado ponto de
fusdo e combinado com a baixa presséo existente no interior da lampada, cria uma vida 0til ao
filamento aceitavel. Este filamento pode ser construido em forma de espiral Unica ou em espiral
dupla (Bommel, 2019).

O gés presente no interior da lampada tem como objetivo principal reduzir a taxa de evaporagao
do tungsténio, para que as lampadas durem mais tempo. Para minimizar as perdas de calor dos
gases nobres do filamento, sdo utilizados gases primarios. A maioria das lampadas possui no
seu interior, Argon, mas algumas lampadas de alto desempenho usam Cripton. Ainda pode ser
adicionada uma pequena percentagem de Nitrogénio para ajudar a suprimir os arcos elétricos
no final da vida atil (The Society of Light and Lighting, 2009).

Na tabela 2.3 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.2 podem ser visualizados 0s varios componentes que constituem a lampada.

Tabela 2.3 — Especificacdes técnicas para as lampadas incandescentes GLS. Adaptado de
(Bommel, 2019).

indice de Restituicio Cromatica 100

Temperatura de Cor 2700 Ka2800K

Poténcia 15Wa20 W

Fluxo Luminoso 100 Im a1 500 Im

Eficiéncia Luminosa 8a 15 Im/W

Vida Util 1000 h

Depreciacéo >25%

Tempo de Irrupgdo Imediatamente apos ser ligado
Dimming Sim
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Vidro

Filamento

Fios

Filamentos de suporte em molibdénio
Fio Dumet
Suporte de vidro
Manga do fusivel
Tubo de exaustédo
Fusivel

Cimento

U Fio de Chumbo
Cépsula
Contactos

Figura 2.2 — Descri¢cdo dos componentes da tecnologia GLS. Adaptado de (The Society of Light
and Lighting, 2009).

2.2.1.2 LAMPADAS DE HALOGENIO

As lampadas de halogénio, sdo lampadas incandescentes, mas de pequena dimenséo. Este tipo
de lampada é bastante utilizado para iluminacdo de acentuagfo ou realce. A semelhanca das
lampadas incandescentes de uso geral, ttém vindo a ser proibidas em muitos paises do mundo,
também por raz@es de sustentabilidade (Bommel, 2019).

A utilizacdo das lampadas incandescentes de uso geral, sdo limitadas pelo seu tamanho e
eficiéncia luminosa. Ao aumentar a temperatura do filamento para aumentar a poténcia
luminosa, surge 0 aumento da taxa de escurecimento do vidro, escurecimento que resulta da
evaporacdo do tungsténio do filamento (The Society of Light and Lighting, 2009). Para
combater esse aumento da taxa de escurecimento, é adicionado uma pequena gquantidade de
Bromo ou lodo ao interior da lampada, gases pertencentes ao grupo dos halogénios (Bommel,
2019). Ocorre uma reacdo quimica que permite que o tungsténio se regenere, isto permite a
reducdo da taxa de escurecimento da lampada. Assim é possivel reduzir o seu tamanho e limitar
a degradacdo do filamento de tungsténio (The Society of Light and Lighting, 2009).

Na tabela 2.4 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.3 podem ser visualizados os varios formatos de lampadas de halogénio.
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Tabela 2.4 — Especificagdes técnicas para as lampadas de halogénio. Adaptado de (Bommel,

2019).
Indice de Restituicio Cromatica 100
Temperatura de Cor 2800 Ka3000K
Poténcia 5Wal100 W
Fluxo Luminoso 50 Im a2 000 Im
Eficiéncia Luminosa 15 a 25 Im/W
Vida Util 2000 h
Depreciagéo Minimo, devido ao ciclo regenerativo
Tempo de Irrupgéo Imediatamente apos ser ligado
Dimming Sim

@@i{(

«| &

@ﬁ; — | ;[ PEE

Figura 2.3 — Diversos formatos da lampada de halogénio. Retirado de (The Society of Light and
Lighting, 2009).

2.2.2 LAMPADAS DE DESCARGA:

2.2.2.1 LAMPADAS FLUORESCENTES TUBULARES

As lampadas fluorescentes tubulares, sdo a tecnologia mais comum em lampadas de descarga.
Devido ao elevado rendimento, elevada taxa de vida util, enorme variedade de formas e
tamanhos, permitem criar diversos sistemas de iluminacéo eficientes (The Society of Light and
Lighting, 2009).

Este tipo de lampada € composto por um tubo transparente ou translucido que € preenchido com
um gas de mercurio e um gas inerte. O gas inerte tem trés funcGes, facilitar a ignicéo,
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especialmente a temperaturas mais baixas, controlar a velocidade dos eletrdes livres e prolongar
a vida util dos elétrodos, reduzindo a evaporacdo do material dos elétrodos. O gas inerte
geralmente é constituido por uma mistura de Argon e Néon, embora por vezes o Cripton
também seja usado.

Os elétrodos tém como funcéo fornecer eletrdes livres, necessérios para iniciar e manter a
descarga. O elétrodo consiste num filamento de tungsténio que é revestido com o chamado
material emissor para facilitar a emisséo de eletrdes.

Quando ¢é aplicada uma diferenca potencial, nos elétrodos, entre cada extremidade da lampada,
resulta um fluxo de eletrdes livres de uma extremidade da lampada para a outra. Durante este
fluxo, os eletrbes interagem com o gas, produzindo radiacéo ultravioleta. O interior do tubo é
composto por uma substancia fluorescente, com o0 objetivo de transformar a radiacio
ultravioleta em luz visivel. O tipo e composicdo dessa substancia fluorescente é o fator mais
importante, pois determina as caracteristicas da lampada, tais como a temperatura de cor, 0
indice de restituicdo cromatica e, em grande parte, a eficiéncia luminosa. As lampadas
fluorescentes costumam usar uma mistura de trés pos fluorescentes, cada um com uma faixa de
espectro muito estreita em vermelho, verde e azul (Bommel, 2019).

Na tabela 2.5 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.4 podem ser visualizados 0s varios componentes que constituem a lampada.

Tabela 2.5 — EspecificacBes técnicas para a tecnologia de fluorescentes tubulares. Adaptado
de (Bommel, 2019).

indice de Restituicio Cromatica 80-90
Temperatura de Cor 2700 Ka6 500 K
Poténcia 8Wa80w
Fluxo Luminoso 500 Im a 6 000 Im
Eficiéncia Luminosa 50 a 105 Im/W
Vida Util 15 000 a 20 000 h
Depreciacéo 10 %

Tempo de Irrupgdo Méax 1 min.

Dimming 3% da luminosidade nominal
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Tubo de vidro Luz Visivel Radiacdo Ultravioleta

ol
Wi

WO
NN

- " » s - -

> o o & > @
® A= a2

- - = =
d
v
¥
’

PO Fluorescente ~ Atomo de Eletrdes Elétrodos
MercUrio

Figura 2.4 — Principais componentes de uma lampada de descarga fluorescente tubular.
Adaptada de (Bommel, 2019).

2.2.2.2 LAMPADAS FLUORESCENTE COMPACTA

As lampadas fluorescentes compactas (CFLs) comecaram a ser desenvolvidas na decada de 80.
Esta prevista a sua proibicdo na europa a partir deste ano de 2020.

O principio de funcionamento das lampadas fluorescentes compactas € igual as lampadas
fluorescentes tubulares, tal como o tipo de material na sua construgédo (Bommel, 2019).

Por norma, este tipo de lampadas € menos eficiente que as fluorescentes tubulares, mas devido
ao seu tamanho reduzido, séo utilizadas em diversas aplicacdes onde € necessaria uma lampada
menor. Tém o equipamento de controlo embutido e podem ser aplicadas diretamente no
casquilho das lampadas incandescentes — GLS (The Society of Light and Lighting, 2009).

A reducdo de tamanho é conseguida através de um tubo mais reduzido, tanto em tamanho como
em diametro, em relacdo as lampadas fluorescentes tubulares. Este tubo é dobrado em forma de
U e adicionado a dois ou mais tubos em paralelo, sendo utilizada uma solda entre eles, com
uma pequena abertura na solda, como pode ser visualizado na figura 2.5. Esta abertura tem
como objetivo ser um caminho livre para os eletrdes livres circularem entre um elétrodo e outro
(Bommel, 2019).

Na tabela 2.6 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.5 podem ser visualizados 0s varios componentes que constituem a lampada.

Tabela 2.6 — Especificagdes técnicas para as lampadas fluorescentes compactas. Adaptado de
(Bommel, 2019).

indice de Restituicio Cromatica 80-90
Temperatura de Cor 2700 Ka6 500 K
Poténcia 5Wa80W
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Fluxo Luminoso 250 Im a6 000 Im
Eficiéncia Luminosa 45a 70 Im/W
Vida Util 7000220000 h
Depreciagéo 10 %
Tempo de Irrupgéo Max 1 min.
. Maioria das versfes ndao pode ser
Dimming )
escurecida.
1
| st |
Tampa gj-Metal Elétrodo  Tubo revestido com substancia Abertura
arranque fluorescente no interior

Figura 2.5 — Principais partes de uma lampada fluorescente compacta (versdo com ponte
soldada e starter embutido). Adaptado de (Bommel, 2019).

2.2.2.3 LAMPADAS DE INDUCAO

As lampadas de inducéo, pertencem a familia das ldmpadas de descarga. Este tipo de lampada,
ao contrario das lampadas fluorescentes, ndo possui elétrodos. O campo magnético na lampada
é induzido através de uma bobine de inducdo de alta frequéncia (The Society of Light and
Lighting, 2009). A grande vantagem de ndo ter elétrodos € uma vida Util bastante elevada, o
gue permite que a sua principal funcdo seja em aplicacBes onde a substituicdo da lampada seja
bastante dificil ou demasiado cara (Bommel, 2019).

Um circuito eletrénico gera a corrente de alta frequéncia na bobina de inducdo. Essa bobina
atua como um enrolamento primario num transformador. O tubo de descarga contém géas de
mercUrio, este atua como bobine secundaria. A semelhanca das lampadas fluorescentes, os
eletrdes livres excitam os atomos de mercurio, o que resulta na libertacdo de radiacao. O interior
do tubo ou lampada contém o mesmo po fluorescente, o que resulta na emissao de luz visivel
(Bommel, 2019).

Na tabela 2.7 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.6 podem ser visualizados 0s varios componentes que constituem a lampada.
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Tabela 2.7 — Especificagdes técnicas para as lampadas de indu¢éo. Adaptado de (Bommel,

2019).
Indice de Restituicio Cromatica 80-90
Temperatura de Cor 2700 Ka6500K
Poténcia 55Wal65W
Fluxo Luminoso 3500 Ima 12000 Im
Eficiéncia Luminosa 65 a 70 Im/W
Vida Util 80000 h
Depreciagéo 30 %
Tempo de Irrupgéo Max 10 min.
Dimming 50 %

P6 Fluorescente —__
Gas Mercurio

Capsula Bobina de Inducéo

Eletronica

Figura 2.6 — Componentes de uma lampada de induc&o. Adaptado de (The Society of Light and
Lighting, 2009).

2.2.2.4 LAMPADAS DE IODETOS METALICOS COMPACTAS

As lampadas de iodetos metélicos foram desenvolvidas por forma a melhorar o desempenho
das lampadas de mercurio de alta pressdao em termos de aparéncia de cores e emissdo de luz
(The Society of Light and Lighting, 2009). Foram introduzidas na década de 1960, como
lampadas de elevado fluxo luminoso, podendo chegar aos 200 000 lumens, para aplicacGes em
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estadios desportivos. Na década de 1990, sdo introduzidas l&mpadas de iodetos metalicos
compactas, para iluminacgéo de realce em espacos interiores (Bommel, 2019).

As lampadas de iodetos metalicos sdo lampadas de mercurio de alta pressao que contém iodetos
metalicos, além do mercurio. No tubo de descarga compacto aquecido, 0s metais juntamente
com o mercurio realizam o processo de descarga e irradiam seu préprio espectro. Isso melhora
as propriedades da cor e a eficicia da luz branca emitida, em comparacdo com a luz de uma
lampada de mercurio de alta pressdo comum. Como ndo é necessario p6 fluorescente, o0 pequeno
tubo de descarga de géas € a superficie emissora de luz. Esta pequena superficie emissora de luz
torna as lampadas adequadas para uso em luminérias interiores.

O tubo de descarga é feito de quartzo ou de material ceramico. Todas as lampadas compactas
de iodetos metélicos usam um vidro rigido em vacuo ou com gas.

Os metais que contribuem para o processo de descarga ndo podem ser adicionados diretamente
ao mercurio no tubo de descarga. Esses metais sdo quimicamente agressivos a parede do tubo.
A solucdo € adicionar esses metais na forma de compostos quimicos ndo agressivos, com um
halogénio (lodo, Bromo ou Cloro).

Os elétrodos das lampadas de iodetos metalicos consistem numa haste de tungsténio com uma
bobine de tungsténio (Bommel, 2019).

Na tabela 2.8 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.7 podem ser visualizados 0s varios componentes que constituem a lampada.

Tabela 2.8 — EspecificacBes técnicas para as lampadas fluorescentes compactas. Adaptado de
(Bommel, 2019).

indice de Restituicio Cromatica 80a95
Temperatura de Cor 2700 Ka4 500K
Poténcia 20 W a 250 W

Fluxo Luminoso 1500 Ima 25000 Im
Eficiéncia Luminosa 70 a 95 Im/W

Vida Util 7000 ha12000h
Depreciacéo 15 % a 30 %

2 a 3 min. Em caso de interrupcdo — 10 a

T del a .
empo de Irrupgédo 15 min.

Dimming N&o
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Tubo de descarga Vidro Externo

Elétrodos

Figura 2.7 — Principais componentes de uma |lampada de iodetos metalicos compacta.
Adaptado de (Bommel, 2019).

2.2.3 LAMPADAS EM ESTADO SOLIDO:

2.2.3.1 LAMPADAS LED — (LIGHT EMITTING DIODE)

Pela primeira vez, em 1962, Holanyak e Bevacqua demostraram o primeiro diodo emissor de
luz. Foi preciso esperar até 1995 para que Nakamura desenvolvesse um diodo emissor de luz
azul de alta poténcia. Estavam assim dados 0s primeiros passos para iluminacdo LED. Trés
anos mais tarde, em 1998, Begemann e Kock patenteiam a primeira aplicacdo LED para
iluminacdo, chamada “Luminaire” (Bommel, 2019).

Entre os anos 2000 e 2015 existiram enormes avangos no desenvolvimento da eficiéncia destas
lampadas, tornando-se hoje a fonte de luz mais utilizada em qualquer aplicagdo (Bommel,
2019).

Neste tipo de lampadas, a luz é criada dentro do material em estado sélido, que consiste numa
juncédo de dois tipos diferentes de material semicondutor. O material tipo n, contém eletr6es
extras, enquanto o material tipo p contém lacunas. Quando se junta o tipo p com o tipo n, é
criada uma juncao p-n. Esta juncdo p-n, é conhecida como o chip do LED (Bommel, 2019).

Quando aplicada uma tensao a juncao p-n, os eletrdes livres migram para as lacunas, ocupando
0s seus lugares. Assim que ocupa o lugar de uma lacuna, o eletrdo livre desloca-se para uma
oOrbita inferior, com o nivel de energia mais baixo, libertando um fotdo, dando assim lugar a
emissdo de luz, ou seja, a observacdo de eletroluminescéncia (Bommel, 2019) (Lorenz,
Marques, & Monteiro, 2016). O principio de funcionamento do LED, pode ser visualizado na
figura 2.8.
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Figura 2.8 — Principio de funcionamento de uma fonte de luz de estado sélido. Retirado de
(Bommel, 2019).

O espectro de um LED é muito estreito, como consequéncia, a luz emitida é sempre colorida.
A luz branca do LED pode ser obtida combinando trés ou mais chips de LED de cores
diferentes. No entanto, atualmente, esses sistemas ndo sdo muito eficientes e, portanto, ndo séo
adequados para instalacdes gerais de iluminacdo branca. Os esfor¢os no avanco desta area sao
para produzir chips de LED Unicos em multicamadas, cada camada produzindo uma cor
especifica de luz, de modo a que o resultado combinado seja a luz branca. Atualmente, a luz
branca eficiente e de boa qualidade é obtida principalmente pelo uso de um chip LED emissor
de luz azul, violeta ou ultravioleta. Este chip é coberto com fésforo e / ou material de pontos
quanticos para a obtencao de luz branca (Bommel, 2019). Na figura 2.9 pode ser visualizado o
principio de funcionamento de um modulo LED de fosforo, para a obtencao de luz branca.

LED azul -

Luz azul

Fosforo

Figura 2.9 — Principio de um mdédulo LED de fésforo. Adaptado de (Bommel, 2019)

O fésforo converte a radiacdo de comprimento de onda curto em comprimentos de onda mais
longos, criando a luz branca.

Este método produz comprimentos de onda muito longos na area vermelha do espectro, para
obter uma boa qualidade de cor. Consequentemente, produz também radiacdo infravermelha
desnecessaria. Essa radiacdo infravermelha desnecessaria representa uma perda de energia.

Usando uma composic¢ado diferente do material de fosforo, que limita os comprimentos de onda
na faixa vermelha extrema do espectro, e compensando essa area de comprimento de onda com
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luz vermelha convertida por material de pontos quénticos, é possivel obter luz branca de elevada
eficiéncia e alta qualidade.

O uso de pontos quéanticos, como o unico método de conversdo de comprimento de onda ou em
combinacdo com fdsforo, pode-se tornar uma solucéo popular para LEDs brancos eficientes e
de alta qualidade (Bommel, 2019).

O fluxo luminoso de um LED individual é bastante baixo comparado ao das lampadas de
descarga de gés. A solucgdo € agrupar varios LEDs, de modo a contruir um mddulo de LEDs
que emite um fluxo luminoso elevado. Os LEDs sdo normalmente montados em placas de
circuito impresso. Podem ser montados, usando a tecnologia SMD (Surface Mounted Device),
soldando o chip individualmente na placa, sem componentes de fixacdo. Esta tecnologia facilita
a conducdo térmica. Podem ser montados também utilizando a tecnologia COB (Chip on
Board), o que permite uma montagem muito mais densa em termos de LEDs. O circuito elétrico
é aplicado diretamente num conjunto de LEDs que, por sua vez, ¢ montado em uma placa de
metal. Um Unico circuito conecta-se a todos os LEDs, de modo que apenas sejam necessarios
dois contactos para a fonte de alimentagdo na placa de metal. O fosforo é posteriormente
aplicado sobre a area total do conjunto de LEDs, de modo que “uma” fonte de luz de alta
intensidade seja obtida sem pontos brilhantes individuais visiveis. A camada de fosforo pode
ser plana ou moldada como uma esfera. O contorno dos feixes de luz COB é mais nitido que o
dos feixes de LED SMD, que sdo menos homogeéneos devido aos pontos de luz individuais que
compdem o feixe (Bommel, 2019). Na figura 2.10 podem ser visualizados os dois tipos de

tecnologias de montagem LED.
COB SMD

Figura 2.10 — LEDs com atecnologia de montagem COB e SMD. Adaptado de (LED BOX, 2016).

As melhorias na eficacia dos LEDs foram sensacionais nos anos entre 2000 e 2015, tornando-
os hoje “a” fonte de luz para quase todas as aplicagdes de iluminacdo. O melhor desempenho
da categoria dos pacotes de LED de fosforo branco comercial em 2019 é de cerca de
200 Lm / W para luz branca fria e 180 Im / W para branco quente (Bommel, 2019).

Os LED combinam a uma elevada eficiéncia com uma vida atil extremamente elevada. As
projecdes na eficiéncia, publicadas pelo Departamento de Energia dos EUA mostram que entre
2020 e 2025 a eficiéncia luminosa nas lampadas LED aproximar-se-a de valores em torno de
250 Lm /W (U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency & Renewable Energy,
2017). Curiosamente, a projecdo também mostra que os LEDs brancos quentes terdo quase a
mesma eficacia que os LEDs brancos frios. Os LEDs mistos coloridos (vermelho, amarelo,
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verde e azul), que fornecem luz branca de boa qualidade hoje, tém eficacia muito menor do que
os LEDs brancos de fosforo. A expectativa €, no entanto, que os sistemas de LED branco misto
colorido tenham potencial para alcancar eficiéncia luminosa em mais de 300 Lm /W a partir
de 2035 (Bommel, 2019).

Na tabela 2.9 podem ser consultadas as especificacGes gerais deste tipo de tecnologia, bem
como na figura 2.11 podem ser visualizados 0s varios componentes que constituem o LED.

Tabela 2.9 — Especificacdes técnicas para as lampadas de estado s6lido LED. Adaptado de
(Bommel, 2019).

indice de Restituicio Cromatica 50a95
Temperatura de Cor 2700 Ka10 000 K
Fluxo Luminoso Mais de 1 000 Im, por chip LED
Eficiéncia Luminosa 70 a 200 Im/W
Vida Util 20 000 h a 100 000 h
Tempo de Irrupgéo Instantanea
Dimming Sim
ChipLED
Otica primaria
Fio de ligacao Encapsulamento de silicone
Carcaca =t
|
Refletor’ SUPSUalo Dilssipador de calor

Figura 2.11 — Principais componentes e constru¢cédo de um LED. Adaptado de (Bommel, 2019).

2.2.3.2 LAMPADAS OLED (ORGANIC LIGHT EMITTING DIODE)

Os diodos emissores de luz feitos de material semicondutor organico sdo chamados de OLEDs.
O material semicondutor organico é um composto quimico cujas moléculas contém carbono e
hidrogénio. Uma das propriedades do carbono € que permite a conexdo com outros atomos de
carbono para formar longas cadeias, um processo chamado polimerizacdo. As cadeias sdo
chamadas de polimeros. Os polimeros produzidos artificialmente sdo chamados de plasticos.
Eles combinam as propriedades elétricas dos semicondutores com as propriedades mecanicas e
quimicas dos plasticos (Bommel, 2019).
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O desenvolvimento de OLEDs comerciais s6 comegou por volta do ano 2000. Inicialmente, as
expectativas eram de que fosse possivel um aumento relativamente répido da eficiéncia
luminosa para mais de 100 Im/W e em dimensGes superiores a 1x1 m. As expectativas hoje sdo
de que os desenvolvimentos serdo mais lentos. Os painéis OLED podem ser produzidos para
fornecer luz branca ou colorida. Atualmente, uma aplicacdo importante para OLEDs é o
monitor para telemdveis e outras telas, incluindo as de televisdo. Hoje, a aplicacdo em
iluminacdo mais interessante para OLEDSs é a iluminacdo decorativa. Para fins de iluminagdo
geral, a eficiéncia ainda € muito baixa (Bommel, 2019).

Na tabela 2.10 podem ser consultadas as especificacdes gerais deste tipo de tecnologia.

Tabela 2.10 — Especificacdes técnicas para as lampadas de estado s6lido OLED. Adaptado de
(Bommel, 2019).

indice de Restituicio Cromatica 90

Temperatura de Cor 2 500 K a10 000 K
Fluxo Luminoso 3 000 cd/m?
Eficiéncia Luminosa 55 Im/W

Vida Util 30000 ha50000h
Tempo de Irrupgdo Instantanea
Dimming Sim

2.3 DEPRECIACAO LUMINOSA EM LAMPADAS LED

Os parametros que mais contribuem para determinar o tempo de vida operacional de uma fonte
de luz LED, sdo a saida de lmen e a qualidade da cor. Quando o valor de um destes parametros
se torna baixo e a fonte de luz LED precisa ser substituida, esta tem a chamada falha
paramétrica, embora ainda possa continuar a funcionar por um periodo de tempo. Esta fonte de
luz LED, entende-se como o conjunto ou modulo de LEDs sozinho, e ndo a luminéaria LED.

O momento em que a fonte de luz LED deixa de funcionar completamente é chamado de falha
abrupta ou catastréfica (Bommel, 2019).

2.3.1 TERMINOLOGIA

A Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission)
definiu a vida atil do LED pela falha paramétrica: "saida de Ilimen muito baixa". Esta vida util
é especificada como y horas de vida atil com base na condigdo “LxB50". Y € o tempo (em
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horas) apds o qual 50% (B50) de uma populacdo de modulos de LED falha parametricamente
em fornecer pelo menos uma percentagem x do fluxo luminoso inicial. Qual a percentagem de
depreciacdo do lumen é relevante, depende do tipo de aplicagdo. L90B50, L80B50 e L70B50
sdo valores que podem ser relevantes. A condicdo L70 é frequentemente usada como
correspondente a "vida Util" de uma fonte de luz LED. No entanto, para algumas aplicacgdes,
um valor de 70% mantido pelo limen é muito baixo e requer a instalacdo de nova iluminacéo.
Produtos de alta qualidade com valores de vida Util longos, correspondentes as condi¢fes L80
ou L90, sdo geralmente mais econdémicos e poupam energia. E importante enfatizar que as
especificacdes da vida util sem indicacdo da condicdo Lx ndo fazem sentido. De acordo com a
IEC, o valor de B deve ser sempre 50, 0 que significa que 50% de um conjunto de LEDs do
mesmo tipo ndo conseguiu fornecer a percentagem declarada x de lomen da lampada, ou seja,
B50. Se apenas for fornecido o valor Lx, B sera assumido como 50 (Bommel, 2019).

Considera-se que a falha de um Unico LED, num modulo com vérios LEDs, contribui para a
degradacédo gradual da saida do limen. O efeito é incorporado na depreciacdo do Iimen da
lampada e, portanto, na condicéo Lx.

Falhas bruscas, catastroficas e completas de um maodulo LED, sdo denominadas Cz: periodo de
tempo durante o qual z% de uma populacdo de mddulos de LED do mesmo tipo, ndo produz
qualquer fluxo luminoso (Bommel, 2019) (Padmasali & Kini, 2015).

2.3.2 LM-80

O padréo da inddstria para testes de manutencao de lmen de um lote de LEDs € um documento
da Sociedade de Engenharia de Iluminacdo da América do Norte, “IES Document LM-80,
Measuring lumen maintenance of LED light sources”, que se refere aos testes de manutencéo
de ltmen em fontes de luz LED.

O documento LM-80 prescreve o método de amostragem de LEDs, as condi¢fes do ambiente
de laboratdrio, o protocolo de medicdo fotométrica e as condigcdes operacionais (elétricas e
térmicas) dos LEDs a serem testados. Os ensaios de um lote devem ser realizados por pelo
menos 6 000 h, com recolha de dados no minimo a cada 1 000 h. No entanto, 10 000 h (ou
mais) é aconselhado para modelagem preditiva aprimorada. E prescrita a operacdo continua
durante toda a duracdo de um teste, sem ligar e desligar. No entanto, os resultados obtidos
podem nem sempre representar uma operacao da vida real (Padmasali & Kini, 2015) (Bommel,
2019).
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233 TM-=-21

Um segundo documento IES, TM-21 “Projecting long term lumen maintenance of LED light
sources”, descreve um método de interpolacdo matematica, usando dados obtidos com o teste
descrito em LM-80. Permite prever a percentagem de manutencao do limen numa vida Util seis
vezes superior a do periodo testado. Previsdes mais amplas ndo sdo realistas devido a limitacdes
na extrapolacdo e falta de confianca nos dados posteriores. Para um periodo testado pelo
LM — 80 de 6 000 h, corresponde a uma previsao para 36 000 h no méximo. Por um periodo
testado de 10 000 h, a previsdo é de no méximo 60 000 h (Padmasali & Kini, 2015) (Bommel,
2019).

Lamen (%) Ldamen (%)
Teste LM-80 Projecdo TM-21 Teste LM-80  Projecdo TM-21
110 110
type A
100 2 100 4
9 o
typeB @
90 : 90 |
I
I
80 ] : 80 4
Test duration : Test duration
6000 hrs : 10,000 hrs
70 T T T . 70 T T L
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
1000 10000 100000 1000 10000 100000
horas horas

Figura 2.12 — Curvas interpoladas de manutencéo de limen de acordo com TM-21, calculados
a partir de pontos de medicédo obtidos a partir de testes baseados em LM-80. Adaptado de
(Bommel, 2019).

A Figura 2.12 mostra um exemplo do resultado da interpolagdo matematica para uma amostra
de teste de 20 LEDs de quatro tipos diferentes de LEDs. Dois deles séo testados durante um
periodo de 6 000 h e dois acima de 10 000 h. Os circulos coloridos sdo pontos de medicéo; 0s
quadrados pretos representam a vida Util projetada para as condic¢des L90, L80 e L70.

O método de interpolagio usado pelo TM-21 é bastante simples. E por isso que a projecdo além
de seis vezes a duracdo do periodo testado ndo é de todo confiavel e, de acordo com o0 TM-21,
ndo deve ser feita. Diferentes metodos alternativos de interpolacdo, que levam em conta
possiveis mecanismos de degradacdo material, mecanica e elétrica dos LEDs, foram propostos,
incluindo testes acelerados de sobrecarga para acelerar o processo de envelhecimento e
degradacdo de dispositivos de estado sélido (Padmasali & Kini, 2015).

O LM-80 prescreve também a medi¢cdo da mudanca de cor durante a duracdo dos testes. No
entanto, ainda ndo existe um método de projecdo padronizado que permita tirar conclusdes
sobre a mudanca de cor por periodos superiores as 6 000 ou 10 000 h (Bommel, 2019).
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Capitulo
3

ILUMINACAO DE INTERIORES

Neste capitulo é realizada uma abordagem aos sistemas de iluminacdo de interiores, a sua
classificacdo e eficiéncia. E também abordado o seu dimensionamento, bem como 0s

componentes que o constituem.
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3 ILUMINACAO DE INTERIORES
3.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE ILUMINAGAO DE INTERIORES

Os sistemas de iluminagdo devem ser determinados através de uma andlise do ambiente a ser
iluminado e da tarefa a ser executada. Podemos dividir os sistemas de iluminacdo em 3
classificagdes de sistemas de iluminacdo: Iluminacdo direta, Iluminacdo indireta, lluminagéo
direta e indireta.

3.1.1 ILUMINACAO DIRETA

Os sistemas de iluminacdo direta podem ser obtidos através de trés tipos de luminérias:
encastradas, montagem saliente, e suspensas (figura 3.1).

. . . . - -
i Y rd Y - ~ . ~
. . , ~
- ~ - ~
- ., - s
g A \

Luminarias Encastradas Luminarias de Montagem Luminarias Suspensas
Saliente

Figura 3.1 — Tipos de montagens de luminarias utilizadas no sistema de iluminacao direta.
Adaptado de (Bommel, 2019).

Estes sistemas podem ser eficientes, pois a iluminacdo atinge diretamente o plano de trabalho
(Bommel, 2019). O principal problema com sistemas de iluminacéo direta € o fato de que o teto
e as partes superiores das paredes tendem a ficar mal iluminadas. Esse problema pode ser
minimizado com acabamentos de elevada reflexdo no chao, moveis, paredes e tetos. Pode ser
utilizada também, uma iluminacdo suplementar montada na parede ou uma luminéria de
iluminacdo direta que desvia uma pequena quantidade de luz para o teto. E necessério ter
cuidado para evitar que manchas de alta luminancia! aparecam nas paredes ou no teto, pois
podem ser vistas como reflexos de alta luminancia nas telas dos computadores (The Society of
Light and Lighting, 2009).

Por norma, sdo aplicadas linhas de luminarias lineares. Estas devem ser colocadas paralelas as
janelas e na direcdo de visualizacdo dos utilizadores. Deste modo, as reflexdes das luminarias
no plano de trabalho, afetam apenas a pequena area correspondente a area transversal da
luminéria (figura 3.2, esquerda), em vez de afetar uma grande area correspondente a area
longitudinal da luminaria (figura 3.2, direita) (Bommel, 2019).

1 — A luminancia é uma medida da densidade da intensidade de uma luz refletida numa dada direcéo.
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Figura 3.2 — Organizacgdo das luminarias lineares. Retirado de (Bommel, 2019).

Se a fila de luminarias mais proxima das janelas estiver posicionada muito perto das mesmas,
as pessoas localizadas na zona da janela podem ser vistas em silhueta (figura 3.3, esquerda).
Posicionando as luminarias a uma determinada distancia das paredes que contém janelas, €
obtida iluminagdo vertical suficiente para evitar o efeito de silhueta (figura 3.3, direita).

(Bommel, 2019).

Figura 3.3 — Efeito de silhueta. Retirado de (Bommel, 2019).

3.1.2 ILUMINACAO INDIRETA

Os sistemas de iluminacéo indireta podem ser obtidos através de luminérias independentes ou

suspensas (figura 3.4).
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‘= m e
Luminérias Independentes Luminérias Suspensas

Figura 3.4 — Tipos de montagens de luminarias utilizadas no sistema de iluminag&o indireta.
Adaptado de (Bommel, 2019).

As luminarias independentes podem ser executadas na forma de luminérias de mesa. A
iluminacdo indireta tem algumas desvantagens. A luz s6 atinge o plano de trabalho apds
reflexdo do teto e das partes superiores das paredes (Bommel, 2019). E importante garantir que
a superficie da qual a luz é refletida tenha um coeficiente de reflexdo de pelo menos 0.7, de
preferéncia, 0.8 ou superior (The Society of Light and Lighting, 2009). No caso de um teto
branco e paredes brancas com um coeficiente de reflexdo de 0.7, ocorre uma perda de 30% de
luminéncia. A luz indireta dificilmente cria sombras. O carater de iluminacdo mondtona e opaca
pode ser comparado com a situagdo de iluminagdo sem sombras ao ar livre, num dia nublado.
Uma vantagem da iluminagdo indireta é que os reflexos nas zonas de trabalho e nas unidades
de exibicdo sdo limitados (Bommel, 2019).

Enquanto nas luminarias encastradas ou de montagem saliente a forma e o design da luminaria
ndo sdo visualmente presentes, nas luminarias suspensas ou independentes isso ja ndo acontece.
Neste caso, 0 designer de iluminacdo deve ter em conta que a forma e o design da luminaria
desempenham um papel fulcral no ambiente do espagco. As luminarias independentes e as
luminarias suspensas podem formar uma obstrucdo visual. Um bom planeamento, projetando o
espaco a 3 dimensdes, com as luminarias, com diferentes pontos de vista, ajuda a evitar
situacOes irritantes para os utilizadores do espaco. No caso de luminarias independentes, é
necessario encontrar ainda uma boa solugédo para os cabos de alimentacdo (Bommel, 2019).

3.1.3 UMmA COMBINACAO DE ILUMINACAO DIRETA E INDIRETA

A combinacdo de iluminacdo direta e indireta faz uso de uma combinacéo de luminarias com
montagem saliente ou encastradas e independentes, apenas luminarias independentes, ou
apenas luminarias suspensas (figura 3.5) (Bommel, 2019).
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Figura 3.5 - Tipos de montagens de luminarias utilizadas no sistema de iluminacéo
combinado. Adaptado de (Bommel, 2019).

As luminarias independentes podem ser candeeiros de mesa ou ser integradas no mobiliario.

Com um projeto bem pensado e desenvolvido, as desvantagens do sistema indireto podem ser
eliminadas. Podem ser obtidas luminancias de teto e parede suficientemente altas, minimizando
o0 problema de reflexdo em superficies que podem ocorrer no sistema de iluminacao direta.

Os melhores resultados para este tipo de sistema, sdo obtidos se a iluminagéo direta contribuir
com mais de 50% da iluminagdo no plano de trabalho. O sistema combinado é visualmente
mais presente que 0s outros sistemas. Como no sistema indireto, deve-se prestar atencdo para
evitar que as luminarias causem obstrucéo visual (Bommel, 2019).

3.2 [EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO DE INTERIORES

No sentido de se obter a eficiéncia nos sistemas de iluminacdo de interiores, é necessario
realizar um processo de calculo. Inicialmente é necessario calcular a poténcia total instalada do
sistema, passando depois a realizar o calculo da densidade de poténcia e por fim o célculo da
densidade de poténcia relativa para 100 lux de iluminancia (OSRAM, 2010). O processo de
calculo para obter a eficiéncia energética pode ser visualizado na figura 3.6.

: Densidade
\ Sl et de Poténcia

Relativa

de Poténcia

Figura 3.6 — Processo de calculo para obter a eficiéncia energética em sistemas de iluminacéo
de interiores. Adaptado de (OSRAM, 2010).
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3.2.1 POTENCIA TOTAL INSTALADA

Para calcular a poténcia total instalada do sistema é necessario realizar a multiplicagdo da
poténcia da luminaria e a de outros componentes auxiliares, caso existam, pela quantidade de
unidades. A poténcia total instalada é expressa em kilowatts, dividindo-se assim por 1 000.

E necessario realizar o céalculo tendo em conta todos 0s equipamentos que consomem energia
e estdo diretamente relacionados com o sistema de iluminacdo, tais como, balastros,
transformadores, sensores, etc (OSRAM, 2010).

W=xN
1000

P, = [kW] Equag&o 3.1
Onde,
P, — Poténcia total instalada do sistema;

W — Poténcia da luminéria e dispositivos auxiliares (caso existam), em watts;

N — Numero de luminérias;

3.2.2 DENSIDADE DE POTENCIA

O célculo da densidade de poténcia é a poténcia total instalada em watts por metro quadrado.

P,+1000
A

D = [W/m?] Equagéo 3.2

Onde,

D — Densidade de poténcia;

P, — Poténcia total instalada do sistema, em kilowatt;
A — Area, em metros quadrados;

Em termos de eficiéncia, este calculo ndo permite comparar dois sistemas de iluminacdo, uma
vez que, comparando os dois sistemas, um é mais eficiente que o outro, apenas por consumir
menos watts por metro quadrado. E necessério saber o nivel de iluminancia dos sistemas a
comparar (OSRAM, 2010).
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3.2.3 DENSIDADE DE POTENCIA RELATIVA

A densidade de poténcia relativa, diz respeito, a densidade de poténcia total instalada,
correspondente a cada 100 lux de iluminancia. Este calculo é de extrema relevancia, uma vez
que nos permite comparar dois sistemas de iluminagédo, conseguindo assim, auxiliar o projetista
na deciséo de qual o sistema de iluminacédo é mais eficiente (OSRAM, 2010).

D+100

D, = P

[W/m?/100lx] Equacéo 3.3

Onde,
D, — Densidade de poténcia relativa, em watt por metro quadrado por 100 lux;
D — Densidade de poténcia, em watt por metro quadrado;

E — lluminancia, em lux;

3.3 SISTEMAS DE ILUMINACAO DE INTERIORES
3.3.1 PROJETO DO ESPACO E SUA UTILIZACAO

Num projeto de iluminacdo existem diversos aspetos a ter em conta, como aspetos técnicos,
cientificos e estéticos. Em determinados casos, alguns entram em conflito e ndo existe uma
solucdo ideal para o projeto. E responsabilidade do profissional de iluminacéo, dar prioridade
aos aspetos que acha mais relevante para o projeto em questdo (Bommel, 2019).

E essencial no inicio do projeto existir uma intensa troca de informacdes entre o profissional de
iluminacdo e o cliente. Para que essa troca inicial de informacgdes seja de sucesso, €
aconselhavel que o profissional de iluminagdo ndo utilize termos técnicos, tais como “lumen”,
“lux”, etc. E fundamental que o discurso seja o mais direto e conciso possivel (Bommel, 2019).

Torna-se fundamental fazer uma andlise ao espaco onde ird ser executado o projeto. Deve ser
determinada a sua funcdo como, por exemplo, se se trata de uma area hospitalar, industrial ou
de escritorio, bem como determinar as tarefas visuais do espaco. Aspetos como detalhes do tipo
de trabalho que se realiza no espaco, o horario laboral, orientacdo cardial do espaco, localizacédo
das janelas e portas e numero de utilizadores do espaco, também sdo aspetos de extrema
relevancia. Deve ser feita uma analise inicial, das possibilidades da localizacdo das luminarias,
isto em termos mecanicos e elétricos (Bommel, 2019).

Nesta fase inicial do projeto, deve ser logo discutido, a possibilidade de controlo de iluminacéo.
E necessario fazer um levantamento das atividades executadas pelos utilizadores do espago.
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Esta informacdo € a base para o profissional de iluminacdo decidir quais os sensores de
iluminacgdo necesséarios, se a area € adequada a ter controlo de iluminacdo, ou se apenas deve
ter controlo individual de luminéria (Bommel, 2019). Na figura 3.7 podem ser visualizadas as
cinco fazes para um projeto de iluminacéo.

1. Andlise das fun¢des de iluminacéao

2. Determinacdo dos parametros relevantes da
qualidade de iluminagéo e seus valores

3. Escolha do sistema de iluminacgéo e controlo

4. Escolha dos tipos de lampadas e luminérias
5. Determinacdo do nimero e posi¢oes das luminarias

Figura 3.7 — As cinco fases de um projeto de iluminagcdo. Adaptado de (Bommel, 2019).

Deve ser explicado, tanto ao cliente, como ao arquiteto e/ou ao designer de interiores, que a
reflexdo de paredes, tetos, chdo e mobilidrio € muito importante, para que se consiga obter
qualidade de luz interior, bem como pode economizar consideravelmente custos e uso de
energia (Bommel, 2019).

Nesta fase do projeto, é necessario obter informacdes sobre os fatores que influenciam o fator
de manutencéo, ou seja, a limpeza do espaco e o plano de manutencdo (Bommel, 2019).

E necessario definir as preferéncias em termos de estilo e de estética para o espaco. Este aspeto
torna-se mais evidente para espagos em que o lazer é o principal fator, tais como lojas,
restaurantes, bares e hotéis. Por exemplo, no caso das lojas, deve ser definido com o proprietario
da loja, o tipo de mercadorias, o publico-alvo, nivel de preco, tipo de servico, se ird possuir
atendimento personalizado, caixas automaticas, entre outros inimeros aspetos fulcrais para o
profissional de iluminacdo executar um projeto de acordo com a atividade que se pratica
naquele espaco (Bommel, 2019).

Os detalhes de orcamento desempenham um papel crucial para definir solugbes em termos de
iluminacdo. Este deve ser discutido nesta fase inicial do projeto, para evitar problemas futuros
com o cliente (Bommel, 2019).
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3.3.1.1 DETERMINAGAO DA QUALIDADE DA ILUMINACAO

Para que o projeto tenha sucesso, € necessario que todos os dados recolhidos no processo
anterior, sejam agora postos em prética. O profissional de iluminagdo deve nesta fase, colocar
a fase de andlise em valores necessarios para que os parametros de iluminacgao sejam cumpridos
(Bommel, 2019).

E de extrema relevancia seguir a legislagdo em vigor, bem como seguir os pardmetros pré-
definidos nas normas. Sempre que a tarefa visual ndo conste na norma, deve ser feita uma
comparacéo a tarefas similares, isto em termos de tamanho do espago, contraste e distancia da
visibilidade, para discusséo posterior com o cliente (Bommel, 2019).

3.3.1.2 ESCOLHA DO SISTEMA DE ILUMINACAO E CONTROLO

Nesta fase, a escolha do tipo de sistema de iluminagéo e controlo a utilizar € muito importante.

Muitos sistemas de iluminacdo e controlo sdo projetados com énfase na criacdo de boas
condicdes de visdo. Esses sistemas podem ser referidos como sistemas funcionais. Este tipo de
sistemas € geralmente projetado para escritorios, escolas e industria. Estes tipos de sistemas
podem ser executados com iluminacgdo direta, indireta ou uma combinacao entre iluminacéo
direta e indireta (Bommel, 2019).

O sistema de iluminagdo funcional pode, como unico sistema, atender as necessidades de
iluminacdo em alguns escritérios e situagdes industriais. No entanto, muitas vezes o ambiente
também desempenha um papel importante. Em tais situacdes, pode ser necessario um sistema
de iluminacdo secundario para criar o ambiente certo. Em aplicacdes, como restaurantes, lojas
ou museus, as zonas funcionais e ambientais da iluminacéo tém o mesmo peso. Obviamente, 0s
dois sistemas devem ser projetados para que eles ndo interajam negativamente (Bommel, 2019).

3.3.1.3 DETERMINACAO DO NUMERO E POSICOES DAS LUMINARIAS

Esta Gltima fase do processo consiste em determinar o numero e as posicdes das luminarias.
Atualmente, estdo disponiveis inumeros softwares de calculo de iluminacdo, que permitem
definir o padrdo de iluminacdo de acordo com as normas. Os fabricantes de luminarias possuem
os dados fotométricos em formato digital, para que possam ser adicionados nos softwares de
calculo (Bommel, 2019).

As vantagens para o profissional de iluminacdo é a grande disponibilizacdo de dados
fotométricos digitais existentes no mercado e o facto de os softwares de calculo serem de
licenca gratuita (Bommel, 2019).
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3.3.2 Luz NATURAL

A luz natural varia em quantidade e espectro, com a altitude do sol e a transmissdo atmosférica.
Isto significa que a disponibilidade de luz natural varia com a estagéo do ano e a existéncia de
nuvens (The Society of Light and Lighting, 2009).

A luz natural tem dois componentes: a luz solar e o brilho do céu. A luz solar é o feixe direcional
emitido pelo sol, o brilho do céu € o reflexo da luz nas particulas na atmosfera. A luz solar
direta que entra nos espacos internos exige um controlo cuidadoso (Gordon, 2003).

A figura 3.8 mostra como a iluminacdo no plano horizontal fornecida pela luz natural, varia
com a estagdo do ano e a hora do dia. Estas iluminancias sdo medidas num plano horizontal
sem obstaculos. Num edificio, a quantidade de luz natural disponivel, dependera sempre da
posicao e tamanho das janelas (The Society of Light and Lighting, 2009).

24
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Figura 3.8 — A iluminancia num plano horizontal fornecida pela luz natural, varia com a época
do ano e a hora do dia. Adaptado de (The Society of Light and Lighting, 2009).
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3.3.2.1 NIiVEIS INTERNOS DA LUz NATURAL

A luz natural, é normalmente filtrada para impedir a sua entrada direta em edificios usados para
trabalho, tais como escritérios. A quantidade de luz natural que penetra nos edificios depende
dos seguintes fatores:

e Fenestracdes, tais como portas e janelas;

e Edificios e estruturas na parte exterior do local em estudo;

e Luz solar que pode ser refletida a partir dos edificios e estruturas exteriores e também
superficies do solo, abaixo das fenestraces do local em estudo;

e Reflexdes internas, derivadas das superficies no interior do local em estudo,
especialmente paredes e tetos.

Existem diversas formas da luz natural entrar num edificio (figura 3.9), como por exemplo:

e Janelas; e Shed;
e Cupulas; e Lanternin;
e Claraboias; e Atrios;

e Tubos solares;

_’/’/ EEES——— A— F

Cuapula Claraboia Tubo Solar

| N\ | | & |

Shed Lanternin Atrio

Figura 3.9 — Exemplos de formas da luz natural entrar num edificio. Adaptado de (Moretti,
2019).

A iluminacdo horizontal junto das janelas € relativamente elevada, isto porque a incidéncia de
luz natural é quase perpendicular a superficie de trabalho. A iluminacédo horizontal no plano de
trabalho diminui com a profundidade da sala. 1sso comprova-se na figura 3.10 onde se observa
a iluminancia da luz natural horizontal relativa no plano de trabalho (céu nublado) em funcéo
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da profundidade da sala para, respetivamente, uma janela lateral montada na altura do plano de
trabalho (vermelho), uma janela lateral com as mesmas dimensfes, numa posi¢cdo superior
(verde) e uma abertura de claraboia (azul). A curva vermelha, representa escritorios com
coeficiente de reflexdo comuns (tetos com 0.7, paredes com 0.5 e pisos com 0.2), com uma
janela vertical posicionada na parte inferior do plano de trabalho do escritério. Ao posicionar a
janela com uma elevacdo superior (curva verde), a iluminacdo horizontal, proxima da parede,
diminui e a distribui¢do da iluminag&o natural torna-se mais uniforme ao longo da sala. A curva
azul, corresponde a utilizacdo de claraboias, onde a iluminacdo natural € méaxima junta da
mesma (Bommel, 2019).

lluminancia
horizontal

Plano de trabalho

Profundidade da sala

Figura 3.10 — lluminancia da luz natural horizontal relativa no plano de trabalho. Adaptado de
(Bommel, 2019).

Segundo a CIE standard overcast sky, € possivel obter uma iluminancia horizontal de 500 lux
para uma sala com uma profundidade méaxima de duas vezes a altura da janela, medida no plano
de trabalho (sala com apenas uma janela vertical). Para uma sala com altura de 2.4 m, com a
janela de 1.5 m, situada a altura do plano de trabalho, 0.8 m, e a 0.1 m do teto, a profundidade
méaxima serd de 3 m (Bommel, 2019).

Numa sala, com duas paredes com janelas verticais opostas, a profundidade maxima néo pode
exceder cinco vezes a altura da janela (Bommel, 2019).

Previsdes mais precisas, tendo em consideracao todos os fatores que influenciam a penetracédo
de luz natural, podem ser obtidas através do fator de luz natural (Bommel, 2019).
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3.3.2.2 FATOR DE LUz NATURAL

O fator de luz natural prevé a luz natural disponivel em espagos interiores. E definido com o
quociente entre a ilumindncia num ponto do espaco interior, num determinado plano, devido a
luz natural recebida do exterior, com uma distribuicdo de luminancia definida, e a luminancia
num plano horizontal no exterior aberto (sem obstrucdes) (Alves, 2008).

DF = £t 100 [%] Equagéo 3.4

ext

Onde,
E;n: € ailuminancia interior num ponto de um plano (lux);
E.: € a iluminancia exterior simultdnea num plano horizontal (lux).

O fator da luz natural, geralmente € um bom indicador da aparéncia geral da sala. Tregenza e
Wilson forneceram uma descri¢cdo qualitativa da aparéncia de uma sala de escritorio, para
diferentes valores do fator da luz natural, como indicado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Descricdo dos resultados para o fator de luz natural. Adaptado de (Tregenza &

Wilson, 2011).
Fator da - . e
Caracteristicas da sala Efeito da iluminacéo artificial
luz natural
10 Sombras, contrastes severos na A iluminagdo elétrica pode disfarcar
0 . . ~ .
visualizacéao a variacdo da luz natural
< . Aparéncia de sala iluminada,
Areas mais profundas da sala podem P o e
2% mesmo que a iluminacdo artificial

parecer mais escuras . . G
seja a principal fonte de iluminacéo

Parece iluminado durante o dia, pode
5% ocorrer desconforto visual e térmico na
area das janelas

lluminacdo artificial raramente
necessaria

Parece um espago externo, condicdes

b S o «
10% visuais e térmicas podem ndo ser
adequadas para tarefas do tipo escritdrio

O fator de luz natural, entre 2 — 5%, corresponde a boas condic¢des visuais.
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3.3.2.3 PROBLEMAS DA LUz NATURAL

A luz natural pode causar problemas visuais, térmicos e de privacidade.

A nivel visual, os reflexos da luz natural sdo ofuscantes. O brilho do sol ou do céu claro, quando
observado através de uma janela ou uma parede que recebe a luz direta do sol, torna-se bastante
incdbmodo. Por vezes, as reflexdes nos ecrds de computadores, sdo igualmente incobmodas e
reduzem o contraste dos mesmos (The Society of Light and Lighting, 2009).

No que diz respeito aos problemas térmicos, a luz natural é uma carga de calor. No inverno,
essa carga de calor pode ser Gtil, 0 mesmo j& ndo acontece no verdo. Nesta estacdo, a luz natural
pode representar um aumento de consumo para arrefecer o edificio (The Society of Light and
Lighting, 2009).

A luz natural que incide diretamente nas pessoas proximas de uma janela, pode causar
desconforto térmico. Esse € motivo para ndo se posicionar zonas de trabalho perto de uma
janela, mas usar esse espaco para circulacdo (The Society of Light and Lighting, 2009).

Existem algumas maneiras de controlar o calor radiante do sol, este pode ser admitido ou
excluido conforme a sazonalidade, sem eliminar os beneficios da luz natural (Gordon, 2003).

A orientagdo € um método primario para gerir a radiacdo do calor solar. O tamanho e a
localizagdo das areas envidracadas, também sdo fatores para capturar a energia do sol, para
ganho de calor em climas frios. Uma casa deve ter as suas paredes e tetos orientados para
receber o calor do sol no inverno e expeli-lo no verdo. Se a fachada principal da casa estiver
voltada para o sul, estas paredes poderdo ser projetadas para absorver a radiacdo do sol no
inverno. O telhado pode ser projetado para rejeitar o calor do sol no verdo. E possivel com
qualquer orientacdo de construcdo, obter iluminacdo natural de boa qualidade em ambientes
fechados. A luz norte & mais suave, mais fria e mais uniforme. A luz sul € mais intensa e variavel
(Gordon, 2003).

Os dispositivos de sombreamento, sdo um método secundario de gerir a radiacdo de calor e uma
boa resposta ao problema (The Society of Light and Lighting, 2009).

A nivel da privacidade, edificios que tenham janelas muito extensas, podem apresentar um
problema, principalmente em pisos térreos. Esta preocupacdo pode levar a que as persianas
estejam fechadas o tempo todo, logo, auséncia de luz natural. Pouco se pode fazer, mas um
equilibrio entre a visdo e privacidade passa por usar persianas feitas de tecido perfurado. Uma
solucdo alternativa é afastar as zonas de trabalho das janelas e usar esse espac¢o para circulacéo
(The Society of Light and Lighting, 2009).
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3.3.2.4 DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO

Os dispositivos de sombreamento usados no interior do edificio, refletem grande parte da
energia proveniente do exterior, reduzindo a energia do sol em 60 a 70%. Os dispositivos de
sombreamento externos podem reduzir ainda mais a penetracéo de energia, cerca de 90 a 95%.
Os dispositivos de sombreamento externo sdo mais caros de construir e manter, mas com climas
quentes ou altos custos de energia, a economia de ar condicionado geralmente gera rapidos
retornos (Gordon, 2003).

Os dispositivos de sombreamento sdo divididos em duas categorias: Moveis e Estacionario
(figura 3.11). Os controlos mdveis, ajustados em resposta as condi¢@es variaveis do céu sdo 0s
mais eficientes, mas exigem um operador humano ou um dispositivo automatico. Os controlos
estacionarios sdo mais baratos, mas também menos eficientes, porque ndo respondem a
mudancas diarias e sazonais (Gordon, 2003).

Figura 3.11 — Precianas, toldos e saliéncia na fachada, respetivamente. Retirada de (Gordon,
2003).

Nos dispositivos moveis existem, por exemplo, as cortinas e as persianas. Estdo disponiveis
numa ampla gama de materiais e formas. Este tipo de dispositivos mdveis, podem conter
controlos motorizados incluidos nos sistemas de automacéo residencial, para que as sombras se
movam em horarios predefinidos ou em valores especificos de iluminacdo. Estes podem
combinar o controlo da luz natural com a luz artificial (Gordon, 2003).

Nos dispositivos estacionarios existem, por exemplo, os toldos fixos, saliéncias nas fachadas
exteriores dos edificios e persianas horizontais externas. Estes servem para proteger 0 espaco
interior da luz solar direta e reduzir o brilho. Embora reduzam a quantidade do brilho do céu
que entra no edificio, as saliéncias podem recolher a luz externa de cor clara e refleti-la no
interior. Isso resulta numa distribuicdo mais uniforme da luz. Uma saliéncia nas fachadas,
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localizada no lado sul de um edificio, é especialmente eficiente no controlo da luz natural e do
calor do sol (Gordon, 2003).

As persianas horizontais externas podem recolher a luz solar direta, causando luminosidade
excessiva e brilho desconfortavel ou incapacitante (figura 3.12). As persianas verticais externas
ou internas sdo Uteis para angulos de sol baixos que ocorrem no inicio da manha ou no final da
tarde, principalmente nas paredes de edificios orientadas para o leste ou oeste (figura 3.13)
(Gordon, 2003).

N

1

Figura 3.12 - Sol alto e
angulos baixos de sol nas
persianas externas. Retirada »
de (Gordon, 2003).

Figura 3.13 - Grades
verticais. Retirada de
(Gordon, 2003).

vy

3.3.3 LUMINARIAS

Uma luminaria é um conjunto de componentes que inclui o sistema de distribuicdo de luz, o
sistema de protecdo da lampada, o sistema de fixacdo e o sistema de conexao a rede elétrica
(Bommel, 2019).

Anteriormente as luminarias eram projetadas no sentido de os componentes serem substituidos
quando chegam ao final da sua vida util, como por exemplo a substituicdo das lampadas.
Atualmente com as luminarias LED, isso ja ndo € usual. Isto deve-se ao facto da vida util da
luminéria LED ser extremamente longa (Bommel, 2019).

As principais caracteristicas de uma luminaria sdo:

e Fotomeétrica; e Térmica;

o Otica; e Estética;

e Mecanica; e Vida util. (Bommel, 2019).
e Elétrica;
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3.3.3.1 CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS

Uma lampada sem integrar qualquer luminaria, irradia luz em todas as dire¢des, mais ou menos,
uniformemente. A luminaria tem a fungdo de “moldar” essa irradiacdo de luz, nas diregdes
pretendidas e eliminar possiveis direcdes que possam resultar em brilho (Bommel, 2019).

A distribuicdo da intensidade luminosa de uma luminaria, define como o fluxo luminoso
irradiado por ela é distribuido nas varias direcdes no espaco (figura 3.14) (Bommel, 2019).

180° 150°

120°

90°

60°

Figura 3.14 —Distribuicdo de luz de uma luminaria. Os comprimentos das setas representam as
intensidades luminosas. Retirado de (Bommel, 2019).

Para especificar a distribuicdo completa da intensidade luminosa em todas as dire¢des, existem
diferentes sistemas padronizados de coordenadas. O sistema geralmente utilizado para
luminarias de interiores € o chamado sistema C-gama ou C-y. No sistema de coordenadas C-y,
0 eixo de rotacdo dos planos C é vertical e passa através do centro da luminaria (figura 3.15).
O plano C é o plano vertical. Uma determinada direcdo da intensidade luminosa no plano C é
indicada pelo angulo vy, que varia de 0° a 180° (Bommel, 2019).

Figura 3.15 — O sistema C-y de coordenadas usado para especificar a distribuigao de luz de
uma luminaria. Retirado de (Bommel, 2019).
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Os fabricantes de luminérias produzem fichas fotométricas que contém, pelo menos, o diagrama
de intensidade luminosa polar. Nesses diagramas, as intensidades luminosas sdo apresentadas
usando o sistema de coordenadas C-y na forma de curvas em relagdo a ¢d/1000 Im do fluxo
nominal das lampadas da luminaria (figura 3.16). Cada curva representa um plano C. As curvas
sdo dadas apenas para os planos mais importantes. Nas luminéarias de iluminacao interna esses
planos s&o, pelo menos, aqueles que passam pelos dois eixos principais da luminaria (Bommel,
2019).

C90-C270°

Figura 3.16 — Distribuicdo daluz na forma de diagrama de intensidade luminosa de uma
luminéria. Retirado de (Bommel, 2019)

O exemplo da figura 3.16 mostra um diagrama de intensidade luminosa polar de uma luminaria
de iluminacgéo de interior, que irradia luz nas direcfes descendente e ascendente. No sentido
descendente, possui uma componente direcional no plano através do eixo longitudinal da
luminéria (curva vermelha) e uma componente bastante difusa na direcdo paralela ao eixo
longitudinal da luminaria (curva azul). A componente ascendente é difusa em todos os planos,
razdo pela qual as curvas vermelha e azul coincidem (Bommel, 2019).

O (CIE, 2011) classificou as luminarias de iluminacgdo interna de acordo com as componentes
de iluminacdo ascendente e descendente, em luminarias para iluminacdo direta, semi-direta,
direta-indireta, indireta, semi-indireta, e difusa geral. A figura 3.17 mostra as definicdes para
essas classes.
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Figura 3.17 — Sistema de classificagdo de luminarias para luminarias de iluminagéo de
interiores. Adaptado de (Bommel, 2019)

3.3.3.2 O SisTemA OTICO

O sistema 6tico é um sistema de superficies que refletem, refratam e/ou protegem a luz numa
luminéria e determinam a sua taxa de luminancia e saida de luz. A funcéo de reflexéo é realizada
por espelhos, a funcdo de refracdo por placas de prisma, lentes e difusores, e a funcdo de
protecdo, pelas extremidades da luminaria e por persianas e defletores, que geralmente
consistem em superficies refletivas (Bommel, 2019).

A Otica primaria de um LED, é um encapsulamento de silicone construido sobre o LED,
geralmente com um formato especifico, por exemplo, como uma pequena clpula e € parte
integrante do LED. A sua principal tarefa é ajudar a aumentar a extracdo de luz do chip LED
(Bommel, 2019).

As Gticas da luminaria, no caso das luminarias LED, chamadas de Gtica secundaria, tém a tarefa
de moldar essa luz concentrada, numa distribuicdo de luz adequada para a aplicacdo pretendida
(Bommel, 2019).

A reflexdo da luz por espelhos pode depender do tipo de acabamento da superficie, do tipo
especular, difusa ou espalhada (figura 3.18) (Bommel, 2019).
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e

Especular Difusa Espelhada

Figura 3.18 — Diferentes distribuicdes de intensidade luminosa para diferentes tipos de
reflexdo. Adaptado de (Bommel, 2019).

Os refletores especulares sao frequentemente usados quando é necessaria uma forma precisa de
distribuicéo de luz. O material mais utilizado é o aluminio em chapa, que possui a resisténcia
necessaria para produzir um reflexo estavel. Para obter um acabamento altamente especular, o
aluminio é polido. Os valores de reflexdo estdo em torno de 0.70 (Bommel, 2019).

O melhor desempenho 6tico com espelhos € obtido ao usar um refletor curvo. Um refletor curvo
pode ser cilindrico, parabdlico, eliptico, hiperbolico ou algum outro contorno para se adequar
a uma aplicagdo especifica. Os refletores cilindricos e de formato parabolico s&o os mais usados
(Bommel, 2019).

Prismas e lentes sdo dispositivos de refracdo da luz. Estes variam a direcdo da luz que passa
atraves deles. O angulo através do qual a luz sofre uma variagéo, depende do indice de refracédo
do meio (Bommel, 2019).

As lentes sdo aplicadas em chips LED, densamente compactadas, para produzir luminarias
profissionais, do tipo downlight e floodlight, com feixes de luz definidos com preciséo.

As microlentes podem ser produzidas como pequenas unidades individuais, para serem usadas
nos LEDs individuais. Muitas luminarias LED usam um grande numero de microlentes
individuais, cada uma direcionando a luz em dire¢des ligeiramente diferentes, para aumentar a
distribuicdo de luz da luminaria. No entanto, devido aos feixes de luz concentrados irradiados
em direcdes diferentes, o risco de criar reflexos para diferentes posi¢cGes de observadores é
relativamente grande (Bommel, 2019).

Os difusores translucidos dispersam a luz da lampada em todas as direcdes sem moldar a sua
distribuicdo de luz. Servem principalmente para reduzir o brilho da luminaria. Os difusores séo
feitos de plastico translucido, acrilico ou policarbonato (Bommel, 2019).

3.3.3.3 CARACTERISTICAS TERMICAS

As luminérias sdo projetadas tendo em conta as condi¢cBes mais provaveis de utilizacdo. A
temperatura ambiente maxima, Ta, na qual uma luminaria pode ser operada com seguranca, é
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indicada na luminaria. Se nenhuma indicacao de temperatura for fornecida, deve ser utilizado
a uma temperatura ambiente maxima de 25° C. O uso de luminérias acima da temperatura
ambiente méxima especificada, pode reduzir as margens de seguranca e geralmente levara a
uma reducdo da vida atil dos varios componentes da luminaria (Bommel, 2019).

Com luminérias LED, ndo é apenas a vida Gtil que seré reduzida, mas também a saida do limen,
a eficacia luminosa e a qualidade da cor. Uma tarefa essencial de uma luminéria LED é dissipar
o0 calor do chip LED para que a temperatura da juncdo permaneca dentro das especificacdes
fornecidas pelo fabricante do LED (Bommel, 2019).

3.3.4 FONTES DE ILUMINACAO

3.3.4.1 LUMINARIAS ENCASTRADAS

As luminarias encastradas (figura 3.19) sdo adequadas para iluminacdo geral. Estas sdo
montadas, por norma, em tetos falsos. E possivel a sua utilizagdo com tetos em betdo sendo
que, nessa situacao, é necessario aplicar uma caixa a luminaria (BEGA, 2020).

Figura 3.19 — Luminéria encastrada. Retirado de (BEGA, 2020).

Neste tipo de luminéria existe diversa variedade de Gticas, com diferentes tipos de refletores e
prismas, 0 que permite variar o feixe de luz, direcionar a luz emitida e reduzir a luminancia em
direcdes indesejadas (Silva, 2013). Devido as classes de alta protecdo e a moderna tecnologia
LED, os intervalos de manutencéo sao reduzidos ao minimo (BEGA, 2020).

E um tipo de luminaria aconselhada para utilizacdo em iluminacéo de escritorios e de zonas
comerciais (Silva, 2013).

3.3.4.2 LUMINARIAS DE MONTAGEM SUSPENSA

Este tipo de luminarias é frequentemente utilizado em aplicacGes onde a altura do teto é bastante
elevada, como por exemplo, saldes, edificios religiosos, ou industria (BEGA, 2020).

A sua construcdo bastante simples, permite uma montagem facil e custos de manutencao
reduzidos. Possuem refletores, normalmente prismaticos ou metalicos, o que permite obter um
elevado rendimento luminoso (Silva, 2013). O fluxo luminoso é direcionado para baixo e é

48



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

utilizada como iluminagdo funcional. As lumindrias suspensas sdo, muitas vezes, utilizadas
como elementos de design, onde a forma e a natureza vao muito além da funcionalidade
(BEGA, 2020). Na figura 3.20 pode ser visualizada uma luminaria de montagem suspensa.

Figura 3.20 — Luminéaria de montagem suspensa. Retirado de (BEGA, 2020).

3.3.4.3 LUMINARIAS DE MONTAGEM SALIENTE

As luminérias de montagem saliente (figura 3.21) e as encastradas, diferem principalmente pelo
tipo de montagem (BEGA, 2020). A grande vantagem deste tipo de luminéarias, é a
compatibilidade com muitos tipos de lampadas e a sua montagem relativamente facil.

Figura 3.21 — Luminéria de montagem saliente. Retirado de (BEGA, 2020).

3.3.4.4 LUMINARIAS DE MONTAGEM SALIENTE ESTANQUES

A luminaria de montagem saliente estanque (figura 3.22), tem como principal utilizacdo, zonas
de condic¢bes extremas, como por exemplo, zonas com existéncia de dgua, zonas com risco de
incéndio ou explosdo e locais onde existam muitas poeiras. Para locais com existéncia de agua
e locais com poeiras, é aconselhado uma utilizacdo de montagem estanque, com lampada
exposta. No caso de zonas com elevado risco de incéndio ou explosdo, é aconselhado a
utilizacdo de montagem estanque, de construcdo robusta e utilizacdo de difusores de vidro, que
sejam capazes de resistir a explosoes (Silva, 2013).

Ruben Miguel Marques Ladeira 49



Eficiéncia energética em projetos de iluminagéo — utiliza¢éo de softwares especializados

Figura 3.22 — Luminéaria de montagem saliente estanque. Retirado de (EEE, 2020).

3.3.4.5 LUMINARIAS DOWNLIGHT

As luminérias do tipo Downlights (figura 3.23) sdo uma forma de luminéria de iluminag&o
direta, caracterizada por um feixe de luz muito reduzido. Estas luminarias, por norma, sdo
encastradas no teto, para direcionar toda a sua luz para baixo. As fontes de luz mais utilizadas
neste tipo de luminarias, sdo geralmente as de halogéneo ou LED (The Society of Light and
Lighting, 2009).

A Otica pode ser fixa ou ajustavel. Existem Downlight com diferentes angulos de cut-off. Este
angulo é formado entre o teto e uma reta imaginaria que passa no extremo do refletor, tangente
a lampada. Para locais com uma altura mais elevada é aconselhado escolher uma luminaria com
um angulo de cut-off maior e para locais com pouca altura luminarias com um angulo de cut-
off menor (Silva, 2013).

Estas luminarias, sdo utilizadas em lojas, hoteéis e outros locais onde é desejada uma instalacéo
de iluminacdo com aparéncia discreta (The Society of Light and Lighting, 2009).

Wrre

Figura 3.23 — Luminérias Downlight. Retirado de (Philips, 2020).
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3.3.4.6 LUMINARIAS EM CALHA ELETRIFICADA

As luminérias em calha eletrificada (figura 3.24), sdo utilizadas quando se pretende um controlo
de luz preciso. Estas luminarias s&o normalmente utilizadas em estabelecimentos comerciais e
museus, pois é uma o6tima solucdo para iluminagdo precisa e singular, como por exemplo, a
iluminacdo de objetos, ou pequenas areas (Silva, 2013).

Geralmente este tipo de calha € constituida por holofotes. Estes utilizam fontes de luz de
halogéneo ou LED. E usual terem refletores para ajudar no controlo 6tico (The Society of Light
and Lighting, 2009).

Figura 3.24 — Luminéria em calha eletrificada. Retirada de (Philips, 2020).

3.3.5 CONTROLO DA ILUMINAGCAO

A comutacdo de ligar/desligar e a possibilidade de controlar o fluxo luminoso das lampadas,
sdo pré-requisitos para uma iluminacao inteligente. As lampadas fluorescentes, ndo sdao muito
adequadas para instalacdes de iluminacdo inteligente. Os LEDs emitem sua luz total
imediatamente ap0Os a ligacdo. Devido a essa caracteristica, € facil controlar o seu fluxo
luminoso, reduzindo a corrente do inversor (dimming analégico) ou modulagéo por largura de
pulso (PWM dimming). O dimming dos LEDs individuais dos sistemas de LEDs multicoloridos,
permite a mudanca inteligente de cores. Isso pode ser aplicado para a mudanca dindmica da
temperatura da cor de branco frio para branco quente (Bommel, 2019).

3.3.5.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLO DE |ILUMINAGAO

Para atingir a sinergia na iluminacdo inteligente, ou seja, fornecer a quantidade e qualidade
certas de luz, no local certo e no momento certo, para consumos minimos de energia e custos
operacionais minimos, existem diversas estratégias de controlo de iluminacéo:
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Programacéo de tempo: ligar e desligar automaticamente as luminarias, em horérios
predefinidos;

Controlo pessoal: para adaptar a iluminacdo a tarefa real e as capacidades visuais e
idade da pessoa real;

Aproveitamento da luz natural: equilibrar a iluminacéo artificial a quantidade de luz
natural presente no local de trabalho;

Detecdo de ocupacdo: para vincular a iluminag&o artificial a presenca real de pessoas;
Cenérios de iluminacéo dindmicos: nivel de iluminacdo dindmica predefinido e cor
para beneficios de satde (iluminacdo centrada no homem);

Controlo do brilho da luz natural: para reduzir o brilho e aquecimento da luz natural,
ajuste automatico e manual das persianas;

Configuracéo de cendrios: cenarios predefinidos para fornecer ambientes diferentes
(por exemplo, lojas e teatros);

Ajuste: diminuindo a iluminagdo sobredimensionada, para o nivel de iluminagéo
necessario;

Deslastre de carga: redugdo temporaria automatica da iluminagdo para garantir o
fornecimento de eletricidade em sistemas mais criticos (CIE, 2017).

3.3.6 RESumO

Inicialmente, este capitulo apresenta uma abordagem aos sistemas de iluminacéo de interiores,
com a sua classificacdo, eficiéncia e descricdo dos mesmos. Essa descricdo € detalhada,
envolvendo todos os seus constituintes, desde a lampada as estratégias de controlo destes
sistemas. E realizada uma abordagem, de forma a perceber e compreender quais os fatores em
causa, quando se pretende projetar um sistema de iluminacéo atual e eficiente.

O objetivo deste capitulo foi o de reunir toda a informacéo necessaria para projetar um sistema
de iluminac&o de interior, com vista ao caso de estudo discriminado no capitulo 4.
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Capitulo
4

CASO DE ESTUDO DAS INSTALACOES DA AE ISEC

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo deste projeto. E realizada uma caracterizacéo
do edificio e descrito o0 seu sistema de iluminacéo atual.
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4 CASO DE ESTUDO DAS INSTALACOES DA AE ISEC

4.1 INTRODUGAO AO EDIFiCIO

4.1.1 LOCALIZACAO DO EDIFiciO

O piso da Associagdo de Estudantes do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra —
AE ISEC, esta localizado no Bloco Administrativo do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra — ISEC, situada no piso zero de um edificio com 3 andares. Este edificio esta inserido
no campus do ISEC, localizado na Rua Pedro Nunes — Quinta da Nora, 3030-199 Coimbra. Na
figura 4.1 pode ser visualizada, a imagem satélite do edificio.

Figura 4.1 — Vista aérea, em 3D, do edificio onde se localiza a sede da AE ISEC. FONTE: Google
Earth

“A Associagdo de Estudantes foi criada em 1979/80, com o objetivo de se estabelecer uma
unidade que zelasse pelos interesses e direitos dos estudantes, que lhes providenciasse
informacdo, cultura, desporto e lazer. Desde entdo tem crescido, e atualmente é uma das
associacOes mais respeitadas no panorama nacional em termos de politica educativa. Ao longo
da sua existéncia tem liderado inimeras lutas em prol do desenvolvimento do ISEC e na defesa
dos interesses dos estudantes.” (AE ISEC, 2020).

4.1.2 CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

O edificio onde esté inserida a sede da AE ISEC foi construido em 1972, tendo sido ampliado
em 2004. Este edificio, em termos civis é composto por paredes exteriores duplas, sem
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isolamento, as fenestracdes sdo em caixilharia de aluminio e vidro simples e a sua cobertura é
em cimento, que representa o chdo do andar superior.

As instalagOes da AE ISEC tém uma area de implementacio de 550 m?, sendo composto por:

Secretaria;

Sala de Estudo;
Gabinete da Presidéncia;
Sala de Reunides;

Copa;
WC,

Sala da Direcdo;

Arquivo;

Gabinete de Imagem e
Comunicacgédo — GIC;

Gabinete de Emprego e Saidas
Profissionais — GESP;

Sala da Manutencdo;

Secc¢éo de Eventos;

Sala da Discordia;

Sala da Secgéo Cultural,

Sala da Sede da FNAEESP —
Federagdo Nacional das
AssociagOes de Estudantes do
Ensino Superior Politécnico.

A sala cedida a FNAEESP, esta a sua responsabilidade, nomeadamente a sua gestdo e
manutenc¢do. Devido a este facto, ndo sera realizado o projeto luminotécnico para a sala em
questao.

Na figura 4.2 é possivel visualizar a planta em 2D, do piso 0, das instalacdes da AE ISEC, bem
com a area de cada sala.

SECRETARIA
30,02 m2

3 Sala de estudo
4212m2

_ﬂ% I T T
XTI S 0 Cralagio T
100,16 m2
\J|ce
4,85m2
Sala de Reunides IJ rmda W Sala de diregio
25.83m2 el 21,16 m2
5,71 m2 fam.,
p AN m,
=== m———— i i - 1

rquive
13 m

GESP
3367 m2

Seccéo de Eventos ]

18,33 m2

FNAEE SP
2561 m2

GIC
I 17,14 m2

Sala da discordia
94,10 m2

it
683 m2

o

Beocdio cultur

LT

Figura 4.2 — Planta em 2D do piso 0 das instalac6es da AE ISEC.
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4.1.3 CARACTERIZAGCAO POR UTILIZACAO DE ESPACO
4.1.3.1 SECRETARIA

A secretaria é uma sala com cerca de 30.02 m?, composta por 1 janela grande e 2 pequenas para
0 exterior, 1 janela grande e 2 pequenas para 0 gabinete da presidéncia e 1 porta em vidro para
a zona de circulagdo do edificio. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.3.

Esta é a sala mais utilizada em toda a AE ISEC. E o local de trabalho da funcionaria da AE ISEC
e também é o espaco de rececdo a qualquer pessoa que queira obter informacdes. Este espago
tem uma utilizacdo continua das 09:00h as 18:00h, 5 dias por semanas, de segunda a sexta-feira.

el
SECRETARIA
30,02 m2

e | I

Figura 4.3 — Planta em 2D da secretaria da AE ISEC.

4.1.3.2 SALA DE ESTUDO

A sala de estudo é uma sala com cerca de 42.12 m?, composta por 3 janelas e 1 porta para o
exterior e 5 janelas e 1 porta para a zona de circulacdo dentro do edificio. Estas caracteristicas
podem ser visualizadas na figura 4.4.

E uma sala que é utilizada por qualquer aluno do ISEC para estudar, realizar trabalhos
individuais ou de grupo e ainda utilizar computadores existentes na sala. Esta sala tem o horario
das 09:00h as 18:00h, 5 dias por semanas, de segunda a sexta-feira.

\

\“,

_\, Sala de estudo
4212 m2

Ty

T

Figura 4.4 — Planta em 2D da sala de estudo da AE ISEC.
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4.1.3.3 GABINETE DA PRESIDENCIA

O gabinete da presidéncia é uma sala com cerca de 10.15 m?, composta por 1 janela para o
exterior, 1 janela grande e 2 janelas pequenas para a secretaria e 1 porta para a zona de
circulacdo do edificio. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.5.

O gabinete do presidente da AE ISEC é utilizado para o desempenho das suas fun¢des e também
para receber qualquer visita.

Gab. da presidéncia_|
10,15 m2

Figura 4.5 — Planta em 2D do gabinete da presidéncia da AE ISEC.

4.1.3.4 SALA DE REUNIBGES

A sala de reunides é uma sala com cerca de 25.83 m?, composta por 2 janelas grandes e 2 janelas
pequenas, junto ao teto, para o exterior e ainda uma porta para a zona de circulacdo do edificio.
Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.6.

A principal fungéo desta sala é a de reunir com entidades externas e reunifes semanais das
diversas seccdes da AE ISEC.

—T
Sala de Reunibes
25,83 m2

] I —

Figura 4.6 — Planta em 2D da sala de reunifes da AE ISEC.

4.1.3.5 CoPA

A copa é uma sala com cerca de 4.85 m?, composta por 1 porta para a zona de circulagio do
edificio. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.7.
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Esta sala é utilizada para guardar vérios utensilios de cozinha e onde esta instalado um micro-
ondas, um frigorifico e uma maquina de café. A utilizacdo desta sala é realizada na sua maioria,
durante o horério de refeigdes.

p:f—4|

Copa’
4 85 m2

LT

Figura 4.7 — Planta em 2D da copa da AE ISEC.

4.1.3.6 WC

A casa de banho (WC), € dividida em 3 areas. A entrada do WC, com cerca de 4.78 m?, o WC
feminino, com cerca de 3.21 m? e 0 WC masculino, com cerca de 5.71 m?. A area do WC é
composta por 3 janelas pequenas, junto ao teto, para o exterior, 3 portas internas e 1 porta para
a zona de circulacédo do edificio. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.8.

A sua utilizagdo é fundamentalmente durante o horario de expediente.

H ! entrada WC

WC mas.
571 m2

Figura 4.8 — Planta em 2D das casas de banho da AE ISEC.

4.1.3.7 SALA DA DIRECAO

A sala de diregdo é uma sala com cerca de 21.16 m?, composta por 1 janela pequena, junto ao
teto, para o exterior e 2 janelas pequenas, junto ao teto, para a sala de manutencéo, sendo que
estas tém uma placa de madeira a tapar as mesmas. Ainda é composta por 1 porta para a zona
de circulacdo do edificio. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.9.
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A sua principal utilizacéo € pelos elementos da direcdo da AE ISEC, para se reunirem ou para
realizarem algum tipo de trabalho. Esta sala serve, também, para guardar material importante e
também varias recordaces histéricas da AE ISEC.

Sala da direcdo
21,16 m2

Figura 4.9 — Planta em 2D da sala da diregdo da AE ISEC.

4.1.3.8 ARQUIVO

O arquivo é uma sala com cerca de 9.13 m?, composta por 1 porta para a zona de circulagio do
edificio. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.10.

E uma sala que foi construida no corredor ja existente. Nesta sala sdo guardados todos 0s
documentos em papel da AE ISEC.

L/

Arquivc
9,13 m2

O

Figura 4.10 — Planta em 2D do arquivo da AE ISEC.

4.1.3.9 GABINETE DE IMAGEM E COMUNICAGAO

A sala do gabinete de imagem e comunicagéo, € uma sala com cerca de 17.14 m?, composta por
3 janelas grandes e 1 porta para a zona de circulacdo do edificio. Estas caracteristicas podem
ser visualizadas na figura 4.11.

60



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

A sua principal utilizagdo é pelos elementos do gabinete, onde eram desenvolvidos os trabalhos
graficos e também a comunicagio. A data, esta sala tem como principal utilizacio
armazenamento de stock de material de merchandising.

)

y,

GIC
17,14 m2

Figura 4.11 — Planta em 2D do gabinete de imagem e comunicacdo da AE ISEC.

4.1.3.10 GABINETE DE EMPREGO E SAIDAS PROFISSIONAIS

A sala do gabinete de emprego e saidas profissionais — GESP, € uma sala com cerca de
33.67 m?, composta por 3 janelas grandes, para o exterior, 3 janelas grandes para a zona de
circulacéo do edificio e uma entrada para um hall entre a zona de circulacéo do edificio e a sala
da manutencéo. Estas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.12.

E uma sala utilizada pelos elementos do GESP, onde fazem as suas reunides, preparam e
organizam FENGE - Feira de Engenharia, entre outras acfes. Serve também para guardar
diverso material grafico e documentacéo.

GESP
33,67 m2

]

Figura 4.12 — Planta em 2D do gabinete de emprego e saidas profissionais da AE ISEC.

4.1.3.11 SALA DA MANUTENGAO

A sala da manutencéo é uma sala com cerca de 5.49 m?, composta por 2 janelas pequenas, junto
ao teto, para a sala da direcdo. Como referido anteriormente, estas janelas estdo tapadas com
uma placa de madeira. Ainda € composta por 1 porta para o hall de entrada entre a zona de
circulacdo do edificio e a sala do GESP. As caracteristicas podem ser visualizadas na
figura 4.13.
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Esta sala tem como principal utilizacdo, guardar todos os materiais que sdo necessarios tanto
para a realizacdo de atividades da AE ISEC, como para fazer a manutencdo dos espagos da
AE ISEC.

Manutenc&o f
5.49 m2

=T |
|

Figura 4.13 — Planta em 2D da sala de manutencédo da AE ISEC.

4.1.3.12 SECCAO DE EVENTOS

A sala da seccéo de eventos é uma sala com cerca de 18.33 m?, composta por 2 janelas grandes
para 0 exterior e 1 porta e 1 janela grande para a zona de circulacdo do edificio. Estas
caracteristicas podem ser visualizadas na figura 4.14.

Esta sala ¢é utilizada pelos elementos da sec¢@o de evento, tem como funcdo, guardar todo o
material desportivo, festivo e recreativo usado nos eventos da AE ISEC.

~ Secgao de Eventos :
18,33 m2

Figura 4.14 — Planta em 2D da seccédo de eventos da AE ISEC.

4.1.3.13 SALA DA DISCORDIA

A sala da discordia é uma sala com cerda de 94.10 m?, composta por 2 areas diferentes. Um
hall de entrada e a sala principal, sendo que esta € 1 m mais elevada do que o hall de entrada.
O hall é composto por 1 janela grande e 1 porta para a zona de circulacdo do edificio. A sala
principal é composta por 3 janelas pequenas, junto ao teto, para o exterior. Estas caracteristicas
podem ser visualizadas na figura 4.15.

Esta sala é utilizada como espaco de lazer para toda a comunidade estudantil.
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Sala da discérdia
94,10 m2

I m N

L \ {

Figura 4.15 — Planta em 2D da sala da discérdia da AE ISEC.

4.1.3.14 SALA DA SECCAO CULTURAL

A sala da seccdo cultural, € uma sala com cerca de 16.83 m?, composta por 3 janelas grandes e
1 porta para a zona de circulagdo do edificio, bem como 1 porta interior. Estas caracteristicas
podem ser visualizadas na figura 4.16.

Esta sala € a sede da Tuna do ISEC. E utilizada como espaco para ensaios, bem como espaco
para se guardarem todos os seus instrumentos.

Secgao cultural
16,83 m2

Figura 4.16 — Planta em 2D da seccdao cultural da AE ISEC.

4.1.3.15 ZONAS DE CIRCULACAO

A zona de circulagdo tem cerca de 100.16 m?. Esta area esta dividida em 4 corredores. O
corredor 1 vai desde a entrada principal da AE ISEC até a entrada da sala de reunies. O
corredor 2, vai da entrada da copa, até a porta de saida para as escadas que dao acesso ao 1°
piso do edificio. O corredor 3, vai desde a zona das escadas até a porta de para a zona de
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circulacdo de gabinetes. E o corredor 4, vai até a porta de saida do edificio. Estas divises de
areas, podem ser visualizadas na figura 3.17.

Estas zonas de circulagdo tém, como principal utilizacdo, dar acesso as diversas salas existentes
no edificio.

1
(@]
S
3
@
Q.
o
=
-
T L[ ll I —
[orredor 2 L
'\t Circulagao
100,16 m%-’
o
s 3
) @
FO Q.
- : o
o =
F2-d w
Lo
I—— |
g |
o
3
@
Q.
o
=
ESN

IS

Figura 4.17 — Planta em 2D das zonas de circulacédo da AE ISEC.

4.2 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO ATUAL

Alguns dos sistemas de iluminacdo existente nas instalacdes da AE ISEC, nomeadamente 0s
sistemas existentes na secretaria, na sala da presidéncia, na sala de reunides, na sala de estudo,
no arquivo e no corredor 1, 2 e 3, foram projetados em 2014, por 2 ex-alunos da licenciatura
em engenharia eletrotécnica. Estes sistemas de iluminacdo estdo documentados no relatério
“Melhoria da Eficiéncia Energética nas Instalagoes da Associacdo de Estudantes do ISEC”
publicado em 2014,

Ao analisar o relatorio e as medidas implementadas, foi detetado que os sistemas de iluminacao
existentes nas instalacbes da AE ISEC, ndo cumprem com a norma EN12464-1. Pode ser
visualizado nesse relatério, no anexo Il — “resultados obtidos com dialux”, ponto 2 —
“tecnologia existente apos implementagdo de medidas” que, por exemplo, a sala de reunides,
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que deveria ter uma iluminancia média de 500 Ix, segundo a tabela 5.26 da norma EN12464-1,
sO tem 168 Ix.

Como os sistemas de iluminacdo atuais ndo cumprem a norma, o principal objetivo da projegéo
dos novos sistemas de iluminagdo é que cumpram essa mesma norma, bem como todas as
recomendac0es, decretos-lei e Portarias.
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Capitulo
5

INTRODUCAO AOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Neste capitulo sdo apresentados os softwares utilizados para o desenvolvimento deste projeto,
bem como o desenvolvimento de trabalho em cada um deles.
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5 INTRODUGCAO AOS PROGRAMAS UTILIZADOS

5.1 AuToCAD 2020

O software AutoCAD é um programa de desenho assistido por computador em 2D ou 3D,
utilizado para a criagdo de projetos em edificios e desenho de diversos objetos em inimeras
areas, como a industria automovel, engenharia, construcao civil, arquitetura, informatica, etc.
(Amariz, 2020) (Zaask, 2019).

Foi criado pela Autodesk, Inc. em 1982. Atualmente é um software bastante estavel. Nos anos
80, o AutoCAD funcionava principalmente utilizando poligonos, circulos, linhas, arcos e texto
para criar objetos personalizados. Nos anos 90, foram introduzidos recursos mais aprofundados
para personalizar esses mesmos objetos, construidos com uma interface avancada de
programacdo C++. A partir de 2007, o software passou a ter ferramentas 3D muito mais
avancadas, que permitem uma maior flexibilidade e exploracdo, com alta qualidade e com
maior rapidez (Zaask, 2019).

Em engenharia, este software permite aos engenheiros civis prepararem projetos de construcéo
de edificios, estradas, pontes, sistemas de esgotos, entre outros. Permite aos engenheiros
eletrotécnicos prepararem esquemas de instalacbes elétricas, esquemas eletronicos para
aparelhos elétricos, entre outros. Na area da engenharia aeronautica, permite criar modelos no
fabrico de aeronaves e outros produtos similares (Zaask, 2019).

5.1.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EM AUTOCAD

Para este projeto, foi utilizado a versdo AutoCAD 2020.1.2 — Versdo do Estudante. Este
software foi utilizado com o objetivo de preparar a planta em 2D das instalacdes da AE ISEC.
Esta preparacdo foi realizada para que, aquando da importacao da planta para o SketchUp, a sua
edificacdo se tornasse mais simples.

Esta preparacdo foi realizada com o objetivo de remover todos os objetos e formatacGes que
eram dispensaveis para a edificacdo, mas mais importante, a eliminacdo de imperfei¢ces na
planta. E imprescindivel para a edificacdo da planta no SketchUp, que esta contenha apenas 0s
contornos exteriores das paredes.

Iniciou-se a preparacao, removendo todas as texturas e todas as etiquetas descritivas do desenho
original, como pode ser visualizado na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Remocéo das texturas existentes na planta original. Na figura a direita, visualiza-
se a planta antes da intervencao. Na figura a esquerda, visualiza-se o final da intervencao.

Posteriormente, comegou-se a remover e a redesenhar todos 0s pontos criticos existentes na
planta. Foram considerados, pontos criticos, todas as interse¢des entre linhas, que eram
dispensaveis ao contorno exterior das paredes.

Como este edificio tem bastantes recortes na fachada e um ndmero elevado de fenestragdes,
existem bastantes pontos criticos na planta, o que dificultou o trabalho de preparacéo e limpeza
da mesma. Pode ser visualizado nas figuras 5.1 e 5.2, alguns desses pontos criticos assinalados
a vermelho, e a sua respetiva remocdo e reajustamento. Numa primeira impressao, estes pontos
criticos podem parecer insignificantes, mas para a simplificacdo da edificacdo em SketchUp,
séo de extrema relevancia.

Figura 5.2 — Pontos criticos na planta original (circulos vermelhos). Naimagem a direita
visualiza-se o resultado apds intervencéo.

E recomendado que se eliminem todos os layers existentes na planta original, deixando apenas
o desenho com um layer, contendo 0s tragcos correspondentes as paredes.

Apds concluidos os trabalhos neste software, pode ser visualizado na figura 5.3 a planta original
e o resultado da planta das instalacfes da AE ISEC, ja preparada para a exportacao.
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Figura 5.3 — Comparacédo entre a planta inicial (esquerda) e a planta final, apds a intervencéo (a
direita).

5.2 SKETCHUP

O software SketchUp foi desenvolvido pela @Last Software e langado no mercado em agosto
de 2000. Em 2006 a empresa foi adquirida pela Google. Em 2012, o software foi vendido para
a empresa Trimble, Inc. (Stefani, 2013), que desenvolve o software até aos dias de hoje. E um
dos softwares de modelag&o 3D mais conhecidos no mundo. E ideal para a criagio de maquetes
com grande detalhe e um resultado muito realista (Stefani, 2013).

E um software bastante simples e intuitivo na sua utilizacdo, com ferramentas definidas e bem
desenvolvidas. O trabalho final pode ser visualizado no espaco tridimensional, sem necessitar
de renderizacio! e é muito facil adicionar e editar texturas. Permite a instalagio de diversos
plugins, o que se traduz numa vasta gama de ferramentas, ajustadas a cada tipo de projeto e
projetista (Amaral, 2020).

Devido a ser um programa com o qual nunca tinha trabalhado, houve necessidade de realizar
um curso de introducédo ao SketchUp na plataforma digital Youtube.

5.2.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EM SKETCHUP

Para este projeto, foi utilizado o SketchUp Pro 2019, versdo 19.0.685 de 64 bits. Este software
foi utilizado com o objetivo de projetar o modelo em 3D do caso de estudo — instalacdes da
AE ISEC, com maior rigor e realidade do que é obtido em DIALux evo. Quanto maior o rigor e
realidade do modelo, melhor serdo os resultados obtidos nos calculos luminotécnicos.

1 - A renderizacéo é o processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital qualquer e que se aplica, essencialmente,
em programas de modelagem 2D e 3D.
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Iniciou-se o processo de criagdo do modelo 3D com a importacdo do ficheiro anteriormente
preparado em AutoCAD (consultar subcapitulo 5.1.1), como é possivel visualizar na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Importagdo da planta em 2D para o SketchUp.

Ap0s a importacdo, tentou-se utilizar a ferramenta Push/Pull para “levantar” as paredes do
modelo. Com a primeira tentativa de utilizacdo da ferramenta, logo se percebeu gque algo estava
errado, a ferramenta ndo era possivel de utilizar. Uma vez que esta preparacdo em AutoCAD
poderia conter erros, foi iniciada uma pesquisa sobre quais as possiveis causas do problema.
Apo6s cerca de 2 dias de investigacdo, foi detetado que existiam irregularidades. Estas
irregularidades s@o na sua maioria, linhas sobrepostas ou aberturas na planta, que ndo se
consegue percecionar no AutoCAD. Para o processo de resolucdo deste problema, seria muito
penoso resolver através do AutoCAD. Apo6s investigacdo, foi encontrado um plugin
desenvolvido por utilizadores do SketchUp, chamado Edge Tools2 que consegue verificar e
corrigir possiveis erros existentes.

Quando executada essa verificacdo, foram encontradas 34 irregularidades, o que impede a
utilizacdo da ferramenta Push/Pull de “levantar” as paredes todas de uma s vez. Podem ser
visualizadas as irregularidades na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Irregularidades na planta 2D, detetadas com o plugin Edge Tools?.

Corrigidas as irregularidades, 0 modelo estd pronto para a utilizacdo da ferramenta Push/Pull
para “levantar” as paredes do edificio. As paredes foram levantadas uma altura de 3.10 m. Pode
ser visualizado na figura 5.6 a esquerda, o respetivo modelo apds as correcdes e a direita, 0
modelo com as paredes “levantadas”.
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Figura 5.6 — Utilizac&o da ferramenta push/pull para levantar as paredes do modelo 3D.

Ap06s ter o modelo com as paredes “levantadas”, iniciou-se a constru¢do de pormenores
estruturais, tais como recortes de vigas, recortes para as fenestracdes (portas e janelas), bem
como as escadas de acesso ao piso superior. Pode ser visualizado na figura 5.7 o
desenvolvimento de alguns pormenores estruturais.
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Figura 5.7 — Pormenores estruturais. a) A parede interior da casa de banho masculina € mais
baixa que as restantes paredes. b) Criacdo dos parapeitos das janelas, bem como ajuste dos
pilares estruturais. ¢) Recortes nas paredes. d) Criacdo das escadas de acesso ao piso 1.

De seguida, iniciou-se a construcado das portas, janelas e chdo, bem como a aplicagéo de texturas
aos mesmos, como pode ser visualizado na figura 5.8. Esta etapa demorou cerca de 3 semanas,
desenhando todos os pormenores da edificagdo, tendo sempre em atencdo os detalhes
estruturais. Foi um processo que inicialmente levou algumas horas de trabalho arduo para
entender os mecanismos das ferramentas e 0 modo de funcionamento das mesmas.

B Versio Final.skp - SketchUp Pro 2018 - =] p 4
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Figura 5.8 — Criacdo de portas, janelas, chéo e aplicacdo das respetivas texturas.

Aguando da conclusdo do modelo e respetiva exportacdo em formato .3ds para DIALux, foi
detetado uma lacuna na interacdo destes 2 softwares. Quando um ficheiro é importado para
DIALux em .3ds, é assumido como um objeto num todo. Logo, ndo € possivel definir areas de
trabalho dentro do modelo.

Apds algumas semanas de investigacdo, foi detetado que ambos os softwares trabalham com
ficheiros .ifc. Um ficheiro .ifc (Industry Foundation Classes), € um ficheiro que contém
especificacbes dos materiais, formas, elementos espaciais, etc. E usado no conceito BIM
(Building Information Modeling) (Biblus, 2017).
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Para ultrapassar este problema, foi refeito todo o modelo em SketchUp. Foi desenhado objeto a
objeto, a parte do modelo, criando blocos e definindo as suas caracteristicas de acordo com o
ficheiro IFC 2x3.skc que contém informacdes j& predefinidas para cada tipo de objeto. Este
processo demorou cerca de 1 més a ser concluido, devido a sua elevada complexidade e
aprendizagem de novos conceitos.

Foram desenhadas paredes, portas, janelas, estruturas metalicas, vidros, macanetas de portas,
parapeitos de janelas, etc. Alguns desses objetos podem ser visualizados na figura 5.9.

9) h)

Figura 5.9 — Objetos criados em SketchUp com o conceito BIM. a) Estrutura metalica do arquivo.
b) Estrutura envidracada da secretaria. ¢) Portas de madeira, com e sem abertura e respetivas
ombreiras. d) Caixilharia metélica de janelas. €) Macanetas de portas. f) Estrutura metalica, com
placas de madeira, da sala de estudo. g) Escadas de acesso ao primeiro piso. h) Vidro
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Foram, ainda, adicionadas algumas texturas extras, para realcar o rigor e realidade do modelo.
Existiram algumas dificuldades em encontrar texturas iguais ou idénticas a realidade do
edificio. Muitas vezes, recorreu-se a internet, de modo a realizar uma pesquisa sobre tipos de
texturas semelhantes as do edificio e posteriormente realizar o upload para o SketchUp. No caso
da fachada Este, recorreu-se ao software Illustrator da Adobe para a criacdo da textura dos
vidros com os logo6tipos da instituicdo (figura 5.10, esquerda). O processo de pesquisa, criacdo
e aplicacdo de texturas demorou 1 semana a ser concluido. Podem ser visualizadas na figura
5.10 algumas dessas texturas.
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Figura 5.10 — Aplicacao de texturas. A esquerda, aplicagéo de vinis nos vidros das portas da
fachada Este. A direita, aplicacdo de texturas nas paredes interiores do edificio.

Ap06s concluir o processo, foi exportado o modelo em ficheiro .ifc para ser utilizado em DIALux
evo 9. Pode ser visualizado o modelo final nas figuras 5.11 a), b), ¢) e d).
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Figura 5.11 — a) Vista fachada a Este. b) Vista da fachada a Norte. c) Vista da fachada a Oeste.
d) Vista da fachada a Sul. Modelo 3D finalizado, criado através do software SketchUp.

5.3 DIALuxEvo9

O software DIALux foi desenvolvido pela DIAL GmbH em 1994. Em 2012 a DIAL, langa para
0 mercado a versdo DIALuUx evo com enormes avangos no software (Franca, 2020). A sua versdo
mais recente, o DIALux evo 9 foi lancada a abril de 2020, durante a execucdo do presente
projeto.

E um software de simulacdo e calculo luminotécnico. E um dos softwares mais utilizado no
mundo, estad disponivel em 25 linguas e tem parcerias com os principais fabricantes de
luminarias, o que permite a utilizacdo de inumeros plugins (Franca, 2020).

Possibilita simulacdes reais dos efeitos de luz, calculos de iluminacdo natural, planeamento de
cendrios interiores e documentacdo, assistentes de iluminacdo de emergéncia e de rua (Viva
Decora, 2018). E um software bastante intuitivo e acessivel. A sua principal vantagem é ser
completamente gratuito (Franca, 2020).

5.3.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EM DIALUX EVO 9

Para este projeto, foi utilizado o DIALux evo 9, versdo 5.9.0.49107. Este software foi utilizado
com o objetivo de projetar e calcular sistemas de iluminacéo eficientes e de acordo com a norma
EN 12464-1 para o caso de estudo das instalacbes da AE ISEC.
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Iniciou-se o processo, importando o ficheiro com o modelo do caso de estudo, anteriormente
projetado em SketchUp, através do “assistente de importagao IFC” existente no DIALux evo 9.
Definiu-se a geometria do edificio, a partir da estrutura em arvore, com a criagdo de projeto,
definicdo de local, edificio e andares padrdo: Default Project; Default Site; Default Building;
Default Building Storey. Em seguida definiram-se os tipos de objetos a importar: 344 aberturas
da edificacdo; 4 elementos de sala; 350 Mdéveis e outros objetos e Aplicaram-se refletancias
padrédo. Foram feitos ajustes nas texturas importadas, nomeadamente em termos de cor e
padrdes, pois € um aspeto relevante, no que as refletancias diz respeito. Algumas das texturas,
nomeadamente, texturas com padrdes importadas para o SketchUp, tiveram de ser novamente
importadas para o DIALux.

O resultado final da importacdo para DIALux evo 9, pode ser visualizado na figura 5.12.
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Figura 5.12 — Resultado ap6s importacao para DIALux evo, do modelo criado em SketchUp.

Apds a importacdo do modelo, definiu-se a orientacdo das fachadas do edificio, bem como a
sua localizacdo. Estes sdo aspetos importantes para o célculo da luz natural, como descrito no
subcapitulo 3.3.2. Dependendo da localizacao, a rotacdo do sol e a sua inclinacdo varia, bem
como na orientacdo das fachadas, consoante a sua orientacdo, a forma como a luz natural
penetra na edificacdo varia.

Posteriormente, definiu-se para cada sala o seu tipo de utilizacdo, de acordo com a norma
EN 12464-1. Foram definidas 23 areas de trabalho, correspondendo as salas, corredores e casas
de banho. Para cada uma destas areas de trabalho, foram definidas as alturas dos planos de
trabalho, que na sua maioria foram definidos para 0.80 m, exceto as areas de corredores, que
foram definidas com planos de trabalho ao nivel do chdo. Podem ser visualizados nas figuras
5.13 e 5.14, exemplos das defini¢BGes das salas e respetivos planos de trabalho, bem como os
parametros definidos de acordo com a norma EN 12464-1, para cada exemplo.
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Perfil de utiizagio

Seleccio de modekos

Figura 5.13 — Definicdo da area da secretaria e plano de trabalho (esquerda), e respetiva
definicdo de pardmetros de acordo com a norma EN 12464-1 (direita).

Figura 5.14 — Definicdo da area do gabinete de emprego e saidas profissionais e plano de
trabalho (esquerda), e respetiva definicdo de pardmetros de acordo com a norma EN 12464-1
(direita).

De seguida, foram inseridos o0s objetos nas salas. Este processo demorou cerca de 2 semanas a
ser concluido, pois € um processo bastante moroso e preciso, mas de extrema importancia para
os célculos luminotécnicos. Foi necessario verificar a existéncia de objetos iguais ou idénticos
na livraria do DIALux evo 9, e caso nao existissem, recorrer a uma pesquisa por objetos em
bases de dados online.

A colocacéo de objetos nas areas de calculo é de extrema relevancia, pois estes influenciam o
calculo da iluminancia média (Em). Uma sala vazia, sem qualquer obstaculo ao plano de
trabalho, precisara de luminarias de menor fluxo luminoso, ou de luminarias em menor nimero,
pois a iluminancia média recomendada é mais facil de atingir. J4 numa sala com obstaculos

acontece o oposto, dependendo dos objetos que criam resisténcia a passagem do fluxo
luminoso, sera preciso ou mais luminarias, ou luminarias com maior fluxo luminoso.

Este facto pode ser comprovado na figura 5.15, que apresenta duas simulagdes de uma das salas
em estudo. A esquerda, a sala esta completamente vazia, com o plano de trabalho a 0.80 m, o
resultado obtido para a iluminancia média foi de 142 Ix. A direita, a sala contém objetos, com
o plano de trabalho a 0.80 m, o resultado obtido para a iluminancia média foi de 115 Ix.
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Figura 5.15 — Comparacédo dailuminancia média numa sala, sem objetos (esquerda) e com
objetos (direita).

Como a disposicao dos objetos é conhecida em cada uma das salas, foram colocados os objetos
na sua disposicao real, aquando da visita as instalacGes e registo fotografico, a 2 de janeiro de
2020. Isto permitiu aproximar as simulac@es e os resultados a realidade. Podem ser visualizados
nas figuras 5.16 e 5.17, dois exemplos de salas, ja anteriormente apresentadas, mas agora, com
0s objetos e comparando com as imagens reais.

Figura 5.17 — Comparacédo do modelo 3D, com umaimagem real do gabinete de emprego e
saidas profissionais.
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ApOs ter o modelo completo com os objetos, foram realizados os preparativos para as
simulagfes. Ajustou-se o cendrio de calculo para: Modelo de céu: Céu Claro, Data e hora:
13/03/2020 ao 12:00h, com Luz solar direta e o Local: Lisboa, e todos os valores reostaticos
das luminéarias a 100 %. Estas definicbes podem ser visualizadas na figura 5.18. Estas
defini¢des foram definidas, tendo em conta o horario de funcionamento e o periodo anual de
utilizag&o das instalages.

Luz do dia Interno
Modelo de céu  Céu daro 69 lumindrias

Data e hora 10/03/2020 12:00

Luz solar direta .'

Local Lisbon

Figura 5.18 — Defini¢cao dos parametros para a criagdo do cenario de célculo.

Para a escolha das luminérias, foram utilizadas as seguintes marcas: Philips, AuraLight,
Thorlux, Sylvania. Sdo empresas que disponibilizam diversas ofertas de luminarias em territorio
nacional, um acesso facil aos seus plugins e um apoio ao cliente bastante interessante com a
disponibilizacdo de caracteristicas técnicas e de precos. Apenas a Thorlux se demostrou um
pouco mais complicado, no que diz respeito aos pedidos de orgamentos, pois ndo tendo
escritorios em Portugal, o processo arrastou-se algumas semanas em conversagdes com a sede
em Inglaterra.

Posteriormente, iniciaram-se as simulacdes para cada sala, sendo os resultados discutidos no
Capitulo 6 do presente relatdrio.

5.4 SUNNY DESIGN

O software Sunny Design foi desenvolvido pela SMA Solar Technology AG, uma empresa alema
fornecedora de equipamentos de energia solar, fundada em 1981 (SMA, 2020).

O Sunny Design € um software que permite ao utilizador planear e dimensionar sistemas
fotovoltaicos com e sem autoconsumo, sistema de rede isolada, sistemas hibridos fotovoltaicos
e sistemas energéticos. O proprio software, ao longo do projeto, fornece recomendacgdes para o
dimensionamento dos sistemas (SMA, 2020).

A versdo Sunny Design Web, € uma versdo disponibilizada online, e pode ser acedido em
qualquer navegador web padrdo. Foi concebido para qualquer tablet, PC ou produto Apple. E
uma versao disponibilizada ao utilizador de forma gratuita e por tempo indeterminado (SMA,
2020).
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5.4.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EM SUNNY DESIGN

Para este projeto, foi utilizado o Sunny Design Web, verséo 5.0.2 rev:9440. Este software foi
utilizado com o objetivo de projetar e dimensionar uma instalagdo fotovoltaica para ajudar a
suportar os consumos de energia elétrica com a iluminacao.

Apos o registo no software com a criagdo de uma conta, onde se introduziu o nome, apelido,
email e palavra-passe, iniciou-se o dimensionamento através da criagdo de um ‘“Novo Projeto”,
onde se escolhe o tipo de sistema. Depois inicia-se a insercdo dos dados para 0 projeto,
nomeadamente: Nome do projeto; Localizacdo do edificio, para recolha de dados
meteorol6gicos; Niveis de tensdo e Perfis de carga.

No que diz respeito aos perfis de carga, foi definido com “Empresa (dias uteis, das 8 as 18
horas)”, com um consumo anual de energia para iluminacdo de 3490 kWh/a. Este valor de
consumo foi fornecido pelo software DIALux evo 9, ap6s a concluséo do projeto luminotécnico.

Na fase seguinte, foi realizado o dimensionamento do sistema. Para este dimensionamento
foram realizadas cinco simulagdes, com diferentes configuracdes dos paineis, bem como o tipo
de sistema. Todas as simulac¢Ges foram definidas para painéis com tipo de montagem de telhado
e com um angulo de inclinacdo de 30°. Este processo de simula¢cdes demorou 1 semana a ser
concluido. Na tabela 5.1 podem ser visualizadas as configuracGes para a realizacdo das
simulacdes.

Tabela 5.1 — Descricdo das simulac@es realizadas no Sunny Design.

N°  Painéis Fotovoltaicos Inversor Bateria
' 6 SMA Demo Poly 1 SMA Sunny
Sistema 1 300 W 1 SMA SB 1.5-1VL-40 lsland 4.4M
isolado da
16 SMA Demo Poly 1 SMA Sunny
rede . :
2 300 W 1 SMA SB5.0-1AV-41 lsland 4.4M
6 SMA Demo Poly
3 300W 1 SMA SB 2.0-1VL-40 —
Sistema 8 SMA Demo Poly
. R 1 x SMA SB 2.5-1VL-40 -
ligado a rede 300W X
5 12 SMA Demo Poly . o\iasB3g1Av-41l -

300W

A figura 5.19, mostra a configuracao utilizada para os varios tipos de montagem, com 6, 8, 12
e 16 painéis fotovoltaicos, respetivamente.
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T A= 3
Tk Vista frontal da drea do telhado

d)
Figura 5.19 — Configuracao dos painéis solares para as diversas simulagfes. a) Simulagdo com
6 painéis. b) Simulagdo com 8 painéis. ¢) Simulagdo com 12 painéis. d) Simulagdo com 16
painéis.

Os resultados obtidos destas simulac@es sdo discutidos no Capitulo 6.

84



Capitulo
6

APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos, desenvolvidos através de simulagdes
realizadas utilizando softwares especializados.
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6 APRESENTACAO DE RESULTADOS

6.1 RESULTADOS E SIMULACAO EM DIALUX EVO 9

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados das simulagfes obtidas através do software
DIALux evo 9, com as luminérias escolhidas.

6.1.1 ANALISE DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

Tendo como fundamento o subcapitulo 3.3 — Sistemas de Iluminacdo de Interiores, iniciou-se
este processo através da percecdo da utilidade de cada espaco junto dos responsaveis pelas
instalacOes e procedeu-se de seguida a projecao dos sistemas de ilumina¢do para 0S mesmos.
Apos se ter definido a utilizagdo de cada espaco, tendo em conta a norma EN 12464-1, e
sabendo-se que se tratam de espacos utilizados como escritorios, optou-se por sistemas de
iluminacdo direta, pois pretende-se que a iluminacdo atinja diretamente o plano de trabalho,
tendo em conta que o conforto visual é uma preocupacdo, devido as horas e aos trabalhos
desenvolvidos nos diversos espagos.

Em termos de controlo dos sistemas de iluminacdo projetados, manteve-se o controlo por
detetor de movimentos e controlo horario, ja existente na sala de estudo, bem como o controlo
por detetor de movimentos existente no corredor 3 e 4. Foi projetado o controlo por detetor de
movimentos nas zonas de corredor 1, corredor 2 e zonas de casas de banho. Para os corredores
1 e 2 o sensor a instalar serd um sensor OccuSwitch — LRM 1070/00 da marca Philips, para as
casas de banho o sensor ja sera integrado na luminaria. Para a sala de reunifes o sistema de
controlo projetado serd um regulador dimming, que possibilitara a regulacédo de intensidade de
luz, de acordo com a necessidade. O regulador a instalar sera o UID 8600/00 da marca Philips.
Na sala da secretaria e na sala da discordia, foram projetados sistemas com segregacdo por
grupos de luminarias. Estas medidas de controlo, estdo de acordo com o especificado na
Portaria n.° 349-D/2013.

No que diz respeito a luz natural, a determinacédo do fator de luz natural, descrito no subcapitulo
3.3.2.2, é relevante, pois este € um indicador da aparéncia geral do espaco. Sabendo que o
cenario de simulacdo foi configurado para o més de marco, com horario de 12:00h, recorreu-se
a figura 3.8, do subcapitulo 3.3.2. — Luz Natural, onde se obteve a iluminancia exterior de
10 000 lux. Aplicando os dados na equacéo 3.4, foi obtido o fator de luz natural para cada um
dos espacos onde existem fenestracdes, nomeadamente, janelas de maior dimensao.
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6.1.2 CARACTERISTICAS DAS LUMINARIAS ESCOLHIDAS

Foram testadas diversas luminarias das marcas ja referidas no subcapitulo 5.3.1. —
Desenvolvimento do Trabalho em DIALux evo 9. Para cada sala, foram escolhidas as luminérias
que se adequavam as necessidades das mesmas, de acordo com a sua utilizacdo e finalidade.

Nas diversas tabelas do Anexo A, podem ser visualizadas as luminarias que foram testadas para
cada uma das salas em estudo. Neste subcapitulo serdo apresentadas apenas as que foram
escolhidas para os sistemas de iluminacdo projetados. Na escolha entre as luminarias foi tido
em conta o investimento inicial, a sua vida Util, a sua poténcia e se cumpriam, ou ndo, o nivel
de iluminacéo na éarea de trabalho e os niveis para UGR.

6.1.2.1 MORUS

Figura 6.1 — Luminéria Morus. Retirada de (Auralight, 2020).

A luminéria Morus (figura 6.1) é uma luminaria desenvolvida pela marca AuraLight. E uma
luminéria de montagem saliente ou encastrada. De acordo com o tipo de sistema de iluminagéo
que foi pretendido projetar e as caracteristicas das salas, optou-se por escolher do tipo
montagem saliente. E uma luminaria recomendada, pela marca, para utilizacdo em espagos
como escritorios e zonas administrativas, salas de reunides ou salas de aulas. Tem um bom
indice de reproducdo cromatica e a sua maior caracteristica € produzir um UGR<19. As suas
caracteristicas podem ser visualizadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristica da luminaria Morus. Adaptado de (Auralight, 2020).

Marca Luminéria Fluxo Poténcia Eficiéncia da Temperatura Preco
Luminoso [Im] W] Luminaria [Im/W] da cor [K] [€]
AuraLight Morus Saliente 600X600 5000 40 125 4000 80 133.06

Na figura 6.2 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que apresenta
uma iluminacdo descendente. No plano C0-C180, linha vermelha, apresenta uma componente
direcional, através do eixo longitudinal. No plano C90-C270, linha azul, apresenta uma
componente algo difusa.
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Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,

é classificada como uma luminéria de iluminag&o direta.
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Figura 6.2 — Diagrama de intensidade luminosa da lumindaria Morus. Retirado de (Auralight,

6.1.2.2 VivA LED

2020).

Figura 6.3 — Luminéria Viva LED. Retirado de (Thorlux, 2020).

A luminaria Viva LED (figura 6.3) é uma luminaria desenvolvida pela marca Thorlux, de
montagem encastrada. Pode optar-se por esta luminaria com montagem saliente, adquirindo
uma caixilharia especifica, vendida pela marca Thorlux. E uma luminaria recomendada, pela
marca, para utilizacdo em espacos como escritorios, escolas e call centers. Possui um alto
desempenho e eficiéncia elevada. Um UGR<19 e uma vida util de 90 000 h, sdo dois aspetos

de extrema relevancia. As suas caracteristicas podem ser visualizadas na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Caracteristica da luminaria Viva LED. Adaptado de (Thorlux, 2020).

Marca Luminéria Fluxo Poténcia Eficiéncia da Temperatura Preco
Luminoso [Im] W] Luminaria [Im/W] da cor [K] [€]
Thorlux VIVA LED 625X625 3020 24 125.8 4000 >80 274.02€
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Na figura 6.4 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que apresenta
uma iluminacdo descendente. Esta luminaria s6 apresenta componente no plano C90-C270,
linha azul, sem componente difusa.

Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,
é classificada como uma luminéria de iluminag&o direta.
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Figura 6.4 — Diagrama de intensidade luminosa da luminaria Viva LED. Retirado de (Thorlux,
2020).

No que diz respeito a depreciacao luminosa desta luminaria (figura 6.5), a Thorlux, baseada nos
métodos de calculo TM-21, ja anteriormente discutida no subcapitulo 2.3, indica o valor de
L87 / B10, ou seja, 10% dos seus LEDs podem falhar em produzir 87% da sua saida de luz
inicial, apds 60 000 horas de operacéo.

Figura 6.5 — Curva da depreciacdo luminosa da luminaria Viva LED. Retirado de (Thorlux,
2020).
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6.1.2.3 RADIANCE LED SURFACE

Figura 6.6 — Luminaria Radiance LED Surface. Retirado de (Thorlux, 2020).

A luminaria Radiance LED Surface (figura 6.6) é uma luminéria desenvolvida pela marca
Thorlux, de montagem saliente. E recomendada, pela marca, para utilizagio em espagos como
escritorios e salas de aulas. Tem uma aparéncia uniforme, com semelhangas de “claraboia” com
excelente iluminacao de parede e uniformidade. As suas caracteristicas podem ser visualizadas
na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Caracteristica da luminaria Radiance LED Surface. Adaptado de (Thorlux, 2020).

L Fluxo Poténcia EfICIGhC{a_da Temperatura Preco
Marca Luminaria Luminoso [Im] W] Luminaria da cor [K] (€]
[Im/W]
Thorlux  Radiance Surface 600X600 7650 51 150 4000 >80 189.49€

Na figura 6.7 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que apresenta
uma iluminacdo descendente. A versdo da luminaria escolhida é a versdao com distribuicéo
OPAL. Esta distribuicdo permite que a saida de luz em angulos altos, forneca uma excelente
iluminacdo de parede. Esta distribuicdo fornece iluminacéo uniforme e livre de sombras.

Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,
é classificada como uma luminéria de iluminacéo direta.
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Figura 6.7 — Diagrama de intensidade luminosa da luminédria Radiance LED Surface. Retirado
de (Thorlux, 2020).

No que diz respeito a depreciagdo luminosa desta luminéria, a Thorlux, baseada nos métodos
de célculo TM-21, ja anteriormente discutida no subcapitulo 2.3, indica o valor de L82 / B10,
ou seja, 10% dos seus LEDs podem falhar em produzir 82% da sua saida de luz inicial, apos
60 000 horas de operacao. Na figura 6.8 pode ser visualizado a curva de depreciacéo luminosa.
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Figura 6.8 — Curva da depreciacdo luminosa daluminaria Radiance LED Surface. Retirado de
(Thorlux, 2020).
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6.1.2.4 MASTER LEDTUBO INSTANTFIT

—
PHILIPS
—_

Figura 6.9 — Lampada Master LEDtubo InstantFit. Retirado de (Philips, 2020).

A lampada MASTER LEDtubo InstantFit T8 (figura 6.9) é uma lampada de tubo desenvolvida
pela marca Philips. E uma lampada LED num formato fluorescente tradicional. E o modo mais
rapido e mais facil de atualizar as luminarias existentes para a tecnologia LED. E aconselhada
pela marca para aplicacfes de iluminagdo geral, tais como, parques de estacionamento,
armazens, salas frigorificas ou areas de transporte e distribuicdo. Para este projeto foram
escolhidas 3 versdes diferentes: 20 W e 24 W, com comprimento de 1500 mm, e de 14 W, com
comprimento de 1200 mm. As caracteristicas para as 3 versdes, podem ser visualizadas na
tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Caracteristica da lampada Master LEDtubo InstantFit de 14 W, 20W e 24 W.
Adaptado de (Philips, 2020)

A Eficiéncia da
S Fluxo Poténcia s Temperatura Preco
Marca Luminaria Luminoso [Im] W] Luminaria da cor [K] RA (€]
[Im/W]
philips  WASTER LEDtubo HF 2100 14 150 4000 80 30.58€
1200mm
philips  MASTER LEDwbo InstantFit 3100 20 155 4000 80 3L75€
1500mm
Philips MASTER LEDtubo InstantFit 3900 24 163 4000 80 34.15€
1500mm

Na figura 6.10 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que
apresenta uma iluminacdo descendente. No plano C0-C180, linha vermelha, apresenta uma
componente direcional, através do eixo longitudinal. No plano C90-C270, linha azul, apresenta
uma componente difusa.

Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,
é classificada como uma luminéria de iluminacéo direta.
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Figura 6.10 — Diagrama de intensidade luminosa da lampada Master LEDtubo InstantFit.
Retirado de (Philips, 2020).

No que diz respeito a depreciacdo luminosa desta luminaria (figura 6.11), a Philips, baseada
nos métodos de calculo TM-21, ja anteriormente discutida no subcapitulo 2.3, indica o valor de
L66 / B10, ou seja, 10% dos seus LEDs podem falhar em produzir 66% da sua saida de luz
inicial, apds 60 000 horas de operagéo.
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Figura 6.11 — Curva da depreciacdo luminosa da lampada Master LEDtubo InstantFit. Retirado
de (Philips, 2020).

6.1.2.5 G4 SURFACE

Versao Smart

Figura 6.12 — Luminéria G4 Surface. Adaptado de (Thorlux, 2020).
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A luminaria G4 Surface (figura 6.12) € uma luminaria desenvolvida pela marca Thorlux, de
montagem saliente e com poténcias de 12 W e 26 W. A escolha desta luminaria, vem no sentido
da sua versdo smart. Esta versdo ja vem com um sensor de movimento integrado na luminéria.
E aconselhada pela marca para aplicacbes em escritorios, corredores e areas de rececdo. As
caracteristicas para as 2 versdes, podem ser visualizadas na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Caracteristica da luminéaria G4 Surface de 12 W e 26 W. Adaptado de (Thorlux,

2020)
. Eficiéncia da
L, Fluxo Poténcia L, Temperatura Preco
Marca Luminaria Luminoso [Im] [W] Luminaria da cor [K] (€l
[Im/W]

G4 LED Surface Plain - 12W
Thorlux - SMART - Area Lens 1645 12 137 4000 >80 121.81€

G4 LED Surface Plain - 26W
> .
Thorlux - SMART - Area Lens 3050 26 117 4000 80 184.77€

Na figura 6.13 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que
apresenta uma iluminacao descendente. Esta luminaria s6 apresenta componente no plano C90-
C270, linha azul, sem componente difusa.

Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,
é classificada como uma luminaria de iluminacéo direta.
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Figura 6.13 — Diagrama de intensidade luminosa da luminaria G4 Surface. Retirado de (Thorlux,
2020).

No que diz respeito a depreciacdo luminosa desta luminaria (figura 6.14), a Thorlux, baseada
nos métodos de calculo TM-21, ja anteriormente discutida no subcapitulo 2.3, indica o valor de
L89 / B10, ou seja, 10% dos seus LEDs podem falhar em produzir 89% da sua saida de luz
inicial, ap6s 60.000 horas de operacéo.
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Figura 6.14 — Curva da depreciacdo luminosa da luminaria G4 Surface. Retirado de (Thorlux,
2020).

6.1.2.6 CORELINE CALHA

Figura 6.15 — Luminéria CoreLine Calha. Retirado de (Philips, 2020)

A luminaria CoreLine Calha (figura 6.15) é uma luminaria desenvolvida pela marca Philips,
do tipo de montagem suspensa, de elevada eficiéncia e fiabilidade. Possui um sistema 6tico
avancado que permite obter formatos de feixe de luz precisos e eficientes e com elevada emissao
de luz, que satisfaz os requisitos de utilizacdo mais exigentes. E aconselhada pela marca para
aplicacGes em supermercados, armazéns e areas de montagem. As suas caracteristicas podem
ser visualizadas na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Caracteristica da luminaria CoreLine Calha. Adaptado de (Philips, 2020).

. Eficiéncia da
L Fluxo Poténcia . Temperatura Preco
Marca Luminaria . Luminaria
Luminoso [Im] W] [ImAW] da cor [K] [€]

CoreLine Calha - LL121X

Philips LED45S/840 1x PSU 4500 32 141 4000 >80 203.00€
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Na figura 6.16 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que
apresenta uma iluminacdo descendente. No plano C0-C180, linha vermelha, apresenta uma
componente direcional, através do eixo longitudinal. No plano C90-C270, linha azul, apresenta
uma componente difusa.

Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,
é classificada como uma luminéria de iluminag&o direta.
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Figura 6.16 — Diagrama de intensidade luminosa da luminaria CoreLine Calha. Retirado de
(Philips, 2020).

No que diz respeito a depreciacao luminosa desta luminaria, a Philips, baseada nos métodos de
calculo TM-21, ja anteriormente discutida no subcapitulo 2.3, indica o valor de L80 / B5, ou
seja, 5% dos seus LEDs podem falhar em produzir 80% da sua saida de luz inicial, apds
50 000 horas de operacéo.

6.1.2.7 PLAINVIEW

Figura 6.17 — Luminéria PlainView. Retirado de (Philips, 2020).
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A luminéria PlainView (figura 6.17) € uma luminéria desenvolvida pela marca Philips, de
montagem suspensa. E uma luminaria linear que disponibiliza uma iluminag&o cémoda, de boa
qualidade e que funciona como um elemento de design. Apresenta especificacOes de alta
qualidade e flexibilidade com diferentes opcdes de fluxo. E recomendada, pela marca, para
espacos profissionais, centros educativos ou em espagos comerciais. As suas caracteristicas
podem ser visualizadas na tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Caracteristica da luminaria PlainView. Adaptado de (Philips, 2020)

. Eficiéncia da
L. Fluxo Poténcia . Temperatura Preco
Marca Luminéria . Luminaria
Luminoso [Im] [W] [Im/W] da cor [K] [€]

. SP140P LED38S/840 PSU
Philips P13 SM2 L1135 3800 40 90 4000 >80 217.00€

Na figura 6.18 pode ser visualizado o seu diagrama de intensidade luminosa polar, que
apresenta uma iluminacdo descendente. No plano C0-C180, linha vermelha, apresenta uma
componente direcional, através do eixo longitudinal. No plano C90-C270, linha azul, apresenta
uma componente algo difusa.

Esta luminaria, de acordo com o descrito no subcapitulo 3.3.3.1 — Caracteristicas Fotométricas,
é classificada como uma luminaria de iluminacéo direta.
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Figura 6.18 — Diagrama de intensidade luminosa da luminaria PlainView. Retirado de (Philips,
2020).

No que diz respeito a depreciacdo desta luminaria, a Philips, baseada nos métodos de calculo
TM-21, ja anteriormente discutida no subcapitulo 2.3, indica o valor de L70 / B5, ou seja, 5%
dos seus LEDs podem falhar em produzir 70% da sua saida de luz inicial, ap6s 50 000 horas de
operacéo.
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6.1.3 SIMULACAO DO PROJETO EM DIALUX EVO 9

6.1.3.1 SECRETARIA

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Escritorios, com aplicacdo para: Datilografia, maquina de escrever, leitura, processamento
de dados.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 6 luminarias Morus. Na
figura 6.19 pode ser visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na
figura 6.20 podem ser visualizados as superficies e pontos de célculo para o0 UGR, que foi
calculado para a area de trabalho nas secretérias existentes na sala.

Figura 6.19—Po'sicionamento das luminarias  Figura 6.20 — Superficies e pontos de célculo
na sala secretaria. para o UGR na secretaria.

No que diz respeito a segregacdo de grupos de luminarias, referido no subcapitulo 6.1.1, foram
projetados 2 grupos: Al com as luminarias 3 e 6; A2 com as luminarias 1, 2, 4, 5. Cada grupo
é operado independentemente, através de comutadores on/off. Esta segregacao esta projetada
desta forma para que, sempre que se justifique, ter o grupo Al desligado, uma vez que nesta
zona existe uma forte componente de luz natural, proveniente da janela junto a luminaria 6 e
proveniente da zona envidracada junto a luminaria 3. Desta forma, pretende-se reduzir
consumos desnecessarios.

Na figura 6.21 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminérias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.
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Figura 6.21 — Curvas de distribuicéo de luz inseridas no modelo da secretaria.

Através da simulacdo, para um plano de trabalho de 0.80 m, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Resultados obtidos para a secretaria, através de simulagédo em DIALux evo 9.

lluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Meédia [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m?/100Ix]  anual [kWh/a]
525 18.1 240 7.54 1.44 660

A iluminancia média de 525 Ix e 0 UGR méax. de 18.1, cumprem com o descrito na horma
EN 12464-1 que é de 500 Ix no minimo, para a iluminancia média e menor de 19, para o UGR.
Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 1.44 W/m?/100Ix, cumpre igualmente
com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de “Escritorio individual 1-6 pessoas’ obriga até
a um maximo de 2.4 W/m?/100Ix. Esta legislacéo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.22 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.23
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.22 — lluminancia obtida nos diversos pontos de calculo e linhas isogréficas na
secretaria.
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Figura 6.23 — Cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia na secretaria.

Nas figuras 6.24 e 6.25 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos
de célculo do UGR. A figura 6.24 corresponde aos resultados do calculo UGR para a secretaria
1, (codigo S37 na figura 6.20) e a figura 6.25 corresponde aos resultados do calculo UGR para
a secretaria 2, (cédigo S38 na figura 6.20). Analisando os resultados obtidos, é de notar que
junto as paredes e janelas 0 UGR € por norma mais elevado, mas nunca ultrapassando 0 maximo
recomendado pela norma.
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Figura 6.24 — Resultados do célculo UGR para  Figura 6.25 — Resultados do calculo UGR para
a secretaria 1 da secretaria. a secretaria 2 da secretaria.

Na determinacgéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 525 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 5.25%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condicdes visuais.
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6.1.3.2 SALA DE ESTUDO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Locais de formacdo, com aplicacdo para: Ambientes comunitarios para alunos e estudantes,
ambientes de reunido.

Para esta sala de estudo, foi projetado um sistema de iluminacdo direta, com 5 luminérias Viva
LED encastradas, pois em reunido com a direcdo da AE ISEC, esta sala foi apontada para ser
remodelada, onde um dos componentes a remodelar, sera o teto. Caso esta remodelacao néo se
verifique, pode-se optar por adquirir caixilharia metalica, como descrito no subcapitulo 6.1.2.2
e fixa-las diretamente ao teto existente.

Na figura 6.26 pode ser visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na
figura 6.27 podem ser visualizados as superficies e pontos de calculo para o0 UGR, que foi
calculado para a area de trabalho nas mesas existentes na sala.
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Figura 6.26 — Posicionamento das Figura 6.27 — Superficies e pontos de célculo
luminarias na sala de estudo. para o UGR na sala de estudo.

Na figura 6.28 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminérias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

Figura 6.28 — Curvas de distribuicéo de luz inseridas no modelo da sala de estudo.
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Através da simulacéo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Resultados obtidos para a sala de estudo, através de simulagao em DIALux evo 9.

lluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Meédia [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m?/100Ix]  anual [kWh/a]
221 21.7 120 2.80 1.27 170

A iluminancia média de 221 Ix e 0 UGR max. de 21.7, cumprem com o descrito na norma EN
12464-1 que € de 200 Ix no minimo para a iluminancia média e menor de 22, para 0 UGR. Na
questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 1.27 W/m?/1001x, cumpre igualmente com
a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de “Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas, salas de
trabalho de apoio, salas de reunides/conferéncias/auditorios” obriga até a um maximo de
2.4 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.29 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.30
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.29 — lluminancia obtida nos diversos pontos de calculo e linhas isogréaficas na sala de
estudo.

Ruben Miguel Marques Ladeira 103



Eficiéncia energética em projetos de iluminagéo — utiliza¢éo de softwares especializados

Figura 6.30 — Cores falsas relativas a distribui¢cdo de iluminancia na sala de estudo.

Na figura 6.31 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos de célculo
do UGR. Devido ao grande nimero de superficies testadas, € apresentado apenas o caso que
requer maior atencdo. No Anexo B, Sala de Estudo, da pagina 8 a 17 estdo apresentados 0s
restantes resultados obtidos para o calculo das restantes superficies. A figura 6.31 corresponde
aos resultados do calculo UGR para a mesa com o c6digo S42 na figura 6.27. Analisando os
resultados obtidos, € de notar que junto a parede o UGR é mais elevado, mas nunca
ultrapassando o0 maximo recomendado pela norma.
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Figura 6.31 — Resultados do calculo UGR para a mesa S42.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 221 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 2.21%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala esta dentro dos parametros de boas condicdes
visuais.

6.1.3.3 GABINETE DA PRESIDENCIA

Na sala denominada por gabinete da presidéncia, foi definido, de acordo com a norma EN
12464-1, um perfil de utilizacdo de: Escritorios, com aplicagdo para: Ambientes de conferéncia
e reunido.
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Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 2 luminarias Radiance
LED Surface. Na figura 6.32 pode ser visualizado o posicionamento das luminérias no espago,
bem como na figura 6.33 podem ser visualizados as superficies e pontos de calculo para 0 UGR,
que foi calculado para a area de trabalho nas secretarias existentes na sala.
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Figu'rag 6.32 — Posicionamento d_a§ _ Figura 6.33 — Superficies e pontos de célculo
luminarias no gabinete da presidéncia. para o UGR no gabinete da presidéncia.

Na figura 6.34 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

4

Figura 6.34 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do gabinete da presidéncia.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Resultados obtidos para o gabinete da presidéncia, através de simulac&o em

DIALux evo 9.
lluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]
543 17.3 102 11.42 211 230

A iluminancia média de 543 Ix e 0 UGR méx. de 17.3, cumprem com o descrito na norma EN
12464-1 que é de 500 Ix no minimo para a iluminancia média e menor de 19, para 0 UGR. Na
questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 2.11 W/m?2/100Ix, cumpre igualmente com
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a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de “Escritorio individual 1-6 pessoas” obriga até a um
maximo de 2.4 W/m?/100Ix. Esta legislacéo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.35 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.36
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.35 - lluminancia obtida nos diversos  Figura 6.36 — Cores falsas relativas a
pontos de calculo e linhas isograficas no distribuicdo de iluminancia no gabinete da
gabinete da presidéncia. presidéncia.

Nas figuras 6.37 e 6.38 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos
de calculo do UGR. A figura 6.37 corresponde aos resultados do calculo UGR para a
secretaria 1, (codigo S50 na figura 6.33) e a figura 6.38 corresponde aos resultados do célculo
UGR para a secretaria 2, (codigo S51 na figura 6.33).
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Figura 6.37 — Resultados do calculo UGR para  Figura 6.38 — Resultados do célculo UGR para
a secretaria 1 do gabinete da presidéncia. a secretaria 2 do gabinete da presidéncia.
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Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 221 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 5.43%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condi¢es visuais.
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6.1.3.4 SALA DE REUNIOES

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Escritdrios, com aplicacdo para: Ambientes de conferéncia e reunido.

Para o sistema de iluminac&do nesta sala, foi projetado um sistema com 5 luminarias Morus. Na
figura 6.39 pode ser visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na
figura 6.40 podem ser visualizados as superficies e pontos de célculo para o0 UGR, que foi
calculado para a area de trabalho na mesa oval existente na sala.
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Figura 6.40 — Superficies e pontos de calculo

Figura 6.39 — Posicionamento das luminarias Ly
para o UGR na sala de reunides.

na sala de reunides.

Na figura 6.41 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminérias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

Figura 6.41 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo da sala de reunides.

Através da simulagdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.11.
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Tabela 6.11 — Resultados obtidos para a sala de reunides, através de simulagcdo em DIALux evo

9.
lHluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m?%100lx]  anual [kWh/a]
516 18.9 200 7.56 1.47 390

A iluminéncia média de 516 Ix e 0 UGR max. de 18.9, cumprem com o descrito na norma EN
12464-1 que € de 500 Ix no minimo para a iluminancia média e menor de 19, para 0 UGR. Na
questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 2.11 W/m?/100Ix, cumpre igualmente com
a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de “Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas, salas de
trabalho de apoio, salas de reunides/conferéncias/auditorios” obriga até a um maximo de

2.4 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.42 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.43
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

|SHS — AR R 55577":5*:5"" ;saéi 7T | 504 Nl P -
\ -
- . (@1\ it e .y ‘\‘\/ ‘ Sy
- VAN || | JTRSEA || ey,
AR s et | L
%{ e e = e X Y
~ Ups J o F
; ,5B1 5 L +5E‘
{ D)\ | %
\‘s ,559 J:; 19 431 36 '\/_542 523 ,57/3 > \\.\
332 339 3 :"Z‘JQ-Q'/:Ji (5] ’\/ “'/'/
R > AT e
= =l
. oA . : Figura 6.43 - Cores falsas relativas a
Figura 6.42 — lluminéncia obtida nos diversos digtribui % de iluminancia na sala de
pontos de céalculo e linhas isograficas na sala reunic”)esg

de reunides.

Na figura 6.44 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos de célculo
do UGR na mesa oval, com o cddigo S52 na figura 6.40.
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Figura 6.44 — Resultados do célculo UGR para a mesa oval, da sala de reunides.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminéncia interior da sala é de 516 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 5.16%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condi¢es visuais.

E recomendado que se retire os armarios junto as janelas existentes na sala, pois s30 uma
obstrucdo a passagem de luz natural. Como forma de manter a privacidade do espago, &
aconselhavel que se aplique uma pelicula com alguma transparéncia, deixando assim que a luz
natural penetre na sala com maior incidéncia.

6.1.3.5 CoPA

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Ambientes de armazenamento e refrigeracdo, com aplicacdo para: Ambientes de depdsito e
armazenamento.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 1 lampada MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integrando a régua ja existente na sala. Na figura 6.45
pode ser visualizado o posicionamento da luminéaria no espaco.

Figura 6.45 — Posicionamento da luminéria na copa.
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Na figura 6.46 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagdo.

Figura 6.46 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo da copa.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Resultados obtidos para a copa, através de simulagdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Meédia [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

114 20 4.12 3.61 3

A iluminancia média de 114 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
3.61 W/m?/100Ix, n3o existe nada especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este
tipo de espaco. No entanto, como 0 espaco é muito pequeno, com valores insignificantes, e
tendo em conta o valor mais elevado para a densidade de poténcia relativa, especificada na
Portaria, que € de 3.8 W/m?/100Ix, o valor de 3.61 W/m?/100Ix foi aceite e validado.

Na figura 6.47 pode ser visualizado a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.48
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.48 — Cores falsas relativas a
distribuicdo de iluminéncia na copa.

Figura 6.47 — lluminéncia obtida nos diversos
pontos de calculo e linhas isograficas na
copa.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.
6.1.3.6 CAsSAsS DE BANHO-WC

6.1.3.6.1 WC HALL

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Areas gerais dentro de edificacBes — Ambientes de descanso, primeiros socorros e sanitarios,
com aplicacdo para: Vestiarios, lavabos, casas de banho e toaletes.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 1 luminaria G4 Surface,
versdao smart, de 26 W. Na figura 6.49 pode ser visualizado o posicionamento da luminaria no
espago.

@

Figura 6.49 — Posicionamento da luminéria no hall do WC.
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Na figura 6.50 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagdo.

Figura 6.50 — Curvas de distribuicédo de luz inseridas no modelo do hall do WC.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Resultados obtidos para o hall do WC, através de simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

248 26 7.38 2.97 29

A iluminancia média de 248 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 200 Ix
no minimo para a iluminancia media. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
2.97 W/m?/1001x, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalaces sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacdo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.51 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.52
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.51 — lluminancia obtida nos diversos  Figura 6.52 — Cores falsas relativas a
pontos de célculo e linhas isogréaficas no hall distribuicdo de iluminancia no hall do WC.
do WC.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.

6.1.3.6.2 WC FEMININO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Areas gerais dentro de edificacBes — Ambientes de descanso, primeiros socorros e sanitarios,
com aplicacédo para: Vestiarios, lavabos, casas de banho e toaletes.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 1 luminaria G4 Surface,
versdao smart, de 12 W. Na figura 6.53 pode ser visualizado o posicionamento da luminaria no
espago.

0D

Figura 6.53 — Posicionamento da luminéria no WC feminino.

Na figura 6.54 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagdo.
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Figura 6.54 — Curvas de distribui¢do de luz inseridas no modelo do WC feminino.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Resultados obtidos para o WC feminino, através de simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m?%100Ix]  anual [kWh/a]

220 12 4.61 2.10 12

A iluminancia média de 220 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 200 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que ¢é de
2.10 W/m?/1001x, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalagoes sanitarias, enfermarias €
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.55 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.56
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.55 — lluminancia obtida nos diversos Figura 6.56 — Cores falsas relativas a
pontos de célculo e linhas isogréaficas no WC distribuicdo de iluminancia no WC feminino.
feminino.

Na determinacdo do fator de luz natural, sabendo que a iluminéncia interior da sala é de 220 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 2.20%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condigdes visuais.

6.1.3.6.3 WC MASCULINO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Areas gerais dentro de edificacBes — Ambientes de descanso, primeiros socorros e sanitarios,
com aplicacdo para: Vestiarios, lavabos, casas de banho e toaletes.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 2 luminarias G4 Surface,
versdo smart, de 12 W (luminaria 2) e 26 W (luminaria 1). Na figura 6.57 pode ser visualizado
0 posicionamento das luminarias no espaco.

Figura 6.57 — Posicionamento das luminérias no WC masculino.

Na figura 6.58 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagao.
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Figura 6.58 — Curvas de distribui¢do de luz inseridas no modelo do WC masculino.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Resultados obtidos para o WC masculino, através de simulacdo em DIALux evo
9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

231 38 8.46 3.67 41

A iluminancia média de 231 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 200 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de
3.67 W/m?/1001x, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalagoes sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.59 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.60
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.59 — lluminéncia obtida nos diversos Figura 6.60 — Cores falsas relativas a
pontos de cdlculo e linhas isogréaficas no WC distribuicdo de iluminancia no WC masculino.
masculino.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminéncia interior da sala é de 231 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 2.31%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condices visuais.

6.1.3.7 SALA DA DIRECAO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Locais de formacdo, com aplicacdo para: Ambientes comunitarios para alunos e estudantes,
ambientes de reunido.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 2 luminarias Morus. Na
figura 6.61 pode ser visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na
figura 6.62 podem ser visualizados as superficies e pontos de calculo para 0 UGR, que foi
calculado para a area de trabalho na mesa existente na sala.

- -

Figura 6.61 — Posicionamento das luminérias Figura 6.62 — Superficies e pontos de célculo
na sala da direcéo. para o UGR na sala da direcéo.
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Na figura 6.63 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja

incluidas no modelo de simulacéo.
//

Figura 6.63 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo da sala da direcéo.

Através da simulacdo, para um plano de trabalho de 0.80 m, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Resultados obtidos para a sala de direcdo, através de simulacédo em DIALux evo

9.
lluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]
285 21 80 3.78 1.33 150

A iluminancia média de 285 Ix e 0 UGR maéx. de 21, cumprem com o descrito na norma
EN 12464-1 que € de 200 Ix no minimo para a iluminancia média e menor de 22, para 0 UGR.
Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 1.33 W/m?/100Ix, cumpre igualmente
com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de “Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas,
salas de trabalho de apoio, salas de reunioes/conferéncias/auditorios” obriga até a um maximo
de 2.4 W/m?/100Ix. Esta legislacdo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.64 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.65
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.64 — lluminancia obtida nos diversos Figura 6.65 - Cores falsas relativas a
pontos de célculo e linhas isogréficas nasala  distribuigéo de iluminéncia na sala da diregéo.
da direcdo.

Na figura 6.66 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos de célculo
do UGR, para a mesa, com o codigo S53 na figura 6.62.

GOGBOBOOLO®
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Figura 6.66 — Resultados do calculo UGR para a mesa da sala da diregéo.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 285 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 2.85%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condi¢6es visuais.

6.1.3.8 ARQUIVO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Escritdrios, com aplicacdo para: Arquivos.

Para o sistema de iluminagdo nesta sala, foi projetado um sistema com 1 luminaria Coreline
Calha, do tipo suspensa, posicionada a 30 cm do teto. Na figura 6.67 pode ser visualizado o
posicionamento da luminaria no espaco.
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Figura 6.67 — Posicionamento da luminéria no arquivo.

Na figura 6.68 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagdo.

Figura 6.68 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do arquivo.

Através da simulacao, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Resultados obtidos para o arquivo, através de simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kKWh/a]

207 32 3.50 1.69 5

A iluminancia média de 207 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 200 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
1.69 W/m?/100Ix, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Cozinhas, armazéns, arquivos, polidesportivos/gindsios e similares (2), salas técnicas

120



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

(centros de dados, fotocOpias e similares), parques de estacionamentos interiores” obriga até
a um maximo de 3.4 W/m?/100Ix. Esta legislacéo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.69 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.70
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.69 — lluminéncia obtida nos diversos Figura 6.70 - Cores falsas relativas a
pontos de célculo e linhas isogréaficas no distribuicdo de iluminancia no arquivo.
arquivo.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.

6.1.3.9 GABINETE DE IMAGEM E COMUNICACAO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Areas gerais dentro de edificacdes — Ambientes de armazenamento e refrigeracdo, com
aplicacdo para: Ambientes de dep0sitos e armazenamento.

Para o sistema de iluminacéo nesta sala, foi projetado um sistema com 2 lampadas MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integradas em réguas. Na figura 6.71 pode ser
visualizado o posicionamento das luminarias no espaco.
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Figura 6.71 — Posicionamento das luminarias no gabinete de imagem e comunicac&o.

Na figura 6.72 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagéo.

Figura 6.72 — Curvas de distribuicédo de luz inseridas no modelo do gabinete de imagem e
comunicagdao.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Resultados obtidos para o gabinete de imagem e comunicacao, através de
simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kKWh/a]

115 40 2.30 2.01 7

A iluminancia média de 115 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
2.01 W/m?/100Ix, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
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“Cozinhas, armazéns, arquivos, polidesportivos/gindsios e similares (2), salas técnicas
(centros de dados, fotocopias e similares), parques de estacionamentos interiores” obriga até
a um maximo de 3.4 W/m?/100Ix. Esta legislacéo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.73 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.74
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

20

Figura 6.73 — lluminancia obtida nos diversos Figura 6.74 — Cores falsas relativas a
pontos de célculo e linhas isograficas no distribuicdo de iluminancia no gabinete de
gabinete de imagem e comunicagao. Imagem € comunicacao.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois embora existam 3 janelas,
nenhuma delas tem ligacdo ao exterior do edificio.

6.1.3.10 GABINETE DE EMPREGO E SAIDAS PROFISSIONAIS

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Escritdrios, com aplicacdo para: Ambientes de conferéncia e reunido.

Para o sistema de iluminacédo nesta sala, foi projetado um sistema com 6 luminarias Morus. Na
figura 6.75 pode ser visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na
figura 6.76 podem ser visualizados as superficies e pontos de célculo para o0 UGR, que foi
calculado para a area de trabalho na mesa existente na sala.
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Figura 6.75 — Posicionamento das luminarias Figura 6.76 — Superficies e pontos de calculo
no gabinete de emprego e saidas para o UGR no gabinete de emprego e saidas
profissionais. profissionais.

Na figura 6.77 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja

e A

incluidas no modelo de simulacéo.

Figura 6.77 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do gabinete de emprego e
saidas profissionais.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Resultados obtidos para o gabinete de emprego e saidas profissionais, através
de simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]
560 12.8 240 9.29 1.66 460

A iluminéncia média de 560 Ix e 0 UGR méax. de 12.8, cumprem com o descrito na norma
EN 12464-1 que € de 500 Ix no minimo para a iluminancia média e menor de 19, para o UGR.
Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 1.66 W/m?/100Ix, cumpre igualmente
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com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de “Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas,
salas de trabalho de apoio, salas de reunioes/conferéncias/auditorios” obriga até a um maximo
de 2.4 W/m?/100Ix. Esta legislagdo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.78 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.79
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura6.78 —lluminanciaobtidanos diversos  Figura 6.79 — Cores falsas relativas a
pontos de calculo e linhas isograficas no distribuicdo de iluminancia no gabinete de
gabinete de emprego e saidas profissionais.  emprego e saidas profissionais.

Na figura 6.80 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos de célculo
do UGR na mesa, com o c6digo S56 na figura 6.76.
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Figura 6.80 — Resultados do calculo UGR para a mesa do gabinete de emprego e saidas
profissionais.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 560 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 5.60%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condic¢des visuais.
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6.1.3.11 SALA DA MANUTENGAO

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacdo
de: Ambientes de armazenamento e refrigeracdo, com aplicagdo para: Ambientes de depdsito e
armazenamento.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 1 lampada MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integrada em régua. Na figura 6.81 pode ser
visualizado o posicionamento da luminaria no espagco.

hA

L.
()

Figura 6.81 — Posicionamento da lumindaria na manutencéo.

Na figura 6.82 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulagéo.

Figura 6.82 — Curvas de distribui¢cdo de luz inseridas no modelo da manutencéo.

Através da simulagdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.20.
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Tabela 6.20 — Resultados obtidos para a manutencéo, através de simulagdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m?%100lx]  anual [kWh/a]

109 20 3.56 3.26 3

A iluminéncia media de 109 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a ilumindncia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de
3.26 W/m?/100Ix, n&o existe nada especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este
tipo de espaco. No entanto, como 0 espaco € muito pequeno, com valores insignificantes, e
tendo em conta o valor mais elevado para a densidade de poténcia relativa, especificada na
Portaria, que € de 3.8 W/m?/100Ix, o valor de 3.26 W/m?/100Ix foi aceite e validado.

Na figura 6.83 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.84
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribui¢do de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.83 — lluminéancia obtida nos diversos Figura 6.84 — Cores falsas relativas a
pontos de célculo e linhas isograficas na distribuicdo de iluminéncia na manutencéo.
manutencao.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.

6.1.3.12 SECCAO DE EVENTOS

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Ambientes de armazenamento e refrigeracdo, com aplicacao para: Ambientes de depdsito e
armazenamento.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 2 lampadas MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 24 W, integradas em réguas. Na figura 6.85 pode ser
visualizado o posicionamento das luminérias no espago.
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Figura 6.85 — Posicionamento da luminéria na sec¢do de eventos.

Na figura 6.86 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminérias, ja
incluida no modelo de simulag&o.

—%
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Figura 6.86 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo da secc¢do de eventos.

Através da simulacao, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Resultados obtidos para a secc¢éo de eventos, através de simulagdo em
DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kKWh/a]

121 48 2.59 2.14 8

A iluminancia média de 121 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
2.14 W/m?/1001x, ndo existe nada especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este
tipo de espago. No entanto, como 0 espago € muito pequeno, com valores insignificantes, e
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tendo em conta o valor mais elevado para a densidade de poténcia relativa, especificada na
Portaria, que ¢é de 3.8 W/m2/100lx, o valor de 2.14 W/m?/100Ix foi aceite e validado.

Na figura 6.87 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.88
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.87 — lluminancia obtida nos Figura 6.88 — Cores falsas relativas a
diversos pontos de calculo e linhas distribui¢do deiluminancianasecgéo de
isogréficas na sec¢éo de eventos. eventos.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 121 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 1.21%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala poderd ter sombras e alguns contrastes na
visualizacdo. A iluminacdo artificial ira disfarcar a variacéo da luz natural.

6.1.3.13 SALA DA DISCORDIA

6.1.3.13.1 HALL DE ENTRADA DA DISCORDIA

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Zonas de trafego dentro de edificagBes, com aplicacio para: Areas de trafego e corredores.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 2 lampadas MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integradas em réguas. Na figura 6.89 pode ser
visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na figura 6.90 pode ser
visualizado o ponto de célculo para 0 UGR, que foi calculado para um ponto, a altura de 1.70 m,
na zona de langamento de dardos, com o objetivo de perceber se o sistema de iluminacédo ofusca
a visdo a pessoa que ira lancar os dardos.
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Figura 6.89 — Posicionamento da Figura 6.90 — Ponto de célculo para o UGR no
luminaria no hall de entrada da hall de entrada da discérdia.
discordia.

Na figura 6.91 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

Figura 6.91 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do hall de entrada da
discordia.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.22.

Tabela 6.22 — Resultados obtidos para o hall de entrada da discérdia, através de simulagdo em

DIALux evo 9.
lluminancia UGR Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Meédia [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]
125 22.1 20 4.39 3.52 44
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A iluminancia média de 1251x e o0 UGR de 22.1, cumprem com o descrito na norma
EN 12464- 1 que é de 100 Ix no minimo para a ilumin&ncia média e menor de 28, para 0 UGR.
Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 3.52 W/m?/100Ix, ndo existe nada
especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este tipo de espaco. No entanto, como
0 espaco é muito pequeno, com valores insignificantes, e tendo em conta o valor mais elevado
para a densidade de poténcia relativa, especificada na Portaria, que é de 3.8 W/m?2/100Ix, o valor
de 3.52 W/m?/100Ix foi aceite e validado.

Na figura 6.92 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isogréficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.93
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.92 - lluminancia obtida nos Figura 6.93 - Cores falsas relativas a
diversos pontos de calculo e linhas distribuicdo de iluminancia no hall de entrada
isograficas no hall de entrada da discordia. da discordia.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois embora exista 1 janela, esta ndo
tem ligacdo ao exterior do edificio.

6.1.3.13.2 SALAO DE JOGOS DISCORDIA

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Locais de formacao, com aplicacdo para: Sala didatica.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 9 lampadas MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 24 W, integradas em régua e 3 luminarias PlainView, para
iluminacdo direta das 3 mesas de bilhar, existentes na sala. Na figura 6.94 pode ser visualizado
0 posicionamento das luminarias no espaco.
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Figura 6.94 — Posicionamento da lumindria no saldo de jogos discérdia.

No que diz respeito a segregacao dos sistemas de iluminagdo, foram projetados 7 grupos:

e Al com as luminarias 1, 2, 3, 4; e A5 com aluminéria 10;
e A2 com as luminarias 5 e 6; e A6 com aluminéria 11;
e A3 com as luminarias 7 e 8; e A7 com aluminéria 12;

e A4 com aluminéria 9;

Esta segregacédo tem como objetivo operar independentemente os diferentes grupos, atraves de
comutadores on / off, e reduzir consumos desnecessarios. Esta segregacdo foi projetada da
forma anteriormente referida, para que:

1. Al e A4, s6 estejam ligados, assim que se justifiquem;

2. A2 e A3, possam ser operados independentemente, uma vez que o sistema A3 esta
posicionado junto a janelas, proporcionando assim que A3 esteja desligado sempre que
exista luz natural;

3. A5, A6 e A7, as luminarias s6 estejam ligadas quando se esta a realizar um jogo na mesa
de bilhar respetiva.

Na figura 6.95 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.
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Figura 6.95 — Curvas de distribuicéo de luz inseridas no modelo do saldo de jogos discérdia.

Através da simulagdo, para um plano de trabalho de 0.80 m, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Resultados obtidos para o salédo de jogos discordia, através de simulacdo em
DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m?/100Ix]  anual [kWh/a]

314 336 551 1.75 660

A iluminancia média de 314 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 300 Ix
no minimo para a iluminancia media. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
1.75 W/m?/100Ix, ndo existe nada especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este
tipo de espaco. No entanto, tendo em conta o valor mais elevado para a densidade de poténcia
relativa, especificada na Portaria, que é de 3.8 W/m?/100Ix, o valor de 1.75 W/m?%100Ix foi
aceite e validado.

Na figura 6.96 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.97
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.96 — lluminanciaobtidanos diversos Figura 6.97 — Cores falsas relativas a
pontos de calculo e linhas isograficas no distribuicdo de iluminancia no saldo de jogos
saldo de jogos discordia. discordia.

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminéncia interior da sala é de 314 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 3.14%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala tem boas condi¢es visuais.

6.1.3.14 SALA DA SECCAO CULTURAL

6.1.3.14.1 SALA DE APOIO A CULTURAL

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Ambientes de armazenamento e refrigeracdo, com aplicacao para: Ambientes de deposito e
armazenamento.

Para o sistema de iluminacdo nesta sala, foi projetado um sistema com 1 lampada MASTER
LEDtubo InstantFit de 1200 mm, 14 W, integrada em régua. Na figura 6.98 pode ser
visualizado o posicionamento da luminaria no espaco.

Figura 6.98 — Posicionamento da luminéria na sala de apoio a cultural.

Na figura 6.99 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz da luminaria, ja incluida
no modelo de simulacéo.
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Figura 6.99 — Curvas de distribuicéo de luz inseridas no modelo da sala de apoio a cultural.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.24.

Tabela 6.24 — Resultados obtidos para a sala de apoio a cultural, através de simulacéo em
DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Meédia [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

124 14 3.53 2.86 2

A iluminancia média de 124 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia media. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
2.86 W/m?/1001x, n3o existe nada especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este
tipo de espaco. No entanto, como 0 espaco é muito pequeno, com valores insignificantes, e
tendo em conta o valor mais elevado para a densidade de poténcia relativa, especificada na
Portaria, que € de 3.8 W/m?/100Ix, o valor de 2.86 W/m?/100Ix foi aceite e validado.

Na figura 6.100 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.101
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.100 —lluminancia obtida nos diversos  Figura 6.101 - Cores falsas relativas a
pontos de calculo e linhas isogréaficas na sala  distribuicdo de iluminancia na sala de apoio a
de apoio a cultural. cultural.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.

6.1.3.14.2 SALA PRINCIPAL DA SECCAO CULTURAL

Para este tipo de sala, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacao
de: Locais de formacao, com aplicacdo para: Ambientes para ensaios musicais.

Para o sistema de iluminacéo nesta sala, foi projetado um sistema com 4 lampadas MASTER
LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integradas em régua. Na figura 6.102 pode ser
visualizado o posicionamento das luminarias no espaco, bem como na figura 6.103 pode ser
visualizada a superficie e pontos de célculo para 0 UGR, que foi calculado para a area de
trabalho na secretaria existente na sala.

2 LX &l N I—'x

Figura 6.102 — Posicionamento das luminarias  Figura 6.103 — Superficies e pontos de célculo
na sala principal da secg¢dao cultural. para o UGR na sala principal da seccéo
cultural.
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Na figura 6.104 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminérias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

Figura 6.104 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo da sala principal da sec¢éo
cultural.

Através da simulacdo, para um plano de uso de 0.80 m, foram obtidos os resultados descritos
na tabela 6.25.

Tabela 6.25 — Resultados obtidos para a sala principal da secc¢dao cultural, através de simulacao
em DIALux evo 9.

lluminancia UGR méx Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada [W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]
313 18.6 80 6.18 1.98 110

A iluminéncia média de 313 Ix e 0 UGR méax. de 18.6, cumprem com o descrito na norma
EN 12464-1 que € de 300 Ix no minimo para a iluminancia média e menor de 19, para 0 UGR.
Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de 1.98 W/m?/100Ix, ndo existe nada
especifico na Portaria n.° 349-D/2013, onde se enquadre este tipo de espaco. No entanto, tendo
em conta o valor mais elevado para a densidade de poténcia relativa, especificada na Portaria,
que € de 3.8 W/m?/100Ix, o valor de 1.98 W/m?/100Ix foi aceite e validado.

Na figura 6.105 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de calculo na
sala, bem como as linhas isogréaficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.106
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.105 - lluminancia obtida nos Figura 6.106 — Cores falsas relativas a
diversos pontos de célculo e linhas distribuigéo de iluminéncianasalaprincipal
isogréficas na sala principal da seccdo daseccdo cultural.

cultural.

Na figura 6.107 podem ser visualizados os resultados obtidos para os diversos pontos de calculo
do UGR, para a secretaria, com o codigo S57 na figura 6.103.

Figura 6.107 — Resultados do célculo UGR para a secretaria da sala principal da secc¢éo
cultural.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois embora exista 1 janela, esta ndo
tem ligacdo ao exterior do edificio.

6.1.3.15 ZONAS DE CIRCULACAO

6.1.3.15.1 CORREDOR 1

Para este corredor, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacdo
de: Areas gerais, com aplicagdo para: Hall de entrada.
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Para o sistema de iluminacdo neste corredor, foi projetado um sistema com 2 lampadas
MASTER LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integradas em réguas. Na figura 6.108 pode
ser visualizado o posicionamento das luminarias no espago, bem como o posicionamento do
sensor de movimento, a amarelo, referido no subcapitulo 6.1.1.

#
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Figura 6.108 — Posicionamento das luminérias e do sensor de movimento no corredor 1.

Na figura 6.109 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

r .-

Figura 6.109 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do corredor 1.

Através da simulagdo, para um plano de uso ao nivel do chdo, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.26.
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Tabela 6.26 — Resultados obtidos para o corredor 1, através de simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

111 40 3.65 3.29 66

A iluminéncia média de 111 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de
3.29 W/m?/1001x, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instala¢oes sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacéo esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.110 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isogréaficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.111
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.110 - lluminancia Figura 6.111 — Cores falsas relativas a
obtida nos diversos pontos distribuicdo de iluminancia no corredor 1.
de calculo elinhas isograficas

no corredor 1

Na determinacéo do fator de luz natural, sabendo que a iluminancia interior da sala é de 111 Ix
e utilizando a equacdo 3.4, obtém-se um fator de luz natural de 1.11%. De acordo com a
tabela 3.1, do subcapitulo 3.3.2.2, esta sala poderd ter sombras e alguns contrastes na
visualizagdo. A iluminacéo artificial ird disfarcar a variagdo da luz natural.

140



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

6.1.3.15.2 CORREDOR 2

Para este corredor, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacio
de: Zonas de trafego dentro de edificagdes, com aplicagio para: Areas de trafego e corredores.

Para o sistema de iluminacdo neste corredor, foi projetado um sistema com 2 lampadas
MASTER LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 24 W, integradas em réguas. Na figura 6.112 pode
ser visualizado o posicionamento das luminarias no espago, bem como o posicionamento do
sensor de movimento referido no subcapitulo 6.1.1.

L
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Figura 6.112 — Posicionamento das luminarias e do sensor de movimento no corredor 2.

Na figura 6.113 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.
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Figura 6.113 — Curvas de distribuic&o de luz inseridas no modelo do corredor 2.

Através da simulagdo, para um plano de uso ao nivel do chdo, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.27.
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Tabela 6.27 — Resultados obtidos para o corredor 2, através de simulagado em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

103 48 2.49 241 40

A iluminancia média de 103 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de
2.41 W/m?/100Ix, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalagoes sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.114 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isogréaficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.115
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribui¢do de iluminancia, com o modelo
em 3D.

Figura 6.114 — lluminancia obtida nos diversos pontos de calculo e linhas isogréficas no
corredor 2.
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Figura 6.115 — Cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia no corredor 2.
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Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.

6.1.3.15.3 CORREDOR 3

Para este corredor, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacdo
de: Zonas de trafego dentro de edificagdes, com aplicagio para: Areas de trafego e corredores.

Para o sistema de iluminacdo neste corredor, foi projetado um sistema com 2 lampadas
MASTER LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 24 W, integradas em réguas. Na figura 6.116 pode
ser visualizado o posicionamento das luminarias no espaco.

—

Figura 6.116 — Posicionamento das luminarias no corredor 3.

Na figura 6.117 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.
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Figura 6.117 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do corredor 3.
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Através da simulagéo, para um plano de uso ao nivel do chdo, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.28.

Tabela 6.28 — Resultados obtidos para o corredor 3, através de simulagado em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?]  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

111 48 2.23 2.02 40

A iluminéncia média de 111 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que € de
2.02 W/m?/1001x, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalagoes sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.118 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isograficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.119
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.118 - lluminancia obtida nos Figura 6.119 - Cores falsas relativas a
diversos pontos de calculo e linhas distribuicdo de iluminancia no corredor 3.

isograficas no corredor 3.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.
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6.1.3.15.4 CORREDOR 4

Para este corredor, foi definido, de acordo com a norma EN 12464-1, um perfil de utilizacio
de: Zonas de trafego dentro de edificagdes, com aplicagio para: Areas de trafego e corredores.

Para o sistema de iluminacdo neste corredor, foi projetado um sistema com 4 lampadas
MASTER LEDtubo InstantFit de 1500 mm, 20 W, integradas em réguas. Na figura 6.120 pode
ser visualizado o posicionamento das luminarias no espago.
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Figura 6.120 — Posicionamento das luminarias no corredor 4.

Na figura 6.121 podem ser visualizadas as curvas de distribuicdo de luz das luminarias, ja
incluidas no modelo de simulacéo.

Figura 6.121 — Curvas de distribuicdo de luz inseridas no modelo do corredor 4.

Através da simulagdo, para um plano de uso ao nivel do chdo, foram obtidos os resultados
descritos na tabela 6.29.
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Tabela 6.29 — Resultados obtidos para o corredor 4, através de simulacdo em DIALux evo 9.

lluminancia Poténcia Densidade de Densidade de Poténcia Consumo
Média [lux] Instalada[W]  Poténcia [W/m?  Relativa [W/m%100lx]  anual [kWh/a]

101 80 1.98 1.96 88

A iluminéncia média de 101 Ix, cumpre com o descrito na norma EN 12464-1 que é de 100 Ix
no minimo para a iluminancia média. Na questdo da densidade de poténcia relativa, que é de
1.96 W/m?/100Ix, cumpre igualmente com a Portaria n.° 349-D/2013, que no caso de
“Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalacdes sanitarias, enfermarias e
quartos individuais de clinicas e hospitais (3), salas de refei¢oes (exceto restaurantes)” obriga
até a um maximo de 3.8 W/m?/100Ix. Esta legislacio esta descrita no subcapitulo 2.1.

Na figura 6.122 pode ser visualizada a iluminancia obtida para os diversos pontos de célculo na
sala, bem como as linhas isogréaficas correspondentes aos niveis de iluminancia. Na figura 6.123
podem ser visualizadas as cores falsas relativas a distribuicdo de iluminancia, com o modelo
em 3D.
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Figura 6.122 — lluminéancia Figura 6.123 - Cores falsas relativas a
obtida nos diversos distribuicdo de iluminancia no corredor 4.

pontos de célculo e linhas
isogréficas no corredor 4.

Para esta sala, ndo foi determinado o fator de luz natural, pois ndo existe qualquer janela para
0 exterior.
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6.2 RESULTADO E SIMULAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tendo em conta o trabalho desenvolvido no Sunny Design, apresentado no subcapitulo 5.4.1 —
Desenvolvimento do trabalho em Sunny Design, foram comparadas as duas primeiras
simulacdes em sistema isolado da rede. Posteriormente comparou-se as trés simulagdes em
sistema ligado a rede. Apo6s as comparacdes tomou-se a decisdo de qual sistema & mais
vantajoso para o caso de estudo em questéo.

6.2.1 SISTEMA ISOLADO DA REDE

Na figura 6.124 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulagcdo de um sistema
fotovoltaico, isolado da rede, com 6 painéis fotovoltaicos.

Quantidade total de médulos FV: 6 Rendimento energético espec.*: 1512 kWh/kWp
Poténcia de pico: 1,80 kWp Perdas em linha (em % de energia FV):

Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 2,00 kVA
Poténcia nominal CA dos inversores 2,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 2.464,14 kWh
ipipariziies Percentagem fotovoltaica utilizada: 90,6 %
Poténcia activa CA: 2 Percentagem fotovoltaica no 82,8 %

Relacdo de poténcia activa: 111,1 % fornecimento de energia (durante o dia):

Energia fotovoltaica disponivel maxima*  2.720,84 kWh Grau de cobertura solar média anual: 61,9%

Factor de utilizacdo da energia: 100 %

Figura 6.124 — Resultados obtidos para a simulacdo de um sistema fotovoltaico, isolado da
rede, com 6 painéis fotovoltaicos.

Na figura 6.125 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulacdo de um sistema
fotovoltaico, isolado da rede, com 16 painéis fotovoltaicos.

Quantidade total de médulos FV: 16 Rendimento energético espec.™: 1524 kWh/kWp
Poténcia de pico: 4,80 kWp Perdas em linha (em % de energia FV): —==

Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 5,00 kVA
Poténcia nominal CA dos inversores 5,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 3.481,16 kWh
PN Percentagem fotovoltaica utilizada: 476 %
Poténcia activa CA: LY Percentagem fotovoltaica no 116,7 %
Relacdo de poténcia activa: 104,2 % fornecimento de energia (durante o dia):

Energia fotovoltaica disponivel méxima*:  7.316,24 kWh Grau de cobertura solar média anual: 90,8 %

Factor de utilizacdo da energia: 100 %

Figura 6.125 — Resultados obtidos para a simulagdo de um sistema fotovoltaico, isolado da
rede, com 16 painéis fotovoltaicos.

Analisando os resultados obtidos para as duas primeiras simulacdes em rede isolada, observa-
se que o parametro “Energia fotovoltaica disponivel mdxima” € muito superior no sistema de
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16 painéis, mas, no entanto, o parametro “Energia fotovoltaica utilizada” apenas aumenta em
cerca de 1 000 kWh.

Analisando cuidadosamente e recorrendo ao parametro “Percentagem fotovoltaica utilizada”
como termo de comparacdo decisor, onde se observa que este parametro é muito menor no
sistema com 16 painéis, comparativamente ao sistema de 6 painéis. Este fator leva a escolha,
entre estes dois sistemas, do sistema de 6 painéis, com uma “Percentagem fotovoltaica
utilizada” de 90.6%. O elevado investimento inicial nos 16 painéis, ndo compensa, em relacdo
a energia que ird ser utilizada na instalacao.

6.2.2 SISTEMA LIGADO A REDE

Na figura 6.126 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulacdo de um sistema
fotovoltaico, ligado a rede, com 6 painéis fotovoltaicos.

Quantidade total de modulos FV: 6 Rendimento energético espec.*: 1512 kWh/kWp
Poténcia de pico: 1,80 kWp Perdas em linha (em % de energia FV): ===

Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 2,00 kVA
Poténcia nominal CA dos inversores 2,00 kW Consumo anual de energia: 3.490 kWh
fotovoltaicos: Autoconsumo: 1.857,77 kWh
GEEE RIS =Ll Quota de autoconsumo: 68,3 %

Relagdo de poténcia activa: 11,1 % Taxa de autonomia: 532 %
Rendimento energético anual*: 2.720,96 kWh Reducio de CO; apés 20 ano(s): 8 ¢

Factor de utilizacdo da energia: 100 %

Réacio de desempenho*: 84,5 %

Figura 6.126 — Resultados obtidos para a simulagdo de um sistema fotovoltaico, ligado a rede,
com 6 painéis fotovoltaicos.

Na figura 6.127 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulacdo de um sistema
fotovoltaico, ligado a rede, com 8 painéis fotovoltaicos.
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Quantidade total de modulos FV: 8

Poténcia de pico: 2,40 kWp
Numero de inversores fotovoltaicos: 1

Poténcia nominal CA dos inversores 2,50 kW
fotovoltaicos:

Poténcia activa CA: 2,50 kW
Relacdo de poténcia activa: 104,2 %
Rendimento energético anual*: 3.659,63 kWh
Factor de utilizagdo da energia: 100 %

Récio de desempenho™: 85,2 %

Rendimento energético espec.*:
Perdas em linha (em % de energia FV):
Carga desequilibrada:

Consumo anual de energia:
Autoconsumo:

Quota de autoconsumo:

Taxa de autonomia:

Reducdo de CO; ap6s 20 ano(s):

1525 kWh/kWp
2,50 kVA

3.490 kWh
2.137,06 kWh
58,4 %

612 %

37t

Figura 6.127 — Resultados obtidos para a simulacao de um sistema fotovoltaico, ligado a rede,
com 8 painéis fotovoltaicos.

Na figura 6.128 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulacdo de um sistema
fotovoltaico, ligado a rede, com 12 painéis fotovoltaicos.

Quantidade total de médulos FV: 12

Poténcia de pico: 3,60 kWp
Numero de inversores fotovoltaicos: 1

Poténcia nominal CA dos inversares 3,68 kW
fotovoltaicos:

Poténcia activa CA: 3,68 kW
Relacdo de poténcia activa: 102,2 %
Rendimento energético anual*: 5.493,26 kWh
Factor de utilizacdo da energia: 100 %

Racio de desempenho™: 853 %

Rendimento energético espec.*:
Perdas em linha (em % de energia FV):
Carga desequilibrada:

Consumo anual de energia:
Autoconsumo:

Quota de autoconsumo:

Taxa de autonomia:

Redugdo de CO, apds 20 ano(s):

1526 kWh/kWp
3,68 kVA

3.490 kWh
2.400,06 kWh
437 %

68,8 %

56 t

Figura 6.128 — Resultados obtidos para a simulagdo de um sistema fotovoltaico, ligado a rede,

com 12 painéis

fotovoltaicos.

Na tabela 6.30 é realizada uma comparacdo de parametros importantes para uma escolha que
se ajuste melhor a este projeto, entre as trés simulacdes do sistema ligado a rede.

Tabela 6.30 — Comparacao de pardmetros entre as trés simulaces de sistemas ligados a rede.

6 8 12

Custos de eletricidade evitados no primeiro 520 € 503 € 672 €
ano (aprox.)
Poupanca total ap6s 20 anos 12 146 € 14 446 € 17 316 €
Custos de eletricidade evitados apds 20 anos 13851 € 16 024 € 18 148 €
(aprox.)
Compensacéo por injecdo na rede apo6s 20 anos 1579 € 2800 € 5734 €
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Periodo de amortizacdo previsto em anos /
Payback (aprox.)

Custos de producéo de eletricidade ao longo de

0.064 €kWh 0.063 €kWh 0.063 €/kWh
20 anos (aprox.)

Rendimento anual 18.50 % 16.50 % 13.19 %

Investimento total 2340 € 3120 € 4680 €

Comparando as trés simulagdes, o sistema projetado com 6 painéis fotovoltaicos é o mais
vantajoso para este caso de estudo. Comecgando por comparar as “Quotas de autoconsumo”, O
sistema de 6 painéis evidencia-se pelo seu valor de 68.3 %, comparativamente as outras
simulagoes.

Comparando dados das simulagdes, demonstrados na tabela 6.30, os parametros de periodo de
amortizacdo, rendimento anual e investimento total, sdo de extrema relevancia, para a
viabilidade deste projeto. Nestes pardmetros, mais uma vez, a simulacdo com 6 paineis
fotovoltaicos destaca-se em relagéo as outras simulagdes, com o investimento inicial e o periodo
de amortizagdo mais baixo e o rendimento anual mais elevado, fatores preponderantes para a
escolha num projeto.

Tendo em conta as simulagdes, anteriormente discutidas e comparadas, o projeto com 6 painéis
fotovoltaicos, € o escolhido de entre os sistemas com ligagéo a rede.

6.2.3 DECISAO DE TIPO DE SISTEMA

Tendo em consideragéo a discussao nos subcapitulos 6.2.1 e 6.2.2, a decisdo do tipo de sistema
a aplicar neste caso de estudo € crucial.

Comparando os dois tipos de sistemas, o sistema isolado da rede terd sempre custos adicionais,
mais concretamente com a bateria. O seu custo elevado e a sua manutencdo, sdo fatores
relevantes a ter em conta. Por outro lado, no sistema com ligacdo a rede, a grande vantagem é
venda de excedente de energia elétrica a rede. Para se ter uma nocdo, a bateria projetada no
sistema isolado da rede, tem um custo de 2 029 €, quase igual ao investimento inicial para todo
o sistema com ligacdo a rede escolhido, que é de 2 340 €.

Tendo em conta os fatores anteriormente discutidos, para este caso de estudo, o projeto
escolhido é o sistema de 6 painéis fotovoltaicos, com ligacédo a rede.
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6.3 INVESTIMENTO INICIAL TOTAL

Na tabela 6.31 pode ser visualizado um orgamento para o investimento total para a aplicacéo

das medidas apresentadas no presente relatério.

Tabela 6.31 — Orcamento para o investimento inicial na aplicacdo das medidas apresentadas

no presente relatorio.

Luminarias / Componente Unidades Preco S/c:\r/:nidade Pr(:;;lci/t:tal

Morus 19 133.06 € 2528.14 €
Viva LED 5 274.02 € 1370.10€
Radiance LED Surface 2 189.49 € 378.98 €
2/(IJAV3TER LEDtubo InstantFit — 1500 mm 16 3175 ¢ 508.00 €
QZAV?/TER LEDtubo InstantFit — 1500 mm 15 34.15 € 51225 €
nAV?/TER LEDtubo InstantFit — 1200 mm 30.58 € 30.58 €
G4 Surface —12 W 2 121.77 € 243.54 €
G4 Surface — 26 W 2 184.77 € 369.54 €
CoreLine Calha 1 203.00 € 203.00 €
PlainView 1 217.00 € 217.00 €
Sensor de movimento 2 99.00 € 198.00€
Regulador Dimming 1 111.00 € 111.00 €
Régua 1500 mm 31 1.72 € 53.32 €
Régua 1200 mm 1 1.28 € 1.28 €
Instalacdo Painéis Fotovoltaicos 2340 €

Preco sem IVA 9064.73 €
Total

Preco com IVA (23%) 11 149.62 €
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Capitulo
7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo é realizada uma analise ao trabalho desenvolvido neste projeto onde sdo
abordados os objetivos alcancados e possiveis melhorias futuras.
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7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A realidade virtual (RV) proporciona a construgdo de uma simulacdo, que usa uma tecnologia
de interface entre um utilizador e um sistema, através de recursos gréficos 3D.

A RV pode ser utilizada para aperfeicoar a aprendizagem dos alunos, sobretudo na educacéo a
distancia (EAD), aproximando o aluno dos contetidos a aprender. O uso da RV tem vérios
beneficios para os alunos promovendo um envolvimento imediato, uma melhor compreenséo
de assuntos complexos, aperfeicoando a apreensdo de contetdos e permitindo aos alunos
poderem explorar e aprender mais dinamicamente as matérias.

A RV possibilita que os gestores de projeto vejam as condi¢des em tempo real, permitindo a
percecdo dos problemas de forma a reagir mais rapidamente. Como a RV permite uma tomada
de decisdo mais rapida, viabiliza uma melhor tomada de decisdo. Proporciona uma
compreensdo, melhor e mais rapida, das ideias partilhadas, que impossibilita que haja uma méa
interpretacdo do projeto.

Os softwares especializados foram utilizados na conce¢do do projeto como forma de imerséo
em espacos multifacetados, permitindo visualizar os conceitos e caracteristicas de um
determinado modelo de iluminagdo em formato tridimensional.

Os softwares necessarios para criar esta experiéncia do projeto ficaram bastante economicos,
pois estes foram disponibilizados gratuitamente. A simulacéo pode ser usada como uma forma
de treino/preparacdo, neste caso concreto, no campo da engenharia de iluminacéo.

7.1 CONCLUSOES

Para garantir uma iluminacdo adequada a cada espaco, é necessario que 0s sistemas de
iluminacdo obedecam a determinados parametros. Existem determinadas caracteristicas que
ndo devem ser descartadas. Aspetos como a luz natural devem ser muito bem pensados e
projetados, de forma a que 0 seu aproveitamento seja maximo.

O projeto luminotécnico deve ser realizado com vista a obtencdo de niveis de iluminancia
adequados ao local e tarefas a desempenhar. Nesse sentido, foram utilizados quatro softwares
de apoio ao projeto.

No caso do AutoCAD, o objetivo de suporte do projeto, nomeadamente em termos de
planeamento e preparacdo da planta em 2D para o SketchUp, foi cumprido. Existiram
dificuldades na preparacdo da planta em 2D, nomeadamente na remocdo dos chamados pontos
criticos. Estes pontos resultam da existéncia de inimeros recortes na fachada e ao elevado
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namero de fenestragdes. Estas dificuldades exigiram rigor, precisdo e sentido de orientag&o para
o trabalho.

No que ao SketchUp diz respeito, onde a sua utilizagdo tinha o objetivo de facilitar a fase de
edificacdo e de elevar o rigor do modelo, esse objetivo foi alcan¢ado, embora inicialmente se
tenha sentido algumas dificuldades na utilizacdo do software, nomeadamente a inicializagcéo do
projeto, onde se recorreu a plataformas digitais, de modo a aprender as funcionalidades do
software. Sem duvida que o modelo em SketchUp se torna mais realista, aliando uma enorme
facilidade de desenho em 3D. No que diz respeito a exportacdo para DIALux evo 9, ndo
simplifica em nada o processo do projeto, isto porque, o processo torna-se demasiado complexo.
Existiu uma enorme dificuldade para ultrapassar este processo de exportacdo, pois a falta de
interoperabilidade entre o SketchUp e o DIALux evo 9, foi uma enorme barreira. De modo a
ultrapassar esta dificuldade, redesenhou-se o projeto, por forma a criar um modelo e objetos,
com as caracteristicas especificadas (Conceito BIM), o que se torna penoso e leva muito tempo.
Dependendo do contexto, os ganhos de realismo no modelo e a simplicidade de edificacéo,
podem ndo ser compensados com o tempo despendido para a especificacdo de cada objeto. No
caso deste projeto, com planeamento de cerca de 10 meses, isso ndo se verificou, mas em
projetos com prazos mais reduzidos, isso pode tornar-se um problema.

No caso do DIALux evo 9, o objetivo de projetar sistemas de iluminag&o eficientes foi cumprido.
Concretamente neste caso de estudo, isso foi um objetivo conseguido, uma vez que, as solucdes
luminotécnicas apresentadas, garantem niveis de iluminancia de acordo com as normas e leis
em vigor atualmente.

Fica explicito neste relatdrio que a utilizacdo de objetos correspondentes a realidade de cada
sala em estudo e a aproximacdo do modelo 3D a realidade, sdo fatores relevantes para obter
resultados luminotécnicos de acordo com a realidade e rigor pretendido.

E de considerar que, os resultados obtidos em DIALux podem conter erros, uma vez que
existiram limitagbes por parte do modelo, bem como limitacdes em termos de hardware
utilizado para efetuar as simulagbes, o que obrigou a simular cada sala individualmente,
sabendo que podera existir um desvio de 10-15 Ix a menos nos resultados obtidos.

E de extrema relevancia a aplicacdo destes sistemas de iluminagao neste caso de estudo, uma
vez que os sistemas de iluminacdo existentes atualmente ndo cumprem com a norma
EN 12464- 1. Este facto pode trazer graves problemas para a saude fisica, mental e social dos
seus colaboradores.

Com sistemas de iluminacdo deficientes e em incumprimento, foi inevitavel um aumento em
termos de poténcia instalada. De forma a tornar o projeto mais eficiente, foi utilizado o software
Sunny Design com o objetivo de projetar um sistema de painéis fotovoltaicos, por forma
suportar a energia elétrica consumida na iluminagdo. Esse objetivo foi atingido com uma
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solucdo de 6 painéis fotovoltaicos, com ligacdo a rede, para um consumo anual estimado em
3490 kWh/a. Existiram algumas dificuldades iniciais no que diz respeito a utilizagdo do
software, ultrapassadas com recurso a pesquisas e investigacdo sobre o mesmo. Aquando dos
resultados iniciais, nomeadamente para o sistema de rede isolada, existiram dificuldades na
interpretacdo dos mesmos, ultrapassadas com uma analise mais cuidada e precisa dos
resultados. Tendo em consideracdo a tabela 6.30, pode-se afirmar que a solucdo é bastante
econdmica, com um payback de 4 anos, no que diz respeito ao sistema de painéis fotovoltaicos.
Se for considerado o pardmetro de custos de eletricidade evitados apds 20 anos da tabela 6.30,
0s ganhos serdo de 692.55 €, ao ano. Com um investimento inicial total de 9 064.73 € s/IVA,
como apresentado a tabela 6.31, o payback simples para este projeto é de cerca de 13 anos,
resultado bastante satisfatdrio, tendo em conta o elevado investimento inicial total.

Conclui-se que, a utilizacdo destes softwares como apoio num projeto luminotécnico, traz
vantagens ao mesmo, desde que estes sejam utilizados com objetivos bem definidos e bem
planeados. Fica evidente a importancia de sistemas de iluminacdo bem projetados e o0s
beneficios que trazem em diversos espacos, principalmente espacos corporativos.

Tornar os sistemas cada vez mais eficientes € uma prioridade nos proximos anos. Em projetos
que assim o permitam, é de extrema relevancia, utilizar e aproveitar ao maximo um componente
tdo importante nos dias de hoje, a luz natural.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo como base o0 estudo realizado e as conclusGes anteriormente apresentadas, as
possibilidades de trabalhos futuros visa um estudo para que exista uma maior sinergia entre o
software SketchUp e o DIALux evo 9. E um estudo que implica algum tempo e alguma
perseveranca, pois as dificuldades sdo acrescidas. Desde logo implicard compreender e saber
os softwares na integra. E importante ter-se conhecimento acrescido no que a modelacdo 3D
diz respeito. Outra dificuldade relevante sera a interacdo com as empresas que desenvolvem o0s
softwares, pois sem abertura por parte das mesmas para alguma alteracdo nos seus softwares,
pode ser uma barreira enorme a ser superada.

Conseguindo atingir uma forma simples e rapida de exportar o modelo em SketchUp, e que o
DIALux consiga carregar o modelo em perfeitas condices e pronto para o estudo
luminotécnico, poder-se-a4 atingir 6timos resultados em termos de suporte a estudos
luminotécnicos, uma vez que se consegue aliar o que de melhor ha nos dois softwares, o rigor
e simplicidade na criacdo do modelo 3D do SketchUp, com as 6timas e sofisticadas ferramentas
de célculo do DIALux evo 9.

E de extrema importancia que se realizem estudos na area da simplificacdo dos processos e
interoperabilidade entre softwares especializados de apoio a estudos luminotécnicos, por forma
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a que se simplifiqguem os processos inerentes aos projetos luminotécnicos e que sejam criados
mecanismos que visem aproximar os modelos 3D da realidade das edificacfes, de modo a
elevar o nivel de rigor e exigéncia que os estudos luminotécnicos requerem.
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Neste capitulo sdo apresentados 0s anexos que complementam o presente relatério.






9 ANEXOS

ANEXO A — LUMINARIAS TESTADAS NAS SIMULACOES EM DIALUX EVO 9

SECRETARIA
Tabela 9.1 — Simulac¢8es realizadas em DIALux evo 9 para a secretaria.
Eficiéncia i
Fluxo Poténcia U
Marca Luminaria Luminoso qa, . Temperatura RA Preco N(.) d,e_ total Custo Em G Notas
[W] Luminéria da cor [K] [€] Luminarias Total [€]  [lux]
[Im] (W] R
[Im/W]
- BN126C LED100S/840 Néo passa no UGR e
Philips PSU TW1 L1800 10000 75 133 4000 >80 121.00 3 225 363.00 Em
- BN126C LED64S/840 N&o passa no UGR e
Philips pSU TW1 L1200 6400 49 131 4000 >80  85.00 4 196 340.00 Em
AuraLight Moggéigggme 5000 40 125 4000 80  133.06 6 240 798.36 Passa em ambos
START PANEL x
SYLVANIA UGR19 600 4000K G4 4300 36 120 4000 80  165.00 6 216 990.00 Né&o passa na Em
Thorlux VIVA LED 625X625 3020 21 143 4000 >80 274.02 9 189 2 466.18 N&o passa na Em

Anexo A — Luminarias Testadas nas Simulagdes em DIALux evo 9




SALA DE ESTUDO

Tabela 9.2 — Simulac¢@es realizadas em DIALux evo 9 para a sala de estudo.

Fluxo Eficiéncia Poténcia U
Marca Luminaria Luminoso d_a’ . Temperatura RA Prego N(.) d,e. total Custo Em G Notas
[W] Luminéria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] (W] R
[Im/W]
- BN126C LED64S/840 «

Philips PSU TW1 L1200 6400 49 131 4000 >80  85.00 3 147 255.00 - N&o passa no UGR
AuraLight M"gg;igggme 5000 40 125 4000 80  133.06 4 160 532.24 - Néo passa no UGR
Thorlux VIVA LED 625X625 3020 24 125.8 4000 >80 274.02 120 1370.10 2280 Passa em ambos

START PANEL ~
SYLVANIA UGR19 600 4000K G4 4300 36 120 4000 80 165.00 4 144 660.00 - N&o passa no UGR
GABINETE DA PRESIDENCIA
Tabela 9.3 — Simulacfes realizadas em DIALux evo 9 para o gabinete da presidéncia.
Eficiéncia .
L, quxo da Temperatura Preco N° de Poteéncia Custo Em Y
Marca Luminaria Luminoso - RA L. total G Notas
[W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] (W] R
[Im/W]
Thorlux VIVALED 625X625 4775 36 133 4000 >80 274.02 2 72 54804€ Nao passa no UGRe
Thorlux Rad'agg%)s(g&FACE 7650 51 150 4000 >80  189.49 2 102 37898€ Passa em ambos
START PANEL N&o passa no UGR e
SYLVANIA UGR19 600 4000K G4 4300 36 120 4000 80 165.00 2 72 330.00 € Em
. Morus Saliente x
AuraLight 600X600 5000 40 125 4000 80  133.06 2 80 266.12 Né&o passa na Em
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SALA DE REUNIOES

Tabela 9.4 — Simulac¢@es realizadas em DIALux evo 9 para a sala de reunides.

Fluxo Eficiencia Poténcia U
Marca Luminaria Luminoso da Temperatura RA Preco N° de total Custo Em G Notas
[W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] (W] R
[Im/W]
Thorlux VIVA LED 625X625 4775 36 133 4000 >80 274.02 6 216 Encastradas!!!
- Morus Saliente .
AuraLight 600X600 5000 40 125 4000 80 133.06 5 200 Escolhida
START PANEL .
SYLVANIA UGR19 600 4000K G4 4300 36 120 4000 80  165.00 6 216 Muito caras
Copra
Tabela 9.5 — Simulacéo realizada em DIALux evo 9 para a Copa.
Fluxo Eficiencia Poténcia
Marca Luminaria Luminoso P da Temperatura RA Preco N° de total Custo Em Notas
[W]  Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[im] (imW] (W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 31.75 1 20 31.75 Passa na Em
20W840
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CAsAs DE BANHO-WC

WC HALL
Tabela 9.6 — Simulag¢fes realizadas em DIALux evo 9 para o hall do WC.

Fluxo Eficiéncia Poténcia

Marca Luminaria Luminoso da Temperatura RA Preco N° de total Custo Em Notas
[W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] [Im/W] (W]
G4 LED Surface Plain -
Thorlux 26W - SMART - Area 3050 26 117 4000 >80  184.77 1 26 184.77 Passa na Em | dSensor
Lens Incorporado
MASTER tubo LED N0 passa na Em |
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 31.75 1 20 31.75 Serr:soré arte
20W840 P
WC FEMININO

Tabela 9.7 — Simulac¢8es realizadas em DIALux evo 9 para o WC feminino.

Fluxo Eficiéncia Poténcia
Marca Luminaria Luminoso P da Temperatura RA Prego N de total Custo Em Notas

[W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[im] fim/W] (W]
G4 LED Surface Plain - .
Thorlux 12W - SMART - Area 1640 12 137 4000 >80 12181 1 12 12181 . Se“sorigﬁm‘é‘me”to
Lens
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WC MASCULINO

Tabela 9.8 — Simulag8es realizadas em DIALux evo 9 para o WC masculino.

Fluxo Eficiéncia Poténcia
Marca Luminaria Luminoso qa, . Temperatura RA Preco N(.) d,e_ total Custo Em Notas
[W] Luminéria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] [w]
[Im/W]
G4 LED Surface Plain - .
Thorlux 26W - SMART - Area 3050 26 117 4000 >80 18477 2 52 369.54 Se“S"ri‘r’]‘zlmgz'me”to
Lens
- DN570C LED24S/840
Philips PSD-VLC-E C WH 2400 21 124 4000 >80 429.00 1 21 429.00 Preco elevado
G4 LED Surface Plain -
Thorlux 12W - SMART - Area 1640 12 137 4000 >80 121.81 1
Lens ~
G4 LED Surface Plain - 38 306.58 Melhor Solugéo
Thorlux 26W - SMART - Area 3050 26 117 4000 >80 184.77 1
Lens
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SALA DA DIRECAO

Tabela 9.9 — Simulag8es realizadas em DIALux evo 9 para a sala da diregéo.

Fluxo Eficiéncia Poténcia U
Marca Luminaria Luminoso qa, - Temperatura RA Prego N(.) d,e_ total Custo Em G Notas
[W] Luminéria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] (W] R
[Im/W]
- Morus Saliente Mais barato e UGR
AuraLight 600X600 5000 40 125 4000 80 133.06 2 80 266.12 mais baixo
START PANEL .
SYLVANIA UGR19 600 4000K G4 4300 36 120 4000 80 165.00 2 72 330.00 Mais caro
Thorlux Rad'agggig&FACE 7650 51 150 4000 >80  189.49 2 102 378.98 Néo passa no UGR
Thorlux Rad'a”fgo%gFACE 7651 51 143 4000 >80  189.53 2 102 379.06 NZo passa no UGR
G4 LED Surface Plain -
Thorlux 26W - SMART - Area 7652 26 111 4000 >80 184.77 3 78 554.31€ N&o passa no UGR
Lens
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ARQUIVO

Tabela 9.10 — Simulagdes realizadas em DIALux evo 9 para o arquivo.

Eficiéncia

Fluxo Poténcia
S . da Temperatura Preco N° de Custo Em
Marca Luminaria Luminoso [W] Luminaria da cor [K] RA [€] Luminérias total Total [€] [lux] Notas
[Im] [w]
[Im/W]
MASTER tubo LED . ..
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 3175 4 80 127.00 Densidade de Poténcia
Relativa elevada
20W840
MASTER tubo LED Densidade de Poténcia
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 163 4000 80 34.15 4 96 136.60 :
Relativa elevada
24W840
MASTER LEDtubo HF
Philips 1050mm UO 17W840 2600 17 153 4000 80 29.99 3 51 89.97 N&o passa no UGR
T8
Philips TMS022 TLDIOW 6500 72 90 4000 >80 38.00 2 144 76.00 - Néo passa no UGR
- TMS022 2xTL-D58W Densidade de Poténcia
Philips HES 10300 110 94 4000 >80  40.00 2 220 80.00 - Relativa elevada
G4 LED Surface Plain - . o
Densidade de Poténcia
Thorlux 26W - SI\SQ}ET - Area 3050 26 117 4000 >80 184.77 2 52 369.54 . Relativa elevada
G4 LED Surface Plain -
Thorlux 12W - SMART - Area 1640 12 137 4000 >80 121.81 3 36 365.43 Nao passa no UGR
Lens
CoreLine Calha - Passa em todos 0s
Philips LL121X LED45S/840 4500 32 141 4000 >80 203.00 1 32 203.00 o
X PSU parametros
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GABINETE DE IMAGEM E COMUNICACAO

Tabela 9.11 — Simulac¢des realizadas em DIALux evo 9 para o gabinete de imagem e comunicacéo.

Fluxo Eficiéncia Poténcia
Marca Luminaria Luminoso da Temperatura RA Prego N° de total Custo Em Notas
[W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] [w]
[Im/W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155

20ws40

Passa em todos 0s
4000 80 31.75 2 40 63.5 . parametros

GABINETE DE EMPREGO E SAIDAS PROFISSIONAIS

Tabela 9.12 — Simulac@es realizadas em DIALux evo 9 para 0 gabinete de emprego e saidas profissionais.

Eficiéncia A
Fluxo o Poténcia u
Marca Luminéaria Luminoso Qa, . Temperatura RA Preco N. d,e . total Custo Em G Notas
[W]  Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] W] R
[Im/W]
. Morus Saliente Passa em todos 0s
AuraLight 600X600 5000 40 125 4000 80  133.06 6 240 798.36 - DArAMEtros
START PANEL ~
SYLVANIA UGR19 600 4000K G4 4300 36 120 4000 80  165.00 6 216 990.00 - Né&o passa na Em
Thorlux Radiance SURFACE 7650 51 150 4000 >80  189.49 4 204 757.96 Nao passa no UGR e
600X600 Em
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SALA DA MANUTENCAO

Tabela 9.13 — Simulagdes realizadas em DIALux evo 9 para a sala da manutencéo.

Eficiéncia

Fluxo Poténcia U
S . da Temperatura Preco N° de Custo Em
Marca Luminaria Luminoso [W] Luminaria da cor [K] RA [€] Luminérias total Total [€] [lux] G Notas
[im] i, (W] R
MASTER tubo LED . .
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 163 4000 80  34.15 1 24 34.15 Densidade de Poténcia
Relativa elevada
24W840
MASTER tubo LED Passa em todos 0s
Philips InstantFit 1500mm U0 3100 20 155 4000 80 3175 1 20 31.75 !
20W840 parametros
Philips TMS0222xTL-D36W g5 75 90 4000 80  38.00 1 72 38.00 Densidade de Poténcia
HFS Relativa elevada
Philips TMS022 DALDIOW 3250 36 90 4000 80  35.00 1 36 35.00 Nio passa na Em
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SECCAO DE EVENTOS

Tabela 9.14 — Simulac8es realizadas em DIALux evo 9 para a sec¢cao de eventos.

Eficiéncia

Fluxo Poténcia
S . da Temperatura Preco N° de Custo
Marca Luminaria LUMINO0 W) Luminaria  dacor[K] R [€]  Luminarias ol al (€]
[im] [Im/W] (W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 163 4000 80 34.15 2 48 68.30
24W840
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 31.75 2 40 63.50
20W840
Philips TM5022|_2|>'§'£L-D36W 6500 72 90 4000 80 38.00 1 72 38.00

SALA DA DISCORDIA

HALL DE ENTRADA DA DISCORDIA

Tabela 9.15 — Simulac¢des realizadas em DIALux evo 9 para o hall de entrada da discérdia.

Em
[lux]

Notas

Passa em todos 0s
pardmetros

N&o passa na Em

N&o passa na Em

Eficiéncia

Fluxo Poténcia
Marca Luminaria Luminoso P o.la’ . Temperatura RA Preco N(.) d’e_ total Custo
[im] [W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias [W] Total [€]
[Im/W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 31.75 2 40
20W840

Em
[lux]

Notas

Passa em todos 0s
pardmetros
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SALAO DE JOGOS DISCORDIA

Tabela 9.16 — Simulagdes realizadas em DIALux evo 9 para o saldo de jogos da discordia.

Eficiéncia

Fluxo Poténcia
S . da Temperatura Preco N° de Custo Em
Marca Luminaria Luminoso [W] Luminaria da cor [K] RA [€] Luminérias total Total [€] [lux] Notas
[Im] [w]
[Im/W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 3175 4
20W840 874.00 i
- SP140P L1135 1 260 N&o passa na Em
Philips eyt 3800 40 95 4000 80  249.00 3
ESYLUX ALVA 1050 10 105 4000 80 6
MASTER tubo LED b od
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 163 4000 80  34.15 4 'assa em 1odos 0S
24W840 519 4702.60 parar?e“%s' muito caro
TRILUX Lunexo H1 CDP-I 6700 63 106 4000 80  638.00 3 ee e‘i’ﬁstzlgzgenc'a
TRILUX OFFset W2 RAX 3100 39 79 4000 80  442.00 6
MASTER tubo LED Passa em todos 0s
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 163 4000 80  34.15 9 % .
24\W840 336 958.35 pgrarrsetros, mais
arato € menos
Philips SP140P LED38S/840 44,7 4 90 4000 >80 217.00 3 poténcia instalada

PSU PI3 SM2 L1135
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SALA DA SECCAO CULTURAL

SALA DE APOIO A CULTURAL

Tabela 9.17 — Simulacdes realizadas em DIALux evo 9 para a sala de apoio a cultural.

Eficiéncia

Fluxo Poténcia
s . da Temperatura Precgo N° de Custo Em
Marca Luminaria Luminoso [W] Luminaria da cor [K] RA [€] Luminarias total Total [€] [lux] Notas
[Im] (W]
[Im/W]
MASTER tubo LED . -
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 3175 1 20 31.75 Densidade de Poténcia
Relativa elevada
20W840
MASTER LEDtubo HF Passa em todos 0s
Philips 1200mm HO 14wW840 2100 14 150 4000 83 30.58 1 14 30.58 N
T8 pardmetros
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SALA PRINCIPAL DA SECCAO CULTURAL

Tabela 9.18 — Simulagdes realizadas em DIALux evo 9 para a sala principal da secg¢éo cultural.

Eficiéncia

Fluxo Poténcia U
S . da Temperatura Preco N° de Custo Em
Marca Luminaria Luminoso [W] Luminaria da cor [K] RA [€] Luminarias total Total [€] [lux] G Notas
[Im] (W] R
[Im/W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 3175 4 80 127.00 PaSSZfaTn;‘t’rdO‘;S 0s
20W840 P
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 163 4000 80 34.15 4 96 136.60 N&o passa no UGR
24W840
Philips TMSOZZ&’;;"'D?’GW 6500 72 90 4000 >80  38.00 3 216 114.00 N4o passa no UGR
Philips TMS022 TLDSSW 10300 110 94 4000 >80 40.00 2 220 80.00 Néo passa no UGR
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ZONAS DE CIRCULACAO

pardmetros

CORREDOR 1
Tabela 9.19 — Simulagdes realizadas em DIALux evo 9 para o corredor 1.
Fluxo Eficiéncia Poténcia
Marca Luminéria Luminoso Qal . Temperatura RA Preco Nt.) d,e_ total Custo Em Notas
[W] Luminéria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] (W]
[Im/W]
- MASTER LED tubo Passa em todos 0s
Philips 1200mm HO 840 T5 3900 26 150 4000 80 41.04 2 52 82.08 - DArAMEros
MASTER tubo LED Passa em todos 0s
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 155 4000 80 31.75 2 40 63.50 parametros; Mais
20W840 barata
CORREDOR 2
Tabela 9.20 — Simula¢des realizadas em DIALux evo 9 para o corredor 2.
Eficiéncia .
Marca Luminaria LanI1L;;1(gso da Temperatura RA Preco N° de Pottc?trglzla Custo Em Notas
[W] Luminaria da cor [K] [€] Luminarias Total [€] [lux]
[Im] (W]
[Im/W]
MASTER tubo LED Passa em todos 0s
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 162.5 4000 80 34.15 2 48 68.30 pardmetros; Mais
24W840 barata
G4 LED Surface Plain -
Thorlux 26W - SMART - 2885 26 111 4000 >80 185.26 2 52 370.52 . Passa em todos os

Corridor Lens
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CORREDOR 3

Tabela 9.21 — Simulagdes realizadas em DIALux evo 9 para o corredor 3.

Fluxo Poténcia
L . Temperatura N° de Custo Em
Marca Luminéria Luminoso W] Luminarias total Total [€]  [lux] Notas
[Im] (W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 3 60 95.25 PaSSZfarr':é‘t’fO‘;S 08
20W840 P
MASTER tubo LED Passa em todos 0s
Philips InstantFit 1500mm UO 3900 24 2 48 68.30 pardmetros; Mais
24W840 barata
CORREDOR 4
Tabela 9.22 — Simula¢des realizadas em DIALux evo 9 para o corredor 4.
Fluxo Poténcia
s . Temperatura N° de Custo Em
Marca Luminaria Luminoso W] Luminarias total Total [€]  [lux] Notas
[Im] (W]
MASTER tubo LED
Philips InstantFit 1500mm UO 3100 20 4 80 127.00 Passzfa”%gt’fof 0s
20W840 P
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Anexo B — Resultados das Simulag6es em DIALux evo 9

ANEXO B — RESULTADOS DAS SIMULACOES EM DIALUX EVO 9

SECRETARIA

Link para o relatdrio dos resultados obtidos na simulagdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU_acwQUa2lGkrdrCaRd-
21BfS7sJ4T38S3g31671mgnHQ?e=mIMrJW

SALA DE ESTUDO

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 isec pt/EaggopNgcCBFpTzURGNhUmMIBYM
6Uxa Zgl02ZJvLglrg8A?e=mY levK

GABINETE DA PRESIDENCIA

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 isec pt/EU3NKT -
Yco90uXV9q7allJt8B9hgFCthJKk 8v5iEZ3kmgQ?e=bpFCMa

SALA DE REUNIOES

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/EfwoRPmMYtN5Ng80Uop5M34sBkpob
tkkT7ZBah6kz1G-9nA?e=fIMrrl

Copra

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/EXQvpWEzb1BLmdw8PKIVS60BXxih
RvCDYLQ5BQnrxHuyvnA?e=7j7AyE



https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU_acwQUa2lGkrdrCaRd-2IBfS7sJ4T38S3g3l671mqnHQ?e=mJMrJW
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU_acwQUa2lGkrdrCaRd-2IBfS7sJ4T38S3g3l671mqnHQ?e=mJMrJW
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU_acwQUa2lGkrdrCaRd-2IBfS7sJ4T38S3g3l671mqnHQ?e=mJMrJW
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EaggopNgcCBFpTzURGNhUmIBYM6Uxa_ZgIQ2ZJvLqIrg8A?e=mYIevK
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EaggopNgcCBFpTzURGNhUmIBYM6Uxa_ZgIQ2ZJvLqIrg8A?e=mYIevK
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EaggopNgcCBFpTzURGNhUmIBYM6Uxa_ZgIQ2ZJvLqIrg8A?e=mYIevK
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU3NkT-Yco9OuXV9q7aIJt8B9hqFCtbJKk_8v5iEZ3kmgQ?e=bpFCMa
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU3NkT-Yco9OuXV9q7aIJt8B9hqFCtbJKk_8v5iEZ3kmgQ?e=bpFCMa
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EU3NkT-Yco9OuXV9q7aIJt8B9hqFCtbJKk_8v5iEZ3kmgQ?e=bpFCMa
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EfwoRPmYtN5Ng8OUop5M34sBkpobtkkT7ZBah6kz1G-9nA?e=flMrr1
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EfwoRPmYtN5Ng8OUop5M34sBkpobtkkT7ZBah6kz1G-9nA?e=flMrr1
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EfwoRPmYtN5Ng8OUop5M34sBkpobtkkT7ZBah6kz1G-9nA?e=flMrr1
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EXQvpWEzb1BLmdw8PKIVS60BxihRvCDYLQ5BQnrxHuyvnA?e=7j7AyE
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EXQvpWEzb1BLmdw8PKIVS60BxihRvCDYLQ5BQnrxHuyvnA?e=7j7AyE
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EXQvpWEzb1BLmdw8PKIVS60BxihRvCDYLQ5BQnrxHuyvnA?e=7j7AyE
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CAsAs DE BANHO-WC

WC HALL

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulagdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/ERmQwfJ6VHhPrwt_LO5yImcBQHU
jwGC8IM_tIG6VKMDCKQ?e=2XbzgY

WC FEMININO

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EV_TIR3XV{IJHsDeOoW1lie]ABWAG3
3edOjLISFcPgNIVN3g?e=Qb47CH

WC MASCULINO

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 isec pt/EXFkuCAfkmpBkWargPoS8A8BFRR
PgNMiV3pK0zYBAUOCJIQ?e=jzwmtA

SALA DA DIRECAO

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/EdoS66mhib1DtOPLP25gRXABY Ir5n
2K47uM6DnEj5RZb8Q?e=dOfwDs

ARQUIVO

Link para o relatdrio dos resultados obtidos na simulagdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 isec pt/EbOmMUSgwKQ1GpMifDLvbhCgBiZ-
DhQYO0V6vtO2TnAvSk-g?e=059Cqgz



https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/ERmQwfJ6VHhPrwt_LO5yImcBQHUjwGC89M_tJG6vKMDCKQ?e=2XbzgY
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/ERmQwfJ6VHhPrwt_LO5yImcBQHUjwGC89M_tJG6vKMDCKQ?e=2XbzgY
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/ERmQwfJ6VHhPrwt_LO5yImcBQHUjwGC89M_tJG6vKMDCKQ?e=2XbzgY
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EV_TIR3XVfJHsDe0oW1iejABwAG33edOjLlSFcPgNlvN3g?e=Qb47CH
https://isecpt-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EV_TIR3XVfJHsDe0oW1iejABwAG33edOjLlSFcPgNlvN3g?e=Qb47CH
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GABINETE DE IMAGEM E COMUNICACAO

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 isec pt/EeXonOtGZdtHonrzsf\VVONUEBFzdS2
Viewopq0B-voykGTA?e=dFWYVFE

GABINETE DE EMPREGO E SAIDAS PROFISSIONAIS

Link para o relatdrio dos resultados obtidos na simulagdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EWO8Qflo0eJDnqUcOsF6XiQBMR7
EGKbsly9w-NfBHFg-mQ?e=kFV81t

SALA DA MANUTENCAO

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/EYRg5Xq_h6hJm_sINIYsyOUBNjNpN
HFBG_hpsAz3gkzK7g?e=ZwO6PA

SECCAO DE EVENTOS

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/EUNDDvVS7hGpOsL WtJkm9krQBt9iz
RF1SRaP7-nF40hDB4Q?e=HD4ual

SALA DA DISCORDIA

HALL DE ENTRADA DA DISCORDIA

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/ETUZgj1KnIxHi2ZmWM_1dSsYBhKZ
Dgze8DKSzfdO4 s_7bw?e=ZMUim1
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SALAO DE JOGOS DISCORDIA

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/Ea-
6xWHIDQpPUPdLXLcAIQEBMDodGCZ5lu5sdzQ59SkROQ?e=Dkl5eL

SALA DA SECCAO CULTURAL

SALA DE APOIO A CULTURAL

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulagdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 isec pt/EWD5MNDYyYIRKKUKGBuMh WM
BtSpDIXNxhM-gvaSOagrn-rg?e=X7dOKY

SALA PRINCIPAL DA SECGAO CULTURAL

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EdencvdnolL dEgJWTWIi8LFhQBH-
JDdIk_BnUfrM4yKn2a5Q?e=MKkEaNJ

ZONAS DE CIRCULACAO

CORREDOR 1

Link para o relatorio dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/EYIYdQPvScBIIEU4GaV1dLKBT1L 1i
0_2fZRn80kTvBDYMw?e=iMFEhy
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CORREDOR 2

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/Ef3W3WwMhkFImQnhAF34WEUBK
wDVDrhl6W2iT6aT4iX3iw?e=w5vgXK

CORREDOR 3

Link para o relatdrio dos resultados obtidos na simulagdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350_isec_pt/EbTTctzYbzZMpQPZRwXhCuoBLxa
FbTcQ74NBBVMLZzIJSLGQ?e=ABWXKI

CORREDOR 4

Link para o relatério dos resultados obtidos na simulacdo em DIALux evo 9: https://isecpt-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a21230350 _isec_pt/ES3yARk3XwJIBn_hpZ2Qd-
6AB0lJO2XW87WBU9W17d31Qkw?e=hEbGcj
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ANEXO C — RESULTADOS DAS SIMULACOES EM SUNNY DESIGN

SISTEMA ISOLADO DA REDE

6 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra

Ndmero do projecto:
Tensao de rede: 230V (230V / 400V)

Vista geral do sistema

6 x .SMA SMA Demo Poly 300W (Superficie 1)
Azimute: -1 °, Inclinacéo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,80 kWp

B 1 xSMA sB 2.0-1VL-40

Bateria

1 x SMA Sunny Island 4.4M Baterias: Litio
Capacidade nominal total: 13,28 kWh (corresponde a 277 Ah com C10)

Dai utilizavel: 10,62 kWh (corresponde a 221 Ah com C10)

Grupo gerador (genset)

|'G' Poténcia activa: 2,6 kW Eficiéncia energética média: 3,50 kWh/I

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de médulos FV: 6 Rendimento energético espec.*: 1512 kWh/kWp
Poténcia de pico: 1,80 kWp Perdas em linha (em % de energia FV): ---
Ndmero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 2,00 kVA
Poténcia nominal CA dos inversores 2,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 2.464,14 kWh
fotovoltaicos: Percentagem fotovoltaica utilizada: 90,6 %
Poténcia activa CA: 2 Percentagem fotovoltaica no 82,8 %
Relacédo de poténcia activa: 1111 % fornecimento de energia (durante o dia):
Energia fotovoltaica disponivel maxima*:  2.720,84 kWh Grau de cobertura solar média anual: 61,9 %
Factor de utilizacdo da energia: 100 %

Assinatura

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles sdo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG
nao assume qualquer responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As
diferencas podem dever-se a varias circunstancias externas, p. ex., sujidade dos médulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos
maodulos fotovoltaicos.
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Dimensionamentos dos inversore

Projecto: AE ISEC
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto Fotovoltaico

1 x SMA SB 2.0-1VL-40 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico:

Quantidade total de médulos FV:
Numero de inversores fotovoltaicos:
Poténcia max. CC (cos ¢ = 1):
Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1):
Tensédo de rede:

Razao de poténcia nominal:

Factor de dimensionamento:

Factor de desfasamento cos @:

Horas em carga plena:
Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Superficie 1
6 x .SMA SMA Demo Poly 300W, Azimute: -1 °, Inclinacdo:

Numero de strings:
Médulos FV:

Poténcia de pico (entrada):

Tensao FV tipica:
Tensdo FV min.:
Poténcia CC min. (tensao de rede 230 V):

Tensao FV max.:

Tensdo CC max.:

Corrente max. do gerador FV:
Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente max. de curto-circuito por rastreamento

Corrente max. de curto-circuito (sistema fotovoltaico):

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

)

Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: -1 °C

Temperatura de dimensionamento: 20 °C
Temperatura maxima: 34 °C

1,80 kWp

6

1

2,10 kW

2,00 kW

230V (230V / 400V)
117 %

90 %

1

13604 h

SMA SB 2.0-1VL-40

30 °, Tipo de montagem: Telhado

Entrada A:
1

6

1,80 kWp

204V
188V
50V

294V
600 V

82A
10A
18 A

© ssA

%)
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Dimensionamento dos cabos

Nome do projecto: AE ISEC
Numero do projecto:

Vista geral

Local de instalagao: Portugal / Coimbra

©@ «cc ©@ w ©@ Total
Poténcia dissipada no modo 1,76 W 15,28 W 17,04 W
nominal
Poténcia dissipada rel. no modo 0,09 % 0,81 % 0,90 %
nominal
Comprimento total do cabo 4,00 m 10,00 m 14,00 m
Seccbes dos cabos 3,5 mm? 1,5 mm? 3,5 mm?
1,5 mm?
Grafico
L}w
3 3
Cabos de CC
Material do cabo Comprimento Secgao Queda de tensao Poténcia
simples dissipada rel.

Projecto Fotovoltaico
- 1x SMASB 2. A Cobre 2,00m 3,5 mm? 186,1 mV 0,09 %

0-1VL-40

Sistema parcial 1
Cabos LV1

Material do cabo Comprimento Secgao Resisténcia de Poténcia
simples linha dissipada rel.

Projecto Fotovoltaico

1x SMA SB 2. Cobre 10,00 m 1,5 mm? R: 229,333 mQ 0,81 %

0-1VL-40 XL: 1,500 mQ

Sistema parcial 1

Os resultados apresentados sdo valores aproximados para informacédo geral d
resultados sdo calculados matematicamente. Os resultados operacionais reais

eficiéncia efectiva e das condicdes de operacdo dos componentes do sistema,

podendo divergir dos resultados calculados. A SMA Solar Technology AG nado
entre os resultados operacionais calculados e reais.

o utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
dependem decisivamente das condi¢des climatéricas reais, da
bem como do comportamento individual de consumo,
assume qualquer responsabilidade em caso de divergéncias
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Valores mensais

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalagdo: Portugal / Coimbra

Numero do projecto:

Diagrama
Energia fotovoltaica disponivel maxima por més
500
£ 400
8z
8%
SE 300
2.3
2 E
o —
E‘g 200
[T -
c g
m E - l I I I
’ .
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Tabela
Més Energia fotovoltaica Energia fotovoltaica Consumo [kWh] Grau de cobertura solar
disponivel maxima [kWh] utilizada [kWh]
1 136 136 355 33 %
2 175 173 312 48 %
3 223 220 323 58 %
4 260 239 273 79 %
5 298 259 273 85 %
6 299 252 237 96 %
7 320 252 247 93 %
8 299 259 256 95 %
9 267 243 246 85 %
10 188 180 296 54 %
1 149 146 341 36 %

12 106 106 331 27 %
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Andlise do sistema energia e poténcia

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Poténcia

© Ssistema compativel

Poténcia nominal CA inversores fotovoltaicos / sistema de Poténcia nominal CA conjunta do sistema: 8,6 kW
armazenamento: 0,61 L . . .

Poténcia nominal CAinversores fotovoltaicos: 2 kw
| Poténcia nominal CA sistema de 3,3 kw
0 2 armazenamento:

Poténcia nominal CA grupo gerador: 3,3 kW

Poténcia nominal CA grupo gerador / sistema de armazenamento: 1 Reserva de poténcia: 0 kW
v Défice de energia: 0 kWh
08 12 Poténcia nominal CA inversores 0,61

fotovoltaicos / sistema de armazenamento:

Poténcia nominal CA grupo gerador / sistema 1

Capacidade util de armazenamento: 10,6 kWh (1 d) Fp——————

h 4

Capacidade til de armazenamento: 10,6 kWh
Il ie) Tempo de autonomia: 1d
Grau de cobertura solar média anual: 61,9 %
Energia
Distribuicéo da energia Consumo anual de energia: 3.490 kWh
Energia fotovoltaica disponivel maxima: 2.721 kWh
2.464 /.Q. -\ 1.518 Energia fotovoltaica utilizada: 2.464 kWh
kiWh QQ‘ W) ) o i

— Energia fotovoltaica directamente consumida: 1.859 kWh
Energia fotovoltaica temporariamente 605 kWh

armazenada:
Produgédo anual de energia do grupo gerador: 1.518 kWh
Ciclos de carga-descarga da bateria por ano: 134
Consumo anual de combustivel: 3791

1.775 1.283

wh = (B =

Os resultados apresentados sao valores aproximados para informagao geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condicOes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operagdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAO ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTOS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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Andlise do sistema energia e poténcia

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Grau de cobertura solar

Grau de cobertura solar
100 %
30 %
60 %
40 %
- I I l
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
. Energia fotovoltaica consumida directamente . Energia fotovoltaica armazenada temporariamente
Més Grau de cobertura solar [%] Percentagem fotovoltaica utilizada  Consumo total de energia de
[%] combustivel [I]
1 33 100 69
2 48 99 47
3 58 98 39
4 79 92 16
5 85 87 12
6 96 84 3
7 93 79 5
8 95 87 3
9 85 91 11
10 54 96 39
11 36 98 64
12 27 100 71

Os resultados apresentados sao valores aproximados para informagao geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condigbes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operagdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAO ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTOS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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Sistema de armazenamento

Nome do projecto: AE ISEC
Numero do projecto:

Poténcia

Poténcia CA a 25 °C:

Poténcia CA a 40 °C:

Poténcia CA a 25 °C durante 30 min:
Acumulador

Baterias:

Capacidade nominal total:

Dai utilizavel:

Componentes do sistema

Aparelho

-
Cluster 1 . SMASunny Island 4.4M

Local de instalagao: Portugal / Coimbra

3,3 kw
3 kW
4,4 kW

Litio
13,28 kWh (corresponde a 277 Ah com C10)
10,62 kWh (corresponde a 221 Ah com C10)

Configuragées por cluster/aparelho

Baterias: Litio
Capacidade: 13,28 kWh (corresponde a 277 Ah com C10)

Dai utilizavel: 80 % (corresponde a 221 Ah com C10)
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Vista geral do perfil de carga

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Vista geral

Perfil de carga Consumo anual de energia Poténcia de 30 minutos
Empresa (dias Uteis, das 8 as 18 horas) 3490 kWh 1,6 kW
Total 3.490 kWh 1,6 kW

Perfis médios semanais por estacao

Verao (06/05 a 05/08)

2,5
2
1,5
=
>
1
0 i
Ter Qua Qui Sex Sab Dom
Primavera/Outono (06/02 a 05/05 e 06/08 a 05/11)
2,5
2
1,5
=
>
1
- L u L
0 e,
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
Inverno (06/11 a 05/02)
2,5
2
1,5
=
-
1
0,5
0 et
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

Os resultados apresentados sé@o valores aproximados para informacéo geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condicdes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operagdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAO ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTOS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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16 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra

Ndmero do projecto:
Tensao de rede: 230V (230V / 400V)

Vista geral do sistema

16 x .SMA SMA Demo Poly 300W (Superficie 1)
Azimute: -1 °, Inclinagéo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 4,80 kWp

B 1 xsmaA sB5.0-1AV-41

Bateria

P

1 x SMA Sunny Island 4.4M Baterias: Litio
Capacidade nominal total: 13,28 kWh (corresponde a 277 Ah com C10)

Dai utilizavel: 10,62 kWh (corresponde a 221 Ah com C10)

Grupo gerador (genset)

I'G Poténcia activa: 2,6 kW Eficiéncia energética média: 3,50 kWh/I

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de médulos FV: 16 Rendimento energético espec.*: 1524 kWh/kWp
Poténcia de pico: 4,80 kWp Perdas em linha (em % de energia FV): ---
Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 5,00 kVA
Poténcia nominal CA dos inversores 5,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 3.481,16 kWh
fotovoltaicos: Percentagem fotovoltaica utilizada: 47,6 %
Poténcia activa CA: >.00kw Percentagem fotovoltaica no 116,7 %
Relacédo de poténcia activa: 104.2 % fornecimento de energia (durante o dia):
Energia fotovoltaica disponivel maxima*:  7.316,24 kWh Grau de cobertura solar média anual: 90,8 %
Factor de utilizacdo da energia: 100 %

Assinatura

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles sdo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG
nao assume qualquer responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As
diferencas podem dever-se a varias circunstancias externas, p. ex., sujidade dos médulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos
modulos fotovoltaicos.
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Dimensionamentos dos inversores
Projecto: AE ISEC
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

1 x SMA SB5.0-1AV-41 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico: 4,80 kWp
Quantidade total de médulos FV: 16

Numero de inversores fotovoltaicos: 1

Poténcia max. CC (cos @ = 1): 5,25 kW

Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1): 5,00 kW

Tenséo de rede: 230V (230V / 400V)
Razdo de poténcia nominal: 109 %

Factor de dimensionamento: 96 %

Factor de desfasamento cos @: 1

Horas em carga plena: 1463,2 h

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Superficie 1

Local de instalacdo: Portugal / Coimbra
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: -1 °C

Temperatura de dimensionamento: 20 °C
Temperatura maxima: 34 °C

SMA SB5.0-1AV-41

8 x .SMA SMA Demo Poly 300W, Azimute: -1 °, Inclinagdo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado

Entrada B: Superficie 1

8 x .SMA SMA Demo Poly 300W, Azimute: -1 °, Inclinagdo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado

Entrada A:
Numero de strings: 1
Modulos FV: 8
Poténcia de pico (entrada): 2,40 kWp

Tens&o FV tipica: 272V
250V

100V

Tens&o FV min.:

Poténcia CC min. (tensdo de rede 230 V):

Tensao FV max.: 391V

Tensdo CC max.: 600V

Corrente méx. do gerador FV:

© s2a
15 A

20A

© ssa

Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente max. de curto-circuito por rastreamento

Corrente max. de curto-circuito (sistema fotovoltaico):

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Entrada B:
1

8

2,40 kWp

272V
250V
100V

391V
600 V

82A
15A
20A

© ssa
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Dimensionamento dos cabos

Nome do projecto: AE ISEC
Numero do projecto:

Vista geral

Poténcia dissipada no modo
nominal

Poténcia dissipada rel. no modo
nominal

Comprimento total do cabo

Secgdes dos cabos

Grafico

Cabos de CC

Projecto parcial 1

1 x SMA SB5.
0-1AV-41

Sistema parcial 1

Cabos LV1

Projecto parcial 1
. 1 x SMA SBS.
0-1AV-41

Sistema parcial 1

Q@ @ w
493 W 4645 W
0,09 % 093 %
8,00 m 10,00 m
2,5 mm? 3,5 mm?
L

Local de instalagao: Portugal / Coimbra

©

(A%

Material do cabo Comprimento

simples
A Cobre 2,00 m
B Cobre 2,00 m

Material do cabo Comprimento

simples

Cobre 10,00 m

Seccao Queda de tensao
2,5 mm? 260,5 mV
2,5 mm? 260,5 mV
Seccao Resisténcia de
linha
3,5 mm? R: 98,286 mQ
XL: 1,500 mQ

Total
51,38 W

1,02 %
18,00 m

2,5 mm?
3,5 mm?

Poténcia
dissipada rel.

0,09 %

0,09 %

Poténcia
dissipada rel.

0,93 %

Os resultados apresentados sdo valores aproximados para informacéo geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente. Os resultados operacionais reais dependem decisivamente das condi¢des climatéricas reais, da
eficiéncia efectiva e das condigdes de operacdo dos componentes do sistema, bem como do comportamento individual de consumo,
podendo divergir dos resultados calculados. A SMA Solar Technology AG ndo assume qualquer responsabilidade em caso de divergéncias
entre os resultados operacionais calculados e reais.
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Valores mensais

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalagdo: Portugal / Coimbra

Numero do projecto:

Diagrama
Energia fotovoltaica disponivel maxima por més
1000
£ 800
8z
8%
SE 60
2.3
2 E
o —
pg
[T -
&8
oo .
-]
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Tabela
Més Energia fotovoltaica Energia fotovoltaica Consumo [kWh] Grau de cobertura solar
disponivel maxima [kWh] utilizada [kWh]
1 367 305 355 76 %
2 472 335 312 94 %
3 601 340 323 95 %
4 698 294 273 100 %
5 800 288 273 100 %
6 802 251 237 100 %
7 860 262 247 100 %
8 804 271 256 100 %
9 718 264 246 100 %
10 507 294 296 90 %
1 401 310 341 81 %

12 286 268 331 69 %
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Andlise do sistema energia e poténcia

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Poténcia

© Ssistema compativel

Poténcia nominal CA inversores fotovoltaicos / sistema de Poténcia nominal CA conjunta do sistema: 11,6 kW
armazenamento: 1,52 . X . X

Poténcia nominal CAinversores fotovoltaicos: 5 kw

| Poténcia nominal CA sistema de 3,3 kw

0 2 armazenamento:

Poténcia nominal CA grupo gerador: 3,3 kW

Poténcia nominal CA grupo gerador / sistema de armazenamento: 1 Reserva de poténcia: 0 kw

v Défice de energia: 0 kWh

08 1,2 Poténcia nominal CA inversores 1,52

fotovoltaicos / sistema de armazenamento:

Poténcia nominal CA grupo gerador / sistema 1

Capacidade util de armazenamento: 10,6 kWh (1 d) F—————

h 4

Capacidade til de armazenamento: 10,6 kWh
Il ie) Tempo de autonomia: 1d
Grau de cobertura solar média anual: 90,8 %
Energia

Distribuicéo da energia Consumo anual de energia: 3.490 kWh
Energia fotovoltaica disponivel maxima: 7.316 kWh
3;\:; @ -\ :\f\fh Energia fotovoltaica utilizada: 3.481 kWh
e Energia fotovoltaica directamente consumida: 2.538 kWh
Energia fotovoltaica temporariamente 943 kWh

armazenada:
Produgédo anual de energia do grupo gerador: 354 kWh
Ciclos de carga-descarga da bateria por ano: 92
Consumo anual de combustivel: 89|

1.219 873
awh = BB =

Os resultados apresentados sao valores aproximados para informagao geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condicdes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operagdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAO ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTOS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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Andlise do sistema energia e poténcia

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Grau de cobertura solar

Grau de cobertura solar

100 %
30 %
60 %
40 %
20 %
0 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Més

e

B cnergia fotovoltaica consumida directamente [0 Energia fotovaltaica armazenada temporariamente

Més Grau de cobertura solar [%] Percentagem fotovoltaica utilizada  Consumo total de energia de
[%] combustivel [I]

1 76 83 24

2 94 71 5

3 95 57 4

4 100 42 0

5 100 36 0

6 100 31 0

7 100 30 0

8 100 34 0

9 100 37 0

10 90 58 8

1 81 77 18

12 69 94 30

Os resultados apresentados sao valores aproximados para informagao geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condigbes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operagdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAO ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTOS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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Sistema de armazenamento

Nome do projecto: AE ISEC
Numero do projecto:

Poténcia

Poténcia CA a 25 °C:

Poténcia CA a 40 °C:

Poténcia CA a 25 °C durante 30 min:
Acumulador

Baterias:

Capacidade nominal total:

Dai utilizavel:

Componentes do sistema

Aparelho

-
Cluster 1 . SMASunny Island 4.4M

Local de instalagao: Portugal / Coimbra

3,3 kw
3 kW
4,4 kW

Litio
13,28 kWh (corresponde a 277 Ah com C10)
10,62 kWh (corresponde a 221 Ah com C10)

Configuragées por cluster/aparelho

Baterias: Litio
Capacidade: 13,28 kWh (corresponde a 277 Ah com C10)

Dai utilizavel: 80 % (corresponde a 221 Ah com C10)
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Vista geral do perfil de carga

Nome do projecto: AE ISEC Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Vista geral

Perfil de carga Consumo anual de energia Poténcia de 30 minutos
Empresa (dias Uteis, das 8 as 18 horas) 3490 kWh 1,6 kW
Total 3.490 kWh 1,6 kW

Perfis médios semanais por estacao

Verao (06/05 a 05/08)

2,5
2
1,5
=
>
1
0 i
Ter Qua Qui Sex Sab Dom
Primavera/Outono (06/02 a 05/05 e 06/08 a 05/11)
2,5
2
1,5
=
>
1
- L u L
0 e,
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
Inverno (06/11 a 05/02)
2,5
2
1,5
=
-
1
0,5
0 et
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

Os resultados apresentados sé@o valores aproximados para informacéo geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condicdes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operagdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAO ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTOS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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SISTEMA LIGADO A REDE

6 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Projecto:
Ndmero do projecto:

Vista geral do sistema

6 x .SMA SMA Demo Poly 300W (Superficie 1)

Novo projecto

Local de instalacdo: Portugal / Coimbra

Tensao de rede: 20,0 kV

Azimute: 0 °, Inclinacdo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 1,80 kWp

B 1xsMAsB 2.0-1vL-40

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de modulos FV:

Poténcia de pico:

Numero de inversores fotovoltaicos:

Poténcia nominal CA dos inversores
fotovoltaicos:

Poténcia activa CA:

Relacédo de poténcia activa:
Rendimento energético anual*:
Factor de utilizacdo da energia:

Récio de desempenho*:

6

1,80 kWp
:

2,00 kW

2,00 kW
11,1 %
2.720,96 kWh
100 %

84,5 %

Rendimento energético espec.*:

Perdas em linha (em % de energia FV):

Carga desequilibrada:
Consumo anual de energia:
Autoconsumo:

Quota de autoconsumo:
Taxa de autonomia:

Reducéo de CO, apds 20 ano(s):

1512 KWh/kWp
2,00 KVA

3.490 kWh
1.857,77 kWh
68,3 %

53,2 %

28t

Assinatura

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles séo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG
ndo assume qualquer responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As
diferencas podem dever-se a varias circunstancias externas, p. ex., sujidade dos moédulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos

modulos fotovoltaicos.
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O seu sistema energeético em resumo E
Projecto: Novo projecto

Electricista Silva
Rua Silva 21
54321 Lisboa

Tel.: +49 123 456-0

Fax: +49 123 456-100
E-mail: info@el-silva.de
Internet: www.el-silva.de

Numero do
poopdate: Portugal / Coimbra
Datalacio: 20/05/2020

Criada com Sunny Design 5.0.0.R
© SMA Solar Technology AG 2020

Sistema energético

Sistema fotovoltaico

=

onentes adicionais Dimensdes do sistema
=g Gestao energética Sistema fotovoltaico

1,80 kWp

Inversor fotovoltaico 888 Geradores fotovoltaicos
1x SMA SB 2.0-1VL-40 888]  6x.SMA SMA Demo Poly 300W

OO0

Vantagens
© (=) < &
Compensacao por injecao na Taxa de autonomia Custos de eletricidade Reducéo de CO, apos 20
rede apos 20 ano(s) evitados no primeiro ano ano(s)
1.579 EUR 53,2 % 520 EUR 28 t

Poupanca total apos 20 ano(s)

12.146 EUR

*Importante: os valores de rendimento indicados sao valores estimados. Eles séo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG néo assume qualquer
responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As diferencas podem dever-se a varias
circunstancias externas, p. ex., sujidade dos médulos fotovoltaicos ou flutuagées nos rendimentos dos médulos fotovoltaicos.
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Dimensionamentos dos inversores

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

1 x SMA SB 2.0-1VL-40 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico:

Quantidade total de médulos FV:
Numero de inversores fotovoltaicos:
Poténcia max. CC (cos ¢ = 1):
Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1):
Tensédo de rede:

Razao de poténcia nominal:

Factor de dimensionamento:

Factor de desfasamento cos @:

Horas em carga plena:
Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Superficie 1
6 x .SMA SMA Demo Poly 300W, Azimute: 0 °, Inclinagao:

Numero de strings:
Médulos FV:

Poténcia de pico (entrada):

Tensao FV tipica:
Tensdo FV min.:
Poténcia CC min. (tensao de rede 20,0 kV):

Tensao FV max.:

Tensdo CC max.:

Corrente max. do gerador FV:
Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente max. de curto-circuito por rastreamento

Corrente max. de curto-circuito (sistema fotovoltaico):

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: -1 °C

Temperatura de dimensionamento: 20 °C
Temperatura maxima: 34 °C

1,80 kWp
6

1

2,10 kW
2,00 kW
20,0 kV
117 %
90 %

1

1360,5 h

SMA SB 2.0-1VL-40

30 °, Tipo de montagem: Telhado

Entrada A:
1

6

1,80 kWp

204V
188V
50V

294V
600 V

82A
10A
18 A

© ssA
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Valores mensais

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagdo: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Diagrama
Rendimento energético por més
500
=
E 400
)
2
7
@ 300
o
c
(1]
g 200
c
]
E
P l .
]
[
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Tabela
Més Rendimento energético Autoconsumo [kWh] Injeccao na rede [kWh] Consumo de energia da
[kWh] rede [kWh]
1 136 (5,0 %) 110 26 245
2 176 (6,5 %) 135 40 176
3 224 (8,2 %) 160 64 163
4 260 (9,5 %) 176 84 97
5 298 (10,9 %) 197 100 76
6 299 (11,0 %) 183 115 54
7 320 (11,8 %) 189 131 58
8 299 (11,0 %) 196 103 60
9 267 (9,8 %) 167 101 80
10 188 (6,9 %) 140 48 156
1 149 (5,5 %) 115 33 225

12 106 (3,9 %) 89 17 242
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Detalhes Comparacao custos anuais electricid.
Cu.sto's de electricidade evitados no 520 EUR Hoje sem sistema fotovoltaico
primeiro ano (aprox.)
977 EUR

Poupanca total apos 20 ano(s) 12.146 EUR

;i ; 4 Em 20 ano(s) sem sistema fotovoltaico
Custos de electricidade evitados apds 20 13.851 EUR
ano(s) (aprox.) 1.765 EUR
Compensagdo por injegdo na rede apds 20 1.579 EUR

ano(s) . . .
Hoje com sistema fotovoltaico

Periodo de amortizagdo previsto em anos 4
(aprox.) 387 EU

Custos de producdo de electricidade ao 0,064 EUR/kWh

longo de 20 ano(s) (aprox.) Dia de pior rendimento

1

Rendimento anual 18,50 % .
0,6
Investimento total 2.340,00 EUR B
04

0,2

Poupanca acumulada 0 ‘

0 4 8 12 16 20

12,5
- Hora do dia
E 10
5
- 7.5 ™
2 Dia médio
T <
£33 2,5
g 2,5 2
3 — . I I 1,5
] 0 - ‘
o
Ly :
-2,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,5
Duracdo em anos 0

0 4 8 12 16 20
B capital proprio [l Capital externo

Hora do dia
Comparacao de custos de electricidade acumulados Dia de melhor rendimento
50 25
2
40
E 1,5
2 z ’
E 3 1
§
@20 0.5
] 0
10 0 4 8 12 16 20
. eaaadddd Hora do dia
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Duragio em anos Consume de energia

Energia fotovoltaica disponivel maxima

M com sistema fotovoltaico [l sem sistema fotovoltaico . T —
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Financiamento

A moeda é EUR

A quota-parte de capital préprio é de 100 %
A quota-parte de capital externo é de 0 %

O financiamento total é de 0,00 EUR

A taxa de inflagédo é de 3,00 %

O periodo de analise da rentabilidade é de 20 anos
Custos de compra de electricidade e compensacao por injeccdo na rede

O preco de compra da electricidade é de 0,28000 EUR/kWh

AS tarifas especiais ndo sdo consideradas

A taxa anual de encarecimento da electricidade é de 3,0 %

A compensacao por injeccao na rede é de 0,10000 EUR/kWh

A duracdo da compensacéo por injeccao na rede é de 20 anos

A deducdo ou compensacdo com autoconsumo é de 0,00000 EUR/kWh

O lucro proveniente da electricidade injectada ap6s terminar o periodo de compensacédo é de 0,05000 EUR/kWh

Estimativa nao vinculativa dos custos

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Custos do projecto

Sistema fotovoltaico 1.300,00 EUR/kWp x 1,80 kWp 2.340,00 EUR

Outros custos ---
Investimento total 2.340,00 EUR
Custos fixos

Custos fixos anuais (em % dos custosde 1,50 % dos custos de investimento 35,10 EUR
investimento)



Anexo C — Resultados das Simulagdes em Sunny Design

8 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Projecto:
Nuamero do projecto:

Vista geral do sistema

8 x .SMA SMA Demo Poly 300W (Superficie 1)

Novo projecto

Local de instalacdo: Portugal / Coimbra

Tensao de rede: 20,0 kV

Azimute: 0 °, Inclinacéo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 2,40 kWp

B 1xsSMAsB 2.5-1vL-40

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de modulos FV:

Poténcia de pico:

Numero de inversores fotovoltaicos:

Poténcia nominal CA dos inversores
fotovoltaicos:

Poténcia activa CA:

Relacédo de poténcia activa:
Rendimento energético anual*:
Factor de utilizacdo da energia:

Racio de desempenho*:

8

2,40 kWp
.

2,50 kW

2,50 kW
104,2 %
3.659,63 kWh
100 %

85,2 %

Rendimento energético espec.*:

Perdas em linha (em % de energia FV):

Carga desequilibrada:
Consumo anual de energia:
Autoconsumo:

Quota de autoconsumo:
Taxa de autonomia:

Reducéo de CO, apds 20 ano(s):

1525 kWh/kWp
2,50 kVA

3.490 kWh
2.137,06 kWh
58,4 %

612 %

37t

Assinatura

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles sdo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG
ndo assume qualquer responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As
diferencas podem dever-se a varias circunstancias externas, p. ex., sujidade dos médulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos

modulos fotovoltaicos.



Anexo C — Resultados das Simula¢bes em Sunny Design

O seu sistema energetico em resumo E
Projecto: Novo projecto

Ruben Ladeira

ISEC - Coimbra

Nuimero do

poopdate: Portugal / Coimbra
Patalacao: 21/05/2020

Criada com Sunny Design 5.0.0.R
© SMA Solar Technology AG 2020

Sistema energético

Sistema fotovoltaico

100)

Geradores fotovoltaicos
8 x .SMA SMA Demo Poly 300W

Inversor fotovoltaico
1 x SMA SB 2.5-1VL-40

onentes adicionais Dimensodes do sistema
=2 Gestdo energética Sistema fotovoltaico

2,40 kWp

0000
B niniw)
0000

Vantagens
© () > &
Compensagao por inje¢do na Taxa de autonomia Custos de eletricidade Reducdo de CO, apos 20
rede apo6s 20 ano(s) evitados no primeiro ano ano(s)
2.800 EUR 61,2 % 598 EUR 37t

Poupanca total apds 20 ano(s)

14.446 EUR

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles sdo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG ndo assume qualquer
responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As diferencas podem dever-se a varias
circunstancias externas, p. ex., sujidade dos modulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos médulos fotovoltaicos.
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Dimensionamentos dos inversores

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

1 x SMA SB 2.5-1VL-40 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico:

Quantidade total de médulos FV:
Numero de inversores fotovoltaicos:
Poténcia max. CC (cos ¢ = 1):
Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1):
Tensédo de rede:

Razao de poténcia nominal:

Factor de dimensionamento:

Factor de desfasamento cos @:
Horas em carga plena:

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Superficie 1
8 x .SMA SMA Demo Poly 300W, Azimute: 0 °, Inclinagao:

Numero de strings:
Médulos FV:

Poténcia de pico (entrada):

Tensao FV tipica:
Tensdo FV min.:
Poténcia CC min. (tensao de rede 20,0 kV):

Tensao FV max.:

Tensdo CC max.:

Corrente max. do gerador FV:
Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente max. de curto-circuito por rastreamento

Corrente max. de curto-circuito (sistema fotovoltaico):

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: -1 °C

Temperatura de dimensionamento: 20 °C
Temperatura maxima: 34 °C

2,40 kWp
8

1

2,65 kW
2,50 kW
20,0 kV
110 %

96 %

1

14639 h

SMA SB 2.5-1VL-40

30 °, Tipo de montagem: Telhado

Entrada A:
1

8

2,40 kWp

272V
250V
50V

391V
600 V

@ s2a
10A
18A

© ssA

%)



Anexo C — Resultados das Simulagdes em Sunny Design

Valores mensais

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagdo: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Diagrama
Rendimento energético por més
500
=
E 400
)
2
7
@ 300
o
c
(1]
g 200
c
]
E
] 100
]
[
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Tabela
Més Rendimento energético Autoconsumo [kWh] Injeccao na rede [kWh] Consumo de energia da
[kWh] rede [kWh]
1 184 (5,0 %) 137 47 218
2 236 (6,5 %) 166 71 146
3 301 (8,2 %) 188 113 135
4 349 (9,5 %) 199 150 74
5 400 (10,9 %) 221 179 52
6 401 (11,0 %) 198 203 39
7 430 (11,8 %) 205 226 43
8 402 (11,0 %) 212 190 44
9 359 (9,8 %) 185 174 61
10 253 (6,9 %) 166 87 129
1 201 (5,5 %) 146 55 195

12 143 (3,9 %) 113 30 218
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Detalhes Comparacao custos anuais electricid.
Cu.sto's de electricidade evitados no 508 EUR Hoje sem sistema fotovoltaico
primeiro ano (aprox.)
977 EUR

Poupanca total apos 20 ano(s) 14.446 EUR

;i ; 4 Em 20 ano(s) sem sistema fotovoltaico
Custos de electricidade evitados apds 20 16.024 EUR
ano(s) (aprox.) 1.765 EUR
Compensagdo por injegdo na rede apds 20 2.800 EUR

ano(s) . . .
Hoje com sistema fotovoltaico

Periodo de amortizagdo previsto em anos 5
(aprox.)

Custos de producdo de electricidade ao

0,063 EUR/kWh
longo de 20 ano(s) (aprox.) R/

Dia de pior rendimento
1

Rendimento anual 16,50 % .
0,6
Investimento total 3.120,00 EUR B
04

0,2 .
Poupancga acumulada 0

0 4 8 12 16 20
25

- Hora do dia
E 20
g
o 15 - r g
% . Dia médio
% 2 10 2,5
g 5 0 2
2 —mmEl l 1,5
o ] - -
g ga= 2
-5 1
4 4
0 2 6 8 10 12 1 16 18 20 05
Duragio em anos 0
0 4 8 12 16 20
Capital préprio Capital externo
W copial it W Hora do dia
Comparacao de custos de electricidade acumulados Dia de melhor rendimento
50 2,5
2
40
5 = 1,5
T 3 o
§
@20 0.5
3 0
10 ““ 0 4 8 12 16 20
Hora do dia
0 ~aadd ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Duragio em anos Consume de energia

Energia fotovoltaica disponivel maxima

M com sistema fotovoltaico [l sem sistema fotovoltaico . T —
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Financiamento

A moeda é EUR

A quota-parte de capital préprio é de 100 %
A quota-parte de capital externo é de 0 %

O financiamento total é de 0,00 EUR

A taxa de inflagédo é de 3,00 %

O periodo de analise da rentabilidade é de 20 anos
Custos de compra de electricidade e compensacao por injeccdo na rede

O preco de compra da electricidade é de 0,28000 EUR/kWh

AS tarifas especiais ndo sdo consideradas

A taxa anual de encarecimento da electricidade é de 3,0 %

A compensacao por injeccao na rede é de 0,10000 EUR/kWh

A duracdo da compensacéo por injeccao na rede é de 20 anos

A deducdo ou compensacdo com autoconsumo é de 0,00000 EUR/kWh

O lucro proveniente da electricidade injectada ap6s terminar o periodo de compensacédo é de 0,05000 EUR/kWh

Estimativa nao vinculativa dos custos

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagao: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Custos do projecto

Sistema fotovoltaico 1.300,00 EUR/kWp x 2,40 kWp 3.120,00 EUR

Outros custos ---
Investimento total 3.120,00 EUR
Custos fixos

Custos fixos anuais (em % dos custosde 1,50 % dos custos de investimento 46,80 EUR
investimento)
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12 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Projecto:
Numero do projecto:

Vista geral do sistema

12 x .SMA SMA Demo Poly 300W (Superficie 1)

Novo projecto

Local de instalacao: Portugal / Coimbra

Tensao de rede: 20,0 kV

Azimute: 0 °, Inclinacdo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado, Poténcia de pico: 3,60 kWp

- 1 x SMA SB3.6-1AV-41

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de modulos FV:

Poténcia de pico:

Numero de inversores fotovoltaicos:

Poténcia nominal CA dos inversores
fotovoltaicos:

Poténcia activa CA:

Relacédo de poténcia activa:
Rendimento energético anual*:
Factor de utilizacdo da energia:

Récio de desempenho*:

12
3,60 kWp
;

3,68 kW

3,68 kW
102,2 %
5.493,26 kWh
100 %

85,3 %

Rendimento energético espec.*:

Perdas em linha (em % de energia FV):

Carga desequilibrada:
Consumo anual de energia:
Autoconsumo:

Quota de autoconsumo:
Taxa de autonomia:

Reducéo de CO, apds 20 ano(s):

1526 KWh/kWp
3,68 kVA

3.490 kWh
2.400,06 kWh
437%

68,8 %

56t

Assinatura

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles sdo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG
ndo assume qualquer responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As
diferencas podem dever-se a varias circunstancias externas, p. ex., sujidade dos médulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos

modulos fotovoltaicos.



Anexo C — Resultados das Simula¢bes em Sunny Design

O seu sistema energetico em resumo E
Projecto: Novo projecto

Electricista Silva
Rua Silva 21
54321 Lisboa

Tel.: +49 123 456-0

Fax: +49 123 456-100
E-mail: info@el-silva.de
Internet: www.el-silva.de

Nuimero do ---
poopdate: Portugal / Coimbra
Patalacao: 20/05/2020

Criada com Sunny Design 5.0.0.R
© SMA Solar Technology AG 2020

Sistema energético

Sistema fotovoltaico

- '; Inversor fotovoltaico tatatal Geradores fotovoltaicos
0 1 x SMA SB3.6-1AV-41 fafals] 12 x .SMA SMA Demo Poly 300W
onentes adicionais Dimensdes do sistema
=5 Gestdo energética Sistema fotovoltaico
=]

3,60 kWp

Vantagens
©® () > 2
Compensacao por injecao na Taxa de autonomia Custos de eletricidade Reducédo de CO, apos 20
rede apo6s 20 ano(s) evitados no primeiro ano ano(s)
5.734 EUR 68,8 % 672 EUR 56 t

Poupanca total apds 20 ano(s)

17.316 EUR

*Importante: os valores de rendimento indicados sdo valores estimados. Eles séo calculados matematicamente. A SMA Solar Technology AG néo assume qualquer
responsabilidade pelo valor de rendimento real, que pode divergir dos valores de rendimento aqui indicados. As diferencas podem dever-se a varias
circunstancias externas, p. ex., sujidade dos moédulos fotovoltaicos ou flutuagdes nos rendimentos dos médulos fotovoltaicos.
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Dimensionamentos dos inversores

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Projecto parcial Projecto parcial 1

1 x SMA SB3.6-1AV-41 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico:

Quantidade total de médulos FV:
Numero de inversores fotovoltaicos:
Poténcia max. CC (cos ¢ = 1):
Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1):
Tensédo de rede:

Razao de poténcia nominal:

Factor de dimensionamento:

Factor de desfasamento cos @:
Horas em carga plena:

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Superficie 1

Local de instalacao: Portugal / Coimbra
Temperatura ambiente:

Temperatura minima: -1 °C

Temperatura de dimensionamento: 20 °C
Temperatura maxima: 34 °C

3,60 kKWp
12

1

3,88 kW
3,68 kW
20,0 KV
108 %
97,8 %

1

1492,7 h

SMA SB3.6-1AV-41

12 x .SMA SMA Demo Poly 300W, Azimute: 0 °, Inclinagdo: 30 °, Tipo de montagem: Telhado

Numero de strings:
Médulos FV:

Poténcia de pico (entrada):

Tensao FV tipica:
Tensdo FV min.:
Poténcia CC min. (tensao de rede 20,0 kV):

Tensao FV max.:

Tensdo CC max.:

Corrente max. do gerador FV:
Corrente max. de entrada por rastreamento MPP:
Corrente max. de curto-circuito por rastreamento

Corrente max. de curto-circuito (sistema fotovoltaico):

Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Entrada A:
1

12

3,60 kWp ---

© 408v

376 V -
100V

Entrada B:

587V -
600 V

Q@ s2a
15A
20 A

© ssA

%)



Anexo C — Resultados das Simulagdes em Sunny Design

Valores mensais

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagdo: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Diagrama
Rendimento energético por més
1000
=
E 800
)
2
7
@ 600
o
c
(1]
g 400
c
]
E
: - l .
]
[
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Tabela
Més Rendimento energético Autoconsumo [kWh] Injeccao na rede [kWh] Consumo de energia da
[kWh] rede [kWh]
1 275 (5,0 %) 170 105 185
2 354 (6,5 %) 197 158 115
3 451 (8,2 %) 216 235 107
4 524 (9,5 %) 217 308 56
5 600 (10,9 %) 239 362 34
6 603 (11,0 %) 207 396 31
7 646 (11,8 %) 213 433 34
8 604 (11,0 %) 222 382 34
9 540 (9,8 %) 201 339 45
10 380 (6,9 %) 193 187 102
1 301 (5,5 %) 181 119 159

12 214 (3,9 %) 145 69 186
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Detalhes Comparacao custos anuais electricid.
Cu.sto's de electricidade evitados no 672 EUR Hoje sem sistema fotovoltaico
primeiro ano (aprox.)
977 EUR

Poupanca total apos 20 ano(s) 17.316 EUR

;i ; 4 Em 20 ano(s) sem sistema fotovoltaico
Custos de electricidade evitados apds 20 18.148 EUR
ano(s) (aprox.) 1.765 EUR
Compensagdo por injegdo na rede apds 20 5.734 EUR

ano(s) . . .
Hoje com sistema fotovoltaico

Periodo de amortizagdo previsto em anos
(aprox.)

Custos de producdo de electricidade ao

0,063 EUR/kWh
longo de 20 ano(s) (aprox.) R/

Dia de pior rendimento

1
Rendimento anual 13,19 %
0,8

0,6
Investimento total 4.680,00 EUR
0,4

Poupancga acumulada 0

0 4 8 12 16 20
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25
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Andlise da rentabilidade

Projecto: Novo projecto
Numero do projecto:

Financiamento

A moeda é EUR

A quota-parte de capital préprio é de 100 %
A quota-parte de capital externo é de 0 %

O financiamento total é de 0,00 EUR

A taxa de inflagédo é de 3,00 %

O periodo de analise da rentabilidade é de 20 anos
Custos de compra de electricidade e compensacao por injeccdo na rede

O preco de compra da electricidade é de 0,28000 EUR/kWh

AS tarifas especiais ndo sdo consideradas

A taxa anual de encarecimento da electricidade é de 3,0 %

A compensacao por injeccao na rede é de 0,10000 EUR/kWh

A duracdo da compensacéo por injeccao na rede é de 20 anos

A deducdo ou compensacdo com autoconsumo é de 0,00000 EUR/kWh

O lucro proveniente da electricidade injectada ap6s terminar o periodo de compensacédo é de 0,05000 EUR/kWh

Estimativa ndo vinculativa dos custos

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagdo: Portugal / Coimbra
Numero do projecto:

Custos do projecto

Sistema fotovoltaico 1.300,00 EUR/kWp x 3,60 kWp 4.680,00 EUR

Outros custos
Investimento total 4.680,00 EUR
Custos fixos

Custos fixos anuais (em % dos custosde 1,50 % dos custos de investimento 70,20 EUR
investimento)
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