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RESUMO

Este projeto de diplomacdo foi realizado com o iiatude verificar a viabilidade da
implantagdo de um projeto de eficiéncia energ@&te#duminacdo sobre o terceiro pavimento
do prédio sede da empresa APS Solucbes em EnedyiautBizando a tecnologia DALI.
Anteriormente ao estudo de viabilidade, este trabapresentar4d uma fundamentacao teorica
contendo alguns conceitos basicos sobre iluminagamtocolo DALI, de modo a servir de
auxilio ao leitor para o entendimento dos conceat®&ngenharia apresentados. Esta analise
de viabilidade se dara por uma comparacdo comspdtados — financeiros e energéticos -
advindos de um projeto de iluminacdo tradiciomalrofit de equipamentos, sobre este
mesmo recinto. Para ambos os projetos (retrofdezy@acao/DALI), os resultados serdo em
relacdo a um projeto de iluminagédo ineficiente sgr@ criado para o ambiente.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética, Sistemas tlaminacédo, Protocolo DALI,
Resultados Energéticos e Financeiros.



ABSTRACT

This graduation project was carried out in ordenveéoify the feasibility of installation an
energy efficiency lightning project using the DALgéchnology on the third floor of the
headquarters building of the Company APS Solu¢c@esEaergia. Prior to the feasibility
study, this paper presents a theoretical foundattoraining some basic concepts of lighting
and DALI protocol in order to provide some basistfee reader to understand the engineering
concepts presented. This feasibility analysis b@ldone by a comparison with the results —
energy and financial — coming from a traditionaghling design, retrofit of equipment,
realized on the same place. For both projectsofieand DALI), the results will be compared
to an inefficient lighting project that will be @&d on the same environment.

Keywords: Energy Efficiency, Lightning Systems, DAL Protocol, Energy and Financial
Results
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1 INTRODUCAO

Pelo fato do consumo de energia elétrica no Bezgjlir em constante crescimento,
conforme ilustra a Figura 1, (& excecao dos ano2@®. e 2009, devido as crises
inesperadas), cada vez mais esta se buscandatitasnde contornar essa tendéncia, sempre

visando tornar esse aumento em algo sustentavel.

[GWh]
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40000
30000
20000
10000

0

Figura 1. Consumo de energia elétrica da RegiddasBlrasil.
Fonte: [1] Operador Nacional do Sistema (ONS).

Aliado a isto, o processo de globalizacdo e aumat@o de uma economia altamente
competitiva, tém por exigir das empresas eficiéraia todos os sentidos, seja nas suas
atividades, seja no consumo de energia elétrica.

Segundo (2) (Grupo ComEnergy), no Brasil, aproxiamaehte 20% da energia
elétrica consumida € destinada a iluminacéo, wWesgndo os 40% no setor terciario. Tais
valores, aliados ao fato de que tecnologias deimagao ineficientes ainda serem largamente
empregadas, indicam a existéncia de um grande q@atede reducdo do desperdicio, ndo
restringindo apenas a economia proporcionada pélstituicdo de equipamentos antiquados

por mais eficientes, mas atuando através de uansastie otimiza¢do dos recursos existentes
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Segundo (3) (Lamberts, 1997), “a eficiéncia enérgébode ser entendida como a
obtencdo de um servico com baixo dispéndio de &neRprtanto, um edificio € mais
eficiente energeticamente que outro quando propmecas mesmas condicbes ambientais
com menor consumo de energia”.

1.1 Motivacéo

Em iluminacéo, a eficiéncia energética ndo esticimhada apenas com a reducao do
consumo e/ou demanda de energia, mas também ctersc@o de um sistema eficiente do
ponto de vista quantitativo e qualitativo, devem@uir um bom projeto e equipamentos de
gualidade empregados de uma maneira efetiva.

Modernos sistemas de iluminagdo devem fazer mu#is,malém de ligar e desligar a
luz. Simultaneamente, os equipamentos auxiliarabaya inteligéncia através da tecnologia
eletrbnica digital, fazendo com que os ambientessqno ser controlados de forma mais
eficiente, econbmica e com inumeros recursos, nicizdlexibilidade e conforto as pessoas
gue utilizam e habitam os ambientes. Estes sistele®nicos com poderosos recursos para
controle total da iluminacédo sdo chamados de sgstala gerenciamento da iluminacéo.

E tratando-se de equipamentos de qualidade, semad@emprego do DALI (Digital
Addressable Lightning Interface) com intuito der@mentar a eficiéncia energética de um
sistema de iluminacdo agrega uma tecnologia deapdmigo, o grande desafio esta em
verificar se um sistema robusto e arquitetbnico @woeste, sera viavel em termos de
financeiros, ante aos beneficios energéticos endmieos propiciados e o investimento
necessario para realiza-lo.

A preocupacéo financeira € valida visto que estadlegia ainda néo € difundida no
mercado brasileiro, em especial no ambiente indilisfiato este que implica na menor

demanda de produto/servico, portanto, encarecendo-o
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo realizar uma anatiseviabilidade econémica e
energética da aplicagdo do protocolo DALI em sistende iluminagdo voltados para
eficiéncia energética.

Apés o término do estudo, retirar as devidas c@des a respeito dos resultados
finais providos da comparacgéo entre as tecnolagifizadas, justificando o emprego — ou
nao - do DALI em sistemas de iluminacéo nos maisrdos ambientes.

1.3 Organizagéao do trabalho

Nas secdes subsequentes, serdo apresentados, eieanmiganizada, os topicos a
serem discutidos neste projeto. S&o eles:

* Fundamentacdo Tedrica: serve para contextualizeitar sobre assuntos a serem
abordados durante o desenvolvimento do projeto lidmade Viabilidade da
Utilizacao do protocolo DALI em projetos de efioi@aenergética”.

» Protocolo DALI: Sera apresentada a tecnologia,rdgsado seu funcionamento;

» Estudos de Caso: Sera realizado um projeto deeedici energética em iluminagao
utilizando o protocolo DALI, e outro utilizando temogias jA estudadas pela
empresa APS Solugbes em Energia S.A;;

e« Comparativo de Resultados: Neste capitulo seraeseptados, para fins de
comparacao, os resultados energéticos e financembe projetos de eficiéncia
energética de iluminacdo utilizando DALI, e outtasnologias tradicionalmente
usadas;

» Conclusdes e Trabalhos Futuros: Consta a concha@e os resultados obtidos no
capitulo 5 “Comparativo de Resultados”, e justifias do sucesso ou insucesso do

trabalho, servindo de base para futuros estudespeito do tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor contextualizar o presente trabalh@ gudha importancia a apresentacéo
e descricédo de alguns topicos basicos que servdrasgepara o entendimento dos conceitos a
serem expostos no decorrer do trabalho.

2.1 luminacao

A luz é um elemento importante e indispensavel dtdiano, justificando o
desenvolvimento das tecnologias de iluminacao agdalos Ultimos anos.

De acordo com (4) (RODRIGUES, 2002), no campo dmihacdo sabe-se que a
qualidade da luz é decisiva, tanto no que diz rfespe desempenho das atividades, como a
influéncia que exerce no estado emocional e no é&ar-dos seres humanos.

O primeiro e mais importante parametro para a d@&inde um projeto € a funcéo da
iluminacao, tanto natural quanto artificial, a geedeseja implementar. Ela que ira determinar
o tipo de luz e, portanto tecnologia, que 0 ambi@eicessita.

Pode-se realizar um projeto de iluminagcdo em qobjetivo € a obtencdo de boas
condicbes de visdo associadas a visibilidade, amgar e orientacdo dentro de um
determinado ambiente, o que esta diretamente aswoas atividades laborais e produtivas
(escritorio, escolas, bibliotecas, industrias,)etc.

Pode-se, por outro lado, tratar da utilizagdo dadomo principal instrumento de
ambientacdo do espaco na criacdo de efeitos eipeora a propria luz ou no destaque de
objetos e superficies ou do préprio espaco. Egttiab, por sua vez, esta intimamente ligado

as atividades nao produtivas, mas de lazer, bean @séligiosas.
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2.1.1 Principios Gerais da Luz

Por definicdo, luz é a radiacdo eletromagnéticazafe estimular a retina do olho
humano, produzindo sensagéao visual.

Espectro Eletromagnético: A luz visivel tem comprimento de onda limitadorent
380nm (radiac&o ultravioleta) e 780nm (radiacacaudrmelha), e apresenta as propriedades

conforme ilustra a Figura 2:

)
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Figura 2. Propriedades da Luz conforme seu compitionge onda.
Fonte: (5) OSRAM — Manual Luminotécnico Pratico.

Vale ressaltar que a luz azul é mais bem visuaizhdante a noite, enquanto que a
luz vermelha ganha mais visibilidade durante o dia.

Espectro Visivel: Examinando a radiagéo visivel, verifica-se quématia impressao
luminosa, obtém-se também a impressdo de cor. Genssta, que esta diretamente ligada
aos comprimentos de onda das radiagbes, uma vep @lieo humano ndo é igualmente

sensivel a todas as cores do espectro visivelpaatesa Figura 3.
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Figura 3. Diferentes sensibilidades da luz ao bllnmano.
Fonte: (6) CIE 18.2 [1983].

Através da Figura 3 pode-se notar que o olho hurpassui maior sensibilidade por
volta do comprimento de onda de valor 550 nm, oagueesponde em termos de cores, entre

a cor verde e amarela.

2.1.2 Conceitos béasicos de um projeto de lluminacdo

Este capitulo apresenta, de maneira bastante a&ueinifustrativa, os principais
conceitos de iluminacao utilizados nos projetosihatécnicos.

lluminancia (E): E o fluxo luminoso que incide sobre uma superfisitiada a uma
certa distancia da fonte, por unidade de area. NiStema Internacional) a unidade de
medida para iluminancia € lumens/m2 ou lux (Ix).FAgura 4 apresenta um exemplo

ilustrativo deste conceito.
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lluminancia — =
Luz incidente nao & visivel

Figura 4. Exemplo de lluminancia.
Fonte: (5) OSRAM — Manual Luminotécnico Prético.

Luminéancia (L): Medida em candelas por metro quadrado (cd/m?)jréeasidade
luminosa produzida ou refletida por uma superfiggarente. A luminéncia pode ser
considerada como a medida fisica do brilho de wmpar§icie iluminada ou de uma fonte de
luz, sendo através dela que os seres humanos anxefgFigura 5 ilustra um exemplo de

luminancia.

Luminancia —
Luz refletida & visival

Figura 5. Exemplo de Luminancia.
Fonte: (5) OSRAM — Manual Luminotécnico Pratico.

Intensidade Luminosa (IL): é o fluxo luminoso irradiado na direcdo de um

determinado ponto. Unidade : candela (cd), confalnséra a Figura 6.

2 u S "
e
u I
Figura 6. Exemplo ilustrativo da intensidade lunsimo
Fonte: (5) OSRAM — Manual Luminotécnico Prético.
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Fluxo Luminoso: Fluxo luminoso é a radiacao total da Fonte luminestie os
limites de comprimento de onda da luz visivel (380@ 780nm). O fluxo luminoso é a
guantidade de luz emitida por uma Fonte, medida Leimens na tensdo nominal de

funcionamento (Figura 7).

Figura 23 - Fuxs Umngse 08 ymz drpads iy

Figura 7. Fluxo Luminoso de uma lampada fluorescenmpacta.
Fonte: (7) OSRAM - lluminagédo: Conceitos e Projetos

indice de Reproducéo de Cor (IRC):E a medida de correspondéncia entre a cor real
de um objeto e sua aparéncia diante de uma Fonliezd@ luz artificial deve permitir ao
olho humano perceber as cores 0 mais préximo pEsdévluz natural. Quanto mais alto o
indice, isto é, quanto mais proximo este indicedorlRC 100 (dado a luz solar), mais

fielmente as cores serao vistas na decoracao, rooafitustra a Figura 8.

——”

IRC=70/85/100

Figura 8. Representagdo da diferenca do IRC pasao®eelementos.
Fonte: (8) LUMICENTER - Catalogo de lluminacdo d®@.
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Na Figura 9 tem-se 0 espectro de luz natural gpect® produzido por uma lampada
fluorescente. Percebe-se que o espectro da langagdficiente em alguns comprimentos de

onda, o que acarreta na deficiéncia de reprodugdespectiva cor.

Fgue 35 - Egpactr 0B 2 Aanuml Figie 47 - fgogsim deg Ampecas fuaresantes LU

Figura 9. Espectro Visual da luz natural e das Hdap fluorescentes.
Fonte: (7) OSRAM - lluminacado: Conceitos e Projetos

Temperatura de Cor: Os termos “luz quente” ou “luz fria” referem-se ensacéo
visual de uma luz mais aconchegante ou mais braaspgctivamente. Um dos requisitos
para o conforto visual é a utilizacdo da iluminapaca dar ao ambiente o aspecto desejado.
SensagBes de aconchego ou estimulo podem ser adasoquando se combinam a
tonalidade de cor correta da fonte de luz ao mdeelluminancia pretendido. A Figura 10

ilustra exemplos de lampadas fluorescentes tulsitame temperaturas de cores diferentes.

o 30gs A, S0ME K W

Figura 10. Exemplos de LAmpadas com temperaturasrds distintas.
Fonte: (7) OSRAM - lluminacdo: Conceitos e Projetos
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Esta caracteristica € muito importante de ser vadarna escolha de uma lampada,
pois dependendo do tipo de ambiente ha uma terp&rdé cor mais adequada para esta
aplicacdo. Na Figura 11 segue escala de tempeducar, que indica a aparéncia de cor da

luz.

Figura 11. Escala de Temperatura de cor - assacet#e temperatura e cor
Fonte: (8) LUMICENTER - Catalogo de Iluminacdo 2006

Vida Util ou Mortalidade de Lampadas: E definida como o tempo em horas, no
qual cerca de 25% do fluxo luminoso das lampadstadas foi depreciado. E dependente do
namero de vezes que se acendem e apagam em ubh ghiafico da Figura 12 apresenta um
comparativo entre vidas Uteis médias, das tecredoge lampadas mais utilizadas no dia-a-

dia.

Lampada
Figura 12. Comparativo da vida Util entre tipodatapadas mais usuais no mercado.
Fonte: (8) LUMICENTER - Catalogo de lluminagédo 2006
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Vida Mediana: E definida como o tempo em horas, do qual 50% &tapadas de um
grupo representativo, testadas sob condictes tad@ode operacdo, apresentaram queima.

Depreciacdo do Fluxo Luminoso:E a diminuicdo progressiva da iluminancia do
sistema de iluminacdo devido ao acumulo de poesrm lAmpadas e luminarias, e, ao
decréscimo do fluxo luminoso das lampadas.

Eficiéncia Luminosa ou Energética §,): E calculada pela divisdo entre o fluxo
luminoso e a poténcia da lampada em Watts (Im/¥Ye grande importancia para trabalhos

de eficiéncia. A Figura 13 apresenta uma ilustralgie conceito.

Conmnsumo = Watts

Eficiéncia = lamens | Watts
Figura 13. llustracdo da Eficiéncia de uma lampada.
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacao 2005.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as efici® energéticas das lampadas

mais utilizadas no dia-a-dia.

Tabela 1. Comparativo da eficiéncia energéticaedijns de lampadas.

Lampada Eficiéncia (Im/W) (valores médios)
Sadio 120 a 150
Mastercolour 95
Metalica 80
Mercurio 55
Fluorescente Super 80 80
Fluorescentes Compactas 65
Haldgenas/Mistas 25
Incandescentes 17

Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacao 2005.

Uma lampada proporciona uma maior eficiéncia lusénaguando a energia

consumida para gerar um determinado fluxo lumiros®enor do que da outra.
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Fator de fluxo luminoso (BF): A maioria das lampadas de descarga opera em
conjunto com reatores. Logo, Fator de fluxo lumind8allast Factor) é a razdo da
luminosidade obtida pelo conjunto (lampada+regteta luminosidade nominal da lampada.
Ou seja, consiste na quantidade de fluxo luminaso efetivamente é obtida pelo conjunto

lampada e reator:

2.1.3 Sistema de lluminacéao Natural

A utilizacdo da luz natural €, sob todos os aspeaqonto de partida para se obter
um sistema de iluminacdo energeticamente eficidfdta € a tendéncia mundial cada vez
mais adotada nos modernos sistemas de ilumina¢@&ogegcontra, no Brasil, razdes ainda
mais fortes para ser adotada, visto que se témtesdisticas climaticas bem favoraveis.

Um dos grandes problemas da simples utilizacdoad&aagédo proveniente do sol
consiste na sua composicao espectral, isto é, iapgdamente 45% da energia recebida pela
Terra e composta por radiacdes infravermelhagR@DRIGUES, 2002). Logo, um sistema
de iluminacdo que se utiliza deste tipo de Fontergética deve possuir uma protecao
adequada contra esta incidéncia direta, de modcegse parcela de radiacdo néo interfira
significativamente em outros aspectos de eficiépai@rgética. Caso do aumento da carga
térmica a ser suprida por aparelhos de ar condidmnvisto que radiacao infravermelha esta
diretamente associada ao aquecimento do ambiente.

Por outro lado, cerca de 50% da radiacdo € complestspectro visivel, isto &, o uso
da luz natural pode fornecer economias de até 50%omsumo de energia elétrica, se
corretamente utilizado. Convergindo a este pensemmariocalizacdo das tarefas passa a ter
maior importancia, ou seja, os locais de traball® ppssuem mais exigéncias devem estar
situados perto de janelas, de modo a receber aeaf@adequada esta carga de energia.

Novamente deve-se ter o cuidado para que estanagid ndo seja excessiva, ou nao
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uniforme na sua distribuicdo, o que pode acar@itnos prejuizos, tais como ofuscamento,
ou desconforto visual.

Em uma instalacdo € necessario, portanto, considentdo a iluminacdo natural,
quanto a artificial, sendo que a correta integragéice esses dois sistemas pode tanto atender
aos niveis de iluminancia adequados, quanto cairtripara a reducdo do consumo de
energia.

2.1.4 Sistemas de lluminacéo Atrtificial

A eficiéncia da iluminagéo artificial estd assoeiadiretamente, as caracteristicas
técnicas, a eficiéncia e ao rendimento de um cémjule elementos, como lampadas,

luminarias, reatores, utilizagdo da luz naturatwitos de controle de iluminacao, etc.

2.1.4.1 Lampadas

Sé&o dispositivos elétricos que transformam enedgiaorigem elétrica em energia
luminosa, acrescida de energia térmica atravésntie neacao caracteristicas: as lampadas
convencionais (incandescentes) ou as halégenasizgnodluz pela incandescéncia, assim
como o sol. J& as de descarga, aproveitam a lucdineia — tais como os relampagos e
descargas atmosféricas. Os diodos (LED’s) utiliadiotoluminescéncia, de maneira analoga
aos vaga-lumes. (4) (RODRIGUES, p.11, 2002). Existéinda as lampadas mistas, as quais
combinam as propriedades descritas anteriormente.

A seguir, segue uma breve explanacéo dos tiposamddas citados acima, seu
funcionamento, com algumas caracteristicas e examguais.

Lampadas Incandescentes

. Lampada Incandescente Tradicional: Funciona através da passagem da
corrente elétrica sobre o filamento de tungstémigual aguece e consequentemente gera luz.
Possui ainda um gas inerte ou vacuo dentro do baglieocontém o filamento de modo a

evitar a sua oxidacdo. Possui temperatura de cdaixa de 2700K (amarelada), vida util
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média de 1000 horas, reproducéo de cor de 100%gi@&neia variando entre 15 e 20 Im/W.

A Figura 14 ilustra um exemplo deste tipo de lanapad

— |

=

Figura 14. Lampada Incandescente Tradicional.
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacao 2005.

. Lampada Incandescente Haldgena:Possuem o0 mesmo principio de
funcionamento, porem foram incrementadas com adotdo de gases halogénios, os quais
se combinam com as particulas desprendidas det@émnms Essa combinacdo, aliada a
corrente térmica de dentro da lampada, faz com epsas particulas desprendidas se
depositem de volta no filamento, cirando o ciclgereerativo do halogénio. A consequéncia
disto € uma lampada com mais vantagens em relagéadi@ional, tais como: luz mais
branca, brilhante e uniforme, maior vida util (2@@000 horas) e, conseqientemente, maior
eficiéncia energética, ou seja, mais luz com pdémenor ou igual. A Figura 15 apresenta

um exemplo desta lampada.

Figura 15. Lampada Incandescente Halégena.
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacao 2005.

Lampadas de Descarga Elétrica
Nas lampadas de descarga utilizadas em iluminacl, € produzida pela radiacéo
emitida pela descarga elétrica através de uma maigfasosa composta de gases inertes e

vapores metalicos.
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A corrente elétrica provocada pela descarga, quailai pela mistura gasosa, €
formada majoritariamente por elétrons emitidos peletrodo negativo (catodo) que sao
acelerados por uma diferenca de potencial extamdieecdo ao eletrodo positivo (anodo),
gerando colisdes, elasticas e inelasticas, conoosod do vapor metalico.

A energia transferida ao atomo pelas colisbes ieddsexcita elétrons para Orbitas
mais elevadas e as colisdes inelasticas provocamosizacdo gerando novos elétrons. A
subsequente transicdo do atomo para um estadoro® ereergia € acompanhada da emissao
de radiacao.

Cabe ressaltar que para este processo ter iniciecessario um processo de ignicao
para o rompimento da rigidez dielétrica da coluasoga. Apds a partida, entretanto, é
necessario um processo de estabilizacdo do sistentpal € realizado pelo elemento
conhecido por reator, e que sera abordado nassssgbsequentes.

. Fluorescente Compacta (LFC):foram desenvolvidas visando obter grande
economia de energia através de sua instalacdo g@an tlas incandescentes comuns. S&o
lampadas mais eficientes, pois economizam até 88%nergia em relacdo as lampadas
incandescentes, vida longa (»10.000 h), étimo édie reproducdo de cores (»80) e
adaptavel a base comum (E-27), com poténcias quenvae 9 a 23W. A Figurd6 ilustra

alguns exemplos das LFC’s encontradasacado.

Figura 16. LAmpadas Fluorescentes Compactas (LFC).
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. Fluorescente Tubular (FLUOR): conhecida comercialmente como lampada
tubular fluorescente - em funcdo da geometria dadeo de descarga - este tipo de lampada
encontra aplicacdes em praticamente todos os cadgdsminacédo. A Figura 17 apresenta

de forma ilustrativa o principio de funcionament estrutura interna deste tipo de lampada.

: s 1 A bR 7 SER g
g 15 fval w gt b vkl Ul o Eadiagio ultravioleta
Fasiagtomeivel —pm NN SR a1/

A e

P65 Elusrescents Arcrro de mercitio Zlstrons Eletrodo

Figura 17. Estrutura interna e principio de funaimento.
Fonte: (10) TEIXEIRA, Arminio — Eficiéncia Energédi em instalacdes de lluminacao.

O tubo de descarga, de vidro transparente, é rdeaaternamente com uma camada
de pé branco, ou pé fluorescente, genericamenteecito como "fésforo”. O "fésforo™ atua
como um conversor de radiacdo, ou seja, absorveamprimento de onda especifico de
radiacdo ultravioleta, produzida por uma descaggaaghor de mercurio a baixa pressao, para
emitir luz visivel. E da composicdo deste p6 flsoemte que resultam as diferentes
alternativas de cor de luz, bem como sua qualidadpiantidade, além da eficiéncia na
reproducéo de cor.

Atualmente existem duas versfes dessas lampadas:

» Fluorescente Comum: que apresenta eficiéncia energética de até 70 m/W
temperatura de cor variando entre 4100 K e 6100irdiee de reproducéo de cor de

48 a 78.

» Fluorescente Trifésforo: com eficiéncia energética de até 100 Im/W, tempesade

cor variando entre 4000 K e 6000 K e indice deaaycédo de cor de 85.



32
As lampadas fluorescentes, comercialmente dispmniwgilizam bulbos de vidro
transparente, designados por uma letra T(de tybadguida de um namero, que indica o seu
diametro maximo em oitavos de polegada. Salient@use ao longo dos anos, o processo de
melhoria a eficiéncia desse tipo de tecnologia feado por conta da reducdo do seu
diametro. Quanto menor ele for, maior € a posdidnle de desenvolvimento Gtico dos
refletores, permitindo melhor eficiéncia das lumias
A Figura 18 apresenta os tipos de lampadas FLUO&mgradas no mercado,

ilustrando as diferencas visuais entre os diamelmsgubos.

Figura 18. Comparacéao entre os diametros dos bdboe#ro de lampadas FLUOR.

As versoes tradicionais de lampadas sao produadod12, ou T10, e as versdes
mais modernas, em T8 e, por ultimo, as T5. Estmdltnodelo € o mais eficiente encontrado

no mercado deste tipo de tecnologia.

e 38 mm @ 33,5 mm @ 26 ram @ |6 mm
TI2 TIO T8 T5

Figura 19. Aproveitamento do fluxo luminoso em Inérias pelas lampadas fluorescentes tubulares
encontradas.
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacdo 2005.
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Pode-se notar através da Figura 19 o diametrogaaa tipo de tecnologia (T12, T10,
T8 e T5), além do melhor aproveitamento do fluxenihoso em uma luminaria das
tecnologias com diametro reduzido — casos da T&.e T

. Vapor de Mercurio: A lampada de vapor de mercuario € constituida por u
tubo de descarga transparente, inserido em um lldbadro, revestido internamente com
uma camada de fosforo para correcdo do indice pgedecdo de cor — de maneira
semelhante ao processo de “filtragem” do ultrav@leara radiacdo visivel das lampadas
fluorescentes.

No interior do tubo de descarga que contém vapomdecurio, além de argonio,
sendo este Ultimo responsavel pela ignicdo da l@mpalém disso, o sistema deve ter um
reator indutivo de modo a realizar a estabilizagdodescarga provocada no tubo de arco,
controlando a corrente e a tensdo de operacdo. Salemtar que este tipo de reator é
especifico para este tipo de tecnologia.

Essas lampadas tém eficiéncia de 40 a 60 Im/W,aeatyra de cor de 4100 a 3550 K,
IRC de 40 e poténcias variando entre 50 W e 1000N&VFigura 20 segue um exemplo de

uma lampada de vapor de mercurio encontrada endag&o no mercado.

|

H!!f;
Figura 20. Lampada de Vapor de Mercurio.
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacao 2005.
. Vapor de Sadio: as lampadas de vapor de soédio possuem duas ickag3és:

de baixa presséo — conhecida pelo acronimo LB® Pressure Sodium e de alta pressao —

HPS High Pressure Sodium
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As lampadas LPS do tipo tradicional possuem efttééiuminosa da ordem de 100
Im/W, e vida util de 6000 horas. Um agravante destaologia diz respeito a sua composi¢cao
espectral, sendo quase monocromatica (luz amaded&)rcendo as cores, impedindo seu uso
em iluminacao interior. Porém, devido a sua alieié@fcia luminosa, € bastante utilizada na
iluminacdo externa, em locais onde ndo se € cobuatk boa reproducédo das cores. Na

Figura 21 segue um exemplo de uma LPS.

Figura 21. LAmpada de Vapor de Sddio de Baixa RogdsS).

A lampada HPS é a mais eficiente do grupo de laampatk descarga. A luz é
produzida pela excitacdo de atomos de sédio, aiadmm complexo processo de absorcao e
re-irradiagcdo em diferentes comprimentos de ond#uzAresultante possui uma coloracao
branco-dourada, com eficiéncia de 130 Im/W.

As lampadas de vapor de sédio sédo projetadas waceohar nos mesmos reatores das
vapor de mercurio, sendo assim, uma excelente ajedabstituicdo deste tipo de tecnologia,
desde que estejam instaladas em ambiente extecoo®y em avenidas, auto-estradas,

viadutos, etc, consoante a Figura 22.

Figura 22. LAmpada de Sodio (HPS) utilizada enpuialica.
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. Vapor Metalico: S&o lampadas que combinam iodetos metalicos,
apresentando altissima eficiéncia energética demteereproducéo de cor. Construtivamente,
sdo semelhantes as lampadas de mercurio de a#tsépreSua luz, extremamente branca e
brilhante — atualmente a Fonte de luz branca dermeiciéncia disponivel no mercado,
realca e valoriza espacos e ilumina com intensidalden de apresentar longa durabilidade e
baixa carga térmica.

Para o seu funcionamento € necessario utilizar eator para controlar a tenséao e
corrente de operacdo, além de um ignitor para tdparAs lampadas de vapor metalico
apresentam uma eficacia luminosa de 65 a 100 ImAwhendice de reproducdo de cores
superior a 80. A sua vida util € em geral inferor8000 horas. Sdo comercialmente
disponiveis lampadas de 70 W a 2000 W, e na FigBraeguem exemplos de lampada de

vapor metalico em circulacao.

Figura 23. LAmpada de Vapor Metalico Ovoide e Taibul
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacdo 2005.

. Lampadas Mistas: As lampadas de luz mista, como o préprio nomezjasdo
uma combinagdo de uma lampada vapor de mercuricuocmenampada incandescente, isto €,
um tubo de descarga de mercurio ligado em série gomfilamento incandescente. O
filamento controla a corrente no tubo de arco emaemo tempo contribui com a produgéo de
20% do total do fluxo luminoso produzido. A comlgéa da radiacdo do mercurio com a
radiacdo do fosforo e a radiagdo do filamento ideaoente, produz uma agradavel luz

branca.
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Este tipo de lampada apresenta um indice de regéiodde cor variando de 50 a 70,
porém sua eficacia luminosa (até 22 Im/W) é baimarazdo da poténcia dissipada no
filamento, que determina a sua vida util, em gdeab000 horas a 10000 horas. A Figura 24
ilustra se este tipo de tecnologia nas poténcidsae/, 250W e 500W — as mais encontradas

no mercado.

& &£ &£

Figura 24. Lampadas Mistas de 160W, 250W e 500W.

Vale ressaltar que esta tecnologia ndo necessitaaler, ignitor e/ou starter para
operar, sendo, portanto, alternativa de maior &faia para substituicdo de lampadas de

incandescéncia de altas poténcias.

2.1.4.2 Luminarias

S&o equipamentos que recebem a Fonte de luz (lapmadodificam a distribuicao
espacial do fluxo luminoso sobre uma superficidgquea. Em outras palavras, a luminaria
abriga a lampada e direciona a luz de acordo coomfiguragéo desejada.

Pode-se dizer que uma luminaria € eficiente, quastk aperfeicoa o desempenho do
sistema de iluminacdo. E de suma importancia, abaawma luminaria, suas caracteristicas
de emisséo e a sua eficiéncia.

O valor da fracdo de fluxo que efetivamente é elmitlepende de alguns fatores, tais
como: materiais empregados na construcao da luiajrda refletdncia das suas superficies,
de sua forma, dos dispositivos usados na protegédathpadas (Difusores) e do seu estado

de conservacgao. As principais partes que compdeanlwminaria Sao:
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> O receptaculo para Fonte luminosaelemento de fixacdo que funciona como

contato elétrico entre o circuito de alimentacéemo e a lampada;

> Refletores dispositivos que servem para modificar a distgéo espacial do
fluxo luminoso de uma Fonte. Dispbéem de variosipddirculares, parabdlicos, elipticos),
cada um com sua aplicacdo especifica. Os reflefppdem ser construidos de vidro ou
plasticos espelhados (pouco utilizado devido afragilidade, custo e peso elevado), chapa
de aco esmaltado ou pintado de branco e aluminidopgotima opcao, pois além das
vantagens de alta refletancia, possui peso redurédisténcia mecanica razoavel e custo

relativamente baixo).

> Refratores: sédo dispositivos que alteram a distribuicdo dadliuminoso de
uma Fonte através do fendbmeno da transmitancia. dénsaias principais utilidades consiste

na vedacao da luminaria, protegendo a parte intaynima poeira, poluicao, impactos, etc.

> Difusores: Os difusores sédo elementos translicidos, foscosledasos,
colocados em frente a lampada com o intuito de ziedsua luminosidade, e
conseguentemente, diminuir as possibilidades decafnento. Além disso, podem ser

utilizadas para obter-se um aumento da abertufactite de uma luminaria.

> Carcaca, 6rgaos de fixacdo e de complementacao.

2.1.4.3 Equipamentos Auxiliares

Reatores

Tem por finalidade provocar um aumento de tensdantiel a ignicdo e uma reducao
na intensidade de corrente durante o funcionamgmtdmpada. Isto €, um estabilizador do
funcionamento de muitas lampadas. Em termos cdivstsupodem se apresentar de duas

formas: reatores eletromagnéticos e eletronicos.
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* Reatores eletromagnéticosGeralmente compostos de nucleo de ferro, bobinas
de cobre e capacitores para correcdo do fator thngia. Possui consideraveis
perdas elétricas, emisséo de ruido audivel, dfaiker e carga térmica elevada;

» Reatores Eletronicos: Trabalham em alta frequéncia (20 a 50kHz), sends m
eficientes que os eletromagnéticos na conversgmwtincia elétrica em poténcia
luminosa. Porém, possuem a desvantagem de apmeakatdistorcdo harmonica
de corrente (THD);

Ignitores

Dispositivo responsavel pela partida das lampadasapor de sodio e metdlicos.

Durante a ignicdo da lampada, ela fornece um pe&dedsédo aos eletrodos da lampada,
sobrepondo-se a tenséo da rede. ApGs a sua patédaytomaticamente se desliga.

Sensor de Presenca

Um sistema com sensor de presenca é composto pdetacior de movimento (ultra-

sbnicas ou radiacao infravermelha), uma unidadeatgrole eletrdbnica e um interruptor
controlavel (relé). Esse dispositivo se aplica emnails de ocupacdo imprevisivel, ou
intermitente, podendo gerar economias significativa

Sistema por Controle Fotoelétrico

Este sistema possui sensores que identificam &rmpgrasda luz natural, e realizam o

devido controle ao diminuir, ou até desligar a ilagdo artificial através déimmerse/ou
relés.

Além de um sistema de gerenciamento, sensores eferpa e fotoelétricos sdo

imprescindiveis para a obtencdo de um sistemaineénicdo inteligente e eficiente.

Dimmers

S&o dispositivos que controlam a poténcia médiaefida a lampada através de um

circuito eletrénico e, por consequéncia, a suatigieate de fluxo luminoso.
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2.2 Calculos Luminotécnicos

Basicamente, existem dois métodos para céalculioté@énico:

- Método dos Lumens ou Método do Fluxo Luminoso;

- Método Ponto por Ponto.

O método dos Lumens, ou método do Fluxo Luminososiste em determinar a
guantidade de fluxo luminoso (lumens) necessania gaterminado recinto baseado no tipo
de atividade desenvolvida, cores das paredes eeteétmnbém do tipo de lampada-luminaria
escolhidos. Este método foi desenvolvido para cub@lde iluminacdo de ambientes internos,
em funcao das dificuldades do método do ponto &éopon

O método ponto a ponto, também chamado de métoslantensidades luminosas,
baseia-se nos conceitos e leis basicas da lummo#gcentre elas, as leis de Lambert.
Consiste em determinar a iluminancia (lux) em queldgonto da superficie, individualmente,
para cada projetor cujo facho atinja o ponto caraido. O iluminamento total sera a soma
dos iluminamentos proporcionados pelas unidadesidhgis. E um método bastante preciso,
contudo, envolve grande complexidade de calcultsm ado conhecimento prévio das
distribuicdes fotométricas das Fontes de luz.

Cabe salientar que os calculos luminotécnicos se&véos realizados através do
software gratuito DIALux, o qual efetua as operacfisninotécnicas pelo método ponto a
ponto. Para tanto, deve-se disponibilizar para ALDX alguns parametros a respeito do
projeto, sejam do ambiente em que sera inseridamopco de iluminacdo, ou sejam as

distribuicdes fotométricas das luminarias e lampazolhidas para o projeto.

2.2.1 Parametros relativos ao Ambiente - DIALUX

Os parametros pertinentes ao ambiente séo:
v Indice de refletancias do teto, parede e pissdo valores expressos em valor

percentual do total de luminosidade refletida pelemento sob incidéncia de alguma
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radiacdo, e dependem fortemente das cores em tficepstadas. Os valores destes indices

para os principais materiais e cores encontranstselds na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2. indice de Refletancia dos materiais. Tabela 3. indice de Refletancia das cores.
Cores indice de Reflex&o (%) Materiais indice de Reflexdo (%)
Branco 70 a 80 Gesso 85

Amarelo 50a 70 Tinta Branca a agua 70
Cinza 20a50 Azulejos Brancos 60 a 75
Verde 20a40 Cimento 55

Vermelho 20 Madeira Clara 45
Preto 3a’7 Vidro Transparente 6as8

Além do material que o compdem estes indices depenfdrtemente da propria
limpeza, manutencao e vida util, pois podem estésres podem cair até 20% dos nominais
mostrados na Tabela 2 e na Tabela 3, com o pass&ango. (11) (COSTA, 2000). Uma
forma bastante pratica de se determinar a refleté@las superficies de um ambiente é realizar
um pequeno experimento, em que se mensura a cadetik lux incidida na superficie, e o
montante efetivamente refletido. A Tabela 4 apreses indices mais utilizados nos calculos
luminotécnicos.

Tabela 4. indices de Refletancias usuais.
Branco | Claro | Médio | Escuro

Teto 75% 50% 50% 30%
Parede 50% 30% 10%
Piso 30% 10%

As refletdncias sdo dadas através de 3 (trés) islyas que representam as
refletancias do teto, paredes e piso respectivan@uar exemplo, se o teto for branco (75%
de reflexdo), as paredes sdo médias (30% de rejlexa piso € escuro (10%), o valor das
refletdncias € caracterizado como 7,5/3/1.

v Fator de Manutencéo, ou DepreciacadO fator de depreciagcéo corresponde a

uma relacdo entre o fluxo luminoso no fim do pevidd manutencgéo e o fluxo luminoso no

inicio da instalagdo. E obtido levando-se em camdia, 0 modelo da luminaria, mas sim o
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tipo de ambiente e o periodo previsto para a magate tendo seu valor variavel de acordo
com o fabricante da luminaria, conforme apresertalela 5.

Tabela 5. Fator de Manutencao.
Periodo de Manutencao
2.500 hg5.000 hg 7.500hs
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,8
Sujo 0,8 0,66 0,57

Ambiente

Cabe ressaltar que esses valores mostrados naaTabefio os sugeridos pela

PHILIPS.

2.2.2 Parametros das Luminarias plug-ins)- DIALUX

ApoOs carregar no DIALux as caracteristicas do anbjedeve-se escolher o tipo de
luminarias e lampadas a se instalar. O softwareulzala iluminancia através das
caracteristicas fotométricas da luminaria escollgde se encontram carregadas em arquivos
de extensdo “IES”, disponiveis pelos proprios faries apos a realizacdo de ensaios de
fotometria. Estes arquivos sdo conhecidos pdud-ins' e na Figura 25 € apresentado um
diagrama polar da distribuicdo luminosa de umatami, cujos valores estdo contidos neste
arquivo.

Curva Polar

0 50 100750200 250 300 350 400
— - T aQ°
P ] SR j| ] ,

300
transversal

~———— longitudinal

cd/1000 Im

Figura 25. Diagrama polar da distribuicao lumindaduminaria INTRAL DS500.
Fonte: (12) INTRAL. Catalogo Geral de Produtos.

A unidade utilizada na distribuicdo luminosa ilastr na Figura 25 é candela por 1000

lumens (cd/1000Im).
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2.3 Protocolos de Comunicacéo

Um protocolo de comunicacdo nada mais € do queanjumto de convengdes que
rege o tratamento e, especialmente, a formatacdalados num sistema de comunicacgao.
Seria a "gramética" de uma "linguagem" de comu@icggadronizada. Conhecemos varios
protocolos de comunicacao e fazemos uso delesiante, mas ndo pensamos neles como
protocolos de comunicacéo.

Dentro do contexto da automacéo industrial, osopmdds de comunicacao estao

inseridos no nivel de rede de comunicacgéo, confeereode observar através da Figura 26.

Nivel dﬂ‘ —>» Geracao de informagao estratégica
Geréncia

Nivel de
Supervisao

Visualizagdo, configurac@o 8
armazenamento a variiveis

=3 Tecnologias a|pmtmntos de comunicagiol

Nivel de Contr
Direto: PC, CLP

— Mgoritmos PID, fuzzy, 1bgica de relé.ete

Eletrdnica de poténcia,
transdutores, acio. pneumatico, ete

— Motores, robbs, caldeiras, ete.

Figura 26. Niveis de Abstracao da Automacéo Inehiser seus exemplos de aplicacdo
Fonte: (13) (OLVEIRA, Notas de Aula “Automacéo nadicdo da Indistria de Petroleo”).

Tecnicamente, um protocolo (ou regra) deve definflormato, a sincronizagao, a
sequéncia e, ainda, a deteccdo de erros e falhasomatacdo de pacotes, isto é, na
transmissao de informacao entre as partes envelyaa exemplo, os computadores.

Assim, dois ou mais elementos (computadores, pempio), para se comunicarem
numa rede, tém de falar a mesma linguagem, ou $&ga,0 mesmo protocolo. Para existir
comunicacao € necessario existir pelo menos uni,aamaemissor e um receptor e garantir

gue ambos tenham a faculdade de utilizar um préammum.
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2.3.1 Modelo OSI (Open System Interconect)

Em 1977 foi criado pela ISO (International Orgatia for Standardization) o
modelo de referéncia OSI com o objetivo de crialrpas de conectividade para interligar
sistemas de computadores locais e remotos. Ostasperais da rede estdo divididos em
sete camadas funcionais, de forma a facilitar apceemsédo de questdes fundamentais. A

Tabela 6 ilustra 0 modelo ISO/OSI, com as sete damde comunicacao dividas de forma

bem clara.
Tabela 6. As sete camadas de comunicagdo do mo&I50.
Esta camada funciona como uma interface de ligagée os
7 Aplicacdo | processos de comunicagao de rede e as aplicagiiesdas pelo
usuario.
~ Aqui os dados sao convertidos e garantidos em umefo
6 Apresentacao .
universal.
5 Sesséo Estabelece e encerra os enlaces de comunicagéo.
Efetua os processos de sequenciamento e, e algsos, c
4 Transporte . ~ .
confirmacéo de recebimento dos pacotes de dados.
3 Rede O roteamento dos dados através da rede € impletiocadgi.
Aqui a informacao é formatada em quadfosnjes. Um quadro
2 Enlace representa a exata estrutura dos dados fisicarransmitidos
atraveés do fio ou outro meio.
Define a conexéao fisica entre o sistema computatma rede.
1 Fisica Especifica o conector, a pinagem, nivel de terdiitgensdes
fisicas, caracteristicas mecéanicas e elétricas, etc

Vale ressaltar que nem todos os protocolos utilibanseguem, necessariamente, as
sete camadas. Alguns unem as func¢des de duas casradana (geralmente as mais altas), e
outros dividem (geralmente as mais baixas).

Além disso, é importante observar que o modelo &©8implesmente um modelo que
especifica as fungbes a serem implementadas pelesas fabricantes em suas redes. Este
modelo ndo detalha como estas fungbes devem seutagas, deixando isto para que cada

empresa/organizagao tenha liberdade para desenvolve
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2.3.2 Configuracdo Mestre/Escrave

O modelo Mestre/Escravo € o tipo de comunicacdo gei® apenas um  Unic
dispositivo, 0 mestre, pode iniciar transagdes eoitlas poqueries.A Figura 27 demonstra

um exemplo deste tipo de mod:

Msetny

L 7 1 ] Mol o 11

Estravm Estravn Eacrasn Etrauim

Figura 27 Exemplo de comunicacéo do tipo Me-Escravo ou Cliente/Servic

Os demais equipamentos da rede, 0s escravos, desposuprindo os dad
requisitados pelo mestre, executando uma acao determinada por ele.

2.3.3 Codificagcdo Mancheste

Na Codificacdo Manchester, o ponto no qual o siaak é usado para represent:
dado. Ohardwareusado na Codificacdo Manchester é sensivel a lwrgailso de tenséo

as transi¢cdes saowhecidas como borda de subida ou de< videFigura28.

coce [LILILIULILTLLLL
Data J

1 01 o0 1 1 1 0 O

5T

Manchester ‘] l_] |_ ‘]
(as per G.E. Thomas) _[—

Manchester l_ —| |_| l—
{as per IEEE 802.3) _l_

Figura28. Exemplo de Codificacdo Manchester.
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Com esse tipo de estrutura, cada periodbitdé dividido em dois intervalos iguais e
tem uma transicdo no meio que facilita para o tecegpncronizar com o transmissor. Para
assegurar que haja uma sincronizacdo adequadargdas de tempo quando da amostragem
do sinal pelo receptor, a Codificacdo Manchestea usn preambulo para permitir a
sincronizacgao pelo receptor.

O preambulo é composto por 64 bits (1's ou 0's) spi@lternam, o qual é enviado
antes do quadro de dados. Um padréo que alterrsd &ufzeros” produz uma onda quadrada
pela qual o receptor pode determinar o valor daslga de tempo. O efeito combinado do
preambulo e da transicdo no meio do periodo deelbitina a necessidade de witock

externo para sincronizar o transmissor e receptor.
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3 PROTOCOLO DALI

Este topico tem por objetivo apresentar o proto&d.l, descrevendo seu principio
de funcionamento e demais caracteristicas. Alganseitos basicos sobre esta tecnologia, e
que serdo expostos diversas vezes no texto, eagosE descritos logo a sequir:

v' Dimerizar: Ajustar a luminosidade das lampadas, aumentandaeduzindo a
guantidade de luz no ambiente.

v Grupo: E o agrupamento de varias luminarias, que serdtvatadas conjuntamente,
ou seja, quando liga-se ou “dimeriza-se” um deteachd grupo, todas as luminarias
pertencentes aquele grupo serao ligadas ou “diat&a®’ simultaneamente.

v Cena: E o status de cada grupo/luminéria presente naeameh ou seja, quais estio
desligadas, quais estéo ligadas, e quais sao e e “dimerizacdo” (Qquantidade de
luz) de cada uma delas naquela cena em especifico.

3.1 Apresentacao

DALI é um acrénimo de “Digital Addressable Lightingterface”. Trata-se de um
padréo internacional especificado pela norma IEg28Qque independe dos fabricantes dos
produtos, o que assegura a intercambialidade e texoperabilidade de dispositivos
“dimerizaveis” de vérios fabricantes; entre eleSRAM, PHILIPS, HELVAR, HUCO,
TRIDONIC, TRILUX, etc.

Este protocolo é restrito para os componentes stensa de iluminacdo, porém, néo
representa uma desvantagem, pelo contrario, polica o planejamento e instalacdo. Os
componentes DALI possibilitam a criagdo de um sistale iluminacao flexivel, de custo
vantajoso e controle descentralizado.

A Figura 29 apresenta uma topologia de uma rede IDAddicando algumas
caracteristicas fundamentais, tais como: tiposnderecamento possiveis, limites (fisicos) de

utilizacdo, especificacdo do cabeamento da linha.
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Power supply 3 |
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Figura 29. Principio de funcionamento de uma redg&lD
Fonte: (14) OSRAM — Technical Guide DALI/DIM.

Nota-se, portanto, que cada unidade de controle goderecar reatores DALI de
maneira individual - até 64 unidades -, ou em gsupao globalmente, através do comando
broadcastA composicao da linha DALI é feita de, no minimoaa fios, sendo trés deles da
alimentacéo do sistema, e dois de controle/trarssimide dados, sendo permitido um maximo
de 300 metros de comprimento do barramento.

Cabe ressaltar que no decorrer do capitulo sem@adm com maior profundidade as
caracteristicas do protocolo.

3.2 Visao Geral do Sistema
3.2.1 Configuracao de Rede

Uma rede DALI pode ter até trés configuracdes: daasbasica com controlador
dimerizavel, e multi controladores com reatores@ehados. A comunicacéo se da atraves de
um barramento de dois fios de dados, sendo as gemsaenviadas através de um
chaveamento entre os dois condutores de dados m@anfrante de alimentacéo, criando assim

0s sinais digitais, alto e baixo.
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3.2.1.1 Configuracdo Bésica

A rede comporta até 64 dispositivos de iluminagsto, é, reatores, transformadores,
gateways, relés, e outros. O barramento de dadaes s alimentado por pelo menos uma

Fonte de energia. A Figura 30 ilustra esta configéo:

Lighting Device

¢ o

T S J
I
DALI Power _:

Supply

Figura 30. Configuracao basica da rede DALI
Fonte: (15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 DALl Control Devices Protocbl

3.2.1.2 Configuracao basica com controlador

Nota-se atraveés da Figura 31 que é inserido umiaadbr de luminosidade na rede, o0
qual tem por fungéo controlar digitalmente o flixminoso todos os reatores, sendo possivel

prover até 254 niveis de dimerizacéo para, destlonse alcancar uma resposta mais suave.

Lighting Device

S — i o A I e J
1 |
DALI Power : i

Supply I

Figura 31. Configuracéo basica com controlador
Fonte:(15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 —DALI Control Devices Protoctl

3.2.1.3 Configuracdo Multi Controladores

Nesta configuragdo podem ser adicionados mais ®Botadores na rede, capacitando
a rede de enderecar até 128 dispositivos — 64 deot® e 64 de saida. Neste caso, 0s

modulos de controle podem se comunicar, tanto esitr@eontroladores), como com 0s
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reatores. Estes ultimos podem ser enderecadoshseszirou por grupos, caso sejam
programados - via software de programacao — pata.tA Figura 32 apresenta um esboco

desta configuracao.

Group O Group 1 Group 2

s e e s el e - i
—_— | | |
| I | |
DALI Power | 1 1 L

Supply

Communications Controller 0 Contoller 1 Other Controller 63

Interface

Figura 32. Configuracdo multi controladores.
Fonte:(15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 —DALI Control Devices Protoctl

3.2.2 Operagéao do Sistema

Um dispositivo de controle DALI (controlador) poder configurado para controlar
diretamente reatores pré-especificados atravésodeardos de 2 bytes, bem como se
comunicar com outros dispositivos de controle @sale comandos de 3 bytes, ou até mesmo

ambas configuracoes.

3.2.2.1 Operacao Padrao

A operagcdo padrdo do dispositivo de controle séirdes fornecer o minimo de
funcionalidades que requerem comissionamentoéldimnciona de maneira bastante simples.
Todos os reatores conectados na rede irdo respanti#os os controles, executando as

fungbes determinadas por eles.
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3.2.2.2 Comissionamento

O processo de comissionamento torna a operacadcstéona mais robusta. Durante
esse processo, 0 agente de responsavel pelo comaisento fica encarregado de realizar as

seguintes tarefas:
a) Enderecar o Reator;
b) Enderecar o dispositivo de Controle;

c) Configurar os parametros de controle do sistema.

3.3 Comunicacgao

No DALI existem dois tipos de comunicacdo: entre @sitrais de controle
(controlador-controlador), e entre a central detrod® e os demais dispositivos conectados a
rede (controlador-reator). Esta Ultima procede iselguo método de controle de acesso
conhecido por Mestre-escravo.

Os tempos de transmisséao utilizados tanto paranamicacaaontrolador-reator, ou
controlador-controlador sdo os mesmos, porém a ultima configuracdo seautle 8 bits
extras.

Esta transferéncia de dados é do tipo assincroalf, duplex serial sobre um
barramento de dois fio de tensédo diferencial. @isia adota a codificacdo de bits do tipo

Manchester, com as transicdes logicas definidafoooe a Figura 33.

N

Logical “1” Logical “0

Figura 33. Codificacdo Manchester
Fonte:(15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 —DALI Control Devices Protocbl

Para a rede DALI, o mestre sdo somente as unidie®ntrole, enquanto que 0s

demais dispositivos, tais como, reatores, sensgagsyways, interfaces sdo os escravos.
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3.3.1 Comunicacéo Controlador-Reator

A taxa de transmissdo, expressa em largura de bénda 1.200 Hz +10% para o
canal de enviof¢rward), e para o de recebimentmatkwarg.
O frame da mensagem de ida possui 19 bits, confitustea a Figura 34, sendo:
a) 1 star bit;
b) 1 byte de enderecamento: 1 bit para indicar setgpdandividual ou por grupo, 6
bits de endereco, 1 bit de selec¢éao;
c) 1 byte de dados;

d) 2 stop bits.

Startbit

o

2TE

YB AB3 ABZ AB1 SELB cDT CD& cbz CD1 CDOo

AEEIAESlAEM

Figura 34. Frame da mensagem de ida
Fonte:(15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 —DALI Control Devices Protoctl

Stopbit |

2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE 2TE

4TE |

Total Forward Frame =54 Te

A mensagem de recebimentmlkward, por sua vez, consiste em 11 bits (Figura 35),
dos quais:
a) 1 start bit;
b) 1 byte de dados;

c) 2 stop bits;

Settling

Time Startbit BWT BWE BWS BW4 BW3 BWz2 BW1 BWD Stopbit
‘ 22 Te 2TE 2TE ZTE 2TE 2ZTE 2TE 2TE 2TE 2TE 4Te

Total Backward Frame =22 Te

Figura 35. Frame da mensagem de volta
Fonte:(15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 —DALI Control Devices Protocbl.
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As mensagendorward se diferenciam dasackward no que diz respeito ao
enderecamento. Isto porque as mensagens de eovengi@das pelo controlador, o qual € o
mestre da comunicacdo — sempre lembrando queigstdd configuracdo segue o modelo
Mestre/Escravo - e este precisa indicar para dealento conectado na rede que vai receber
a informacéo.

Ja para efetuar a resposta — mensagem de recebirfsckward — o elemento
escravo (Reatores DALI, Sensores DALI, etc.) n&xiga carregar o enderecamento visto

que so6 é permitido responder a quem solicitou@nmicao.

Uma rede DALI permite ao controlador que realize taés tipos de enderecamento
aos reatores, ou outro dispositivo de saida DAEl,mbdo a se alcancar a resolucdo de

controle desejada. Sé&o eles:
* Broadcast;
* Por grupo;

* Individualmente.

3.3.1.1 Comando Broadcast

Todos dispositivos conectados na rede respondemmesmno tempo, e da mesma
maneira ao mestre quando for enviado um comandadbast. Nenhum comissionamento €

necessario para que “escravos” respondam ao comando

3.3.1.2 Comando por enderecamento de Grupo

Os reatores devem fazer parte de pelo menos uno,gergre os 16 possiveis.

Comissionamento é necessario para alocar na memidri@ator a informacdo de que ele

pertence a algum grupo. Para isso, a unidade eéeenderecada com este fim através de um
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comando de grupo, e todos os dispositivos pert¢eseam grupo devem responder da mesma

forma quando solicitados pelo mestre.

3.3.1.3 Comando por enderecamento individual

Todos os reatores devem receber um endereco indlviekclusivo, dentre os 64
possiveis em uma rede. Comissionamento € requpdadd alocar no reator a mensagem

individual, e este deve responder ao mestre qusmidntado.

3.3.1.4 Comando de Cena

Os reatores podem ter até 16 Cenas gravadas emesuéria, sendo que cada uma
pode conter 254 niveis digitais de luminosidade.nétessario comissionamento para
armazena as cenas nos reatores, sendo possivela-txi@através dos trés comandos

anteriores.

3.3.2 Comunicacédo Controlador-Controlador

A taxa de transmissao de dados - a mesma da coagénientre controlador-reator —
€ de 1.200 Hz +10% para o canal de enfoonfard), e para o de recebimentmatkward.

O frame da mensagem de envio € composto por 27cbits a composi¢do descrita a
seqguir.

a) 1 start bit;

b) 1 byte (8 bits) de enderecamento;

c) 2 bytes de dados;

d) 2 stop bits.

Nota-se que esta mensagem possui dois bytes des,dawhoa mais que o frame

forward da comunicacéo controlador-reator.
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O frame da mensagem de recebimento possui 0s mesindsts do frame de
recebimento da comunicacao controlador-reator ¢eptada no item 3.3.1.1) e encontram-se
listados abaixo.

a) 1 start bit;
b) 1 bytes de dados;
c) 2 stop bits.

Cabe ressaltar que neste tipo de comunicacédo —rdlamdr/Controlador — também
ocorre uma diferenciacdo quanto ao tamanho e caogdimosdos frames de envio e
recebimento. Porém, neste caso, além da diferamgat@ a auséncia de enderecamento da
mensagenbackward ocorre uma discrepancia quanto ao tamanho desdbitdados, que
passam de dezesseis a para oito.

Esta diferenca nos bits de dados ocorre, pois algamandos necessitam apenas
destes 8 bits de dados, pois sdo comandos maikesirepquanto que outros precisam de um

byte extra para complementar a informacéao.

3.3.3 Formatagéo da Mensagem de Controle DALI

Esta secdo tem por objetivo expor a estrutura dassagens de controle DALI, e
apresentar a lista de tipos de dispositivos deralenDALI. O formato genérico de uma
mensagem de controle é descrito abaixo:

* Byte um: Enderecamento (quem);

* Byte dois: Comando (o que);

» Byte trés: Dados (quanto).
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3.3.3.1 Byte de Enderecamento

O primeiro byte € usado para enderecamento. Ekectamuem ird receber ou reagir a
mensagem, existindo cinco tipos de enderecamemirtswlos pelas mensagens de controle
DALL:

» Enderecamento Individual de controle (Enviado panadispositivo individual);

» Enderecamento Originador de controle (recebidond@igpositivo individual);

» Enderecamento de controle de tipos (enviado aporespecifico de dispositivos);

» Enderecamento de controle de Grupos (enviado arupo gle dispositivos)

» Enderagamento de controle Broadcast (enviado & tidpositivos).

Enderecamento Individual de controle

Nao mais que 64 dispositivos de controle sdo petositem um barramento DALI. O
limite, na verdade, é determinado pelo consumaoodeite e pela poténcia disponivel para a
linha. O endereco individual para o controladorepsdr de 0 a 63. A primeira vista pode
parecer que o enderecamento dos controladoresa@a®gpodem ocupar 0 mesmo espaco,
mas ndo o fazem, visto que a comunicacdo com twresae realizada usando-se comandos
de 2 bytes, e ndo 3 como sao os de controle.

Enderecamento individual é especificado quandoois loits superiores do byte séo
ambos iguais a zero. Os seis bits restantes é quedem o valor do endereco, por isso

mesmo, que o range de valores vai de 0 a 63, dix8faem hexadecimal.

Enderecamento Originador de controle

Alguns dispositivos, tais como sensores de presenga luminosidade, necessitam
enviar periodicamente informacdes ao controladantifitlo do pressuposto que podem existir

multiplos sensores em uma mesma rede DALI, € n&étesgue 0s sensores se identifiquem
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na rede. Para suportar essa funcéo, o campo deeeadento, que normalmente identifica o
receptor da informacéo, € usado para identifidesrde da mensagem.

Quando é usado o Enderecamento Originador de ¢tentomlos os dispositivos do
barramento recebem a mensagem, porém apenas tmamepreviamente configurados irdo
agir de acordo com o contetudo da mensagem.

Este enderecamento é analogo ao individual, porém gm offset de 64. Ele &
especificado quando o bit mais significativo doebgtigual a zero, e 0 seguinte igual a um.
Os seis bits restantes carregam o valor do enddbesta forma, o range de valores vai de 64

a 127 (0x40 a Ox7f em hexadecimal).

Enderecamento de controle de Tipos

Essa terceira maneira de enderecamento foi corecel@dforma a permitir que um
elemento na rede se comunique com todos os owsaedjue pertencam ao mesmo tipo. Os
tipos de dispositivos definidos atualmente sdossprados na Tabela 7, da secéao 3.4.3, sendo
permitida a definicdo de até 64 tipos.

Enderecamento de Tipos é especificado quando oméaig significado do byte de
enderecamento é igual a um e o bit seguinte igaat@ sendo os bits restantes responsaveis

por carregar o valor do endereco, que pode ir 8ea1191 (0x80 a Oxbf em hexadecimal).

Enderecamento de Grupos

Este tipo de enderecamento é especificado quandoisdits mais significativos do
byte s&o iguais a um, e o bit seguinte igual a.4eygo, o valor do endereco esté contido nos
5 bits restantes, levando a um range de valoré92a 223 (0xc0 a Oxdf em hexadecimal).

Cabe ressaltar que existem ainda os bits de eraaeesto reservados para futuras

expansdes, sendo estes especificados quando obitgémais significativos do byte de
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enderecamento forem iguais a um, levando a um rdagalores de 224 a 255 (0xe0 a Oxfe

em hexadecimal).

Enderecamento Broadcast de controle

Consiste no quinto tipo de enderecamento suportsetojo usado quando qualquer
controlador na rede queira receber a informaca® ékdspecificado quando todos os bits do

byte forem iguais a um, correspondendo ao endekregalor 255, ou Oxff em hexadecimal.

3.3.3.2 Byte de Comando

O segundo dos trés bytes da mensagem de controlé &phtém o comando de
controle. Ele especifica 0 que serd realizado/dadou pelo dispositivo enderecado no
primeiro byte. Para obter uma maior eficiéncia gte lwle comando, este pode ser divido em
trés partes:

v Comando de Controle Comum — 0 a 127 (0x00 a Oxéxathecimal);

v Comando de tipo especifico — 128 a 191 (0x80 a bek&decimal);

v Comando especifico de fabricacdo — 192 a 355 (&X@4f hexadecimal).

A eficiéncia citada acima é obtida ao saber seahfgar os comandos que requerem,
ou ndo, dados complementares para uma tarefa. d3a@omandos que necessitam de
informacdes adicionais, 0 segundo byte vai indicabmando, enquanto que o terceiro byte
vai carregar os dados efetivamente.

Ja para os casos em que nao se precisam dadas exsegundo byte vai indicar um

“data-less comaridcomando sem dados), tendo a informacéo carregadarceiro byte.

3.3.3.3 Lista de Tipos de dispositivos de controle DALI

A Tabela 7 apresenta a lista de alguns dispositilosontrole quando enderecados

pelo enderegcamento de tipo.
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Tabela 7. Tipos de dispositivos de controle DALI.

Tipo Tipo L.
Nome Comentarios
DEC HEX
128 0x80 Dispositivo Desconhecido Se algum dosodisipos abaixo ndo se aplicam
129 Ox81 Dispositivos Switches N&o é limitado apenas as chaves ON/_OFF_, mas tarabém
elementos de troca de cenas, dimerizacao, etc.
130 0x82 Dimmer Deslizante Controlador dimerizavelagico/posicional
131 0x83 Sensor de Presenca/Movime 1t0Dlsposmvo que indica a presenca de pessoas endrena
controlada
L Dispositivo que informa niveis de luminosidade etedou
132 0x84 Controlador de Luminosidadg envia mensagens de controle para atuadores basgados

em Malha Aberta limites de luminosidade pré-estabelecidos

N Dispositivo que informa niveis de luminosidade et@#ou
Controlador de Luminosidade X
133 0x85 envia mensagens de controle para atuadores baseados
em Malha Fechada L P N
variacdo dos niveis de iluminacao

Elemento que estabelece um modo de construcdodoasea

134 0x86 Programador tempo do dia, ou que fornece saidas de controle

135 Ox87 Gateway Interface para outros S|stemgs d§ controle ou iamtos de
comunicagao

136 0x88 Seqiienciador Dispositivo que efetu.a se.quenmamento de cenas de
luminosidade

137 0x89 Fonte de Alimentagio Fonte de Alimentacdo DALI que alimenta o barrametgo

comunicagao

. Elemento que é certificado para o uso em contmle d
Controlador de Luminosidade de L Pl ~ .
138 Ox8a . luminosidade de emergéncia, ou, se néo é certifiqaata
Emergéncia o ~ »
luminosidade de reserva nao critica

139 0x8b Unidade de Entrada Analdgi¢a Dispositignégico com entrada analégica

Unidade que armazenam dados (podem ser dados ianalog

140 0x8¢ Data Logger ou digitais)

Fonte:(15) NEMA STANDARD PUBLICATION 243-2004 —DALI Control Devices Protoctl

Nota-se que apesar de serem expostos apenas sléptispositivos com endereco

indo de 128 a 140, estes podem variar até o valyrcdonforme apresentou a secdo 3.4.1.3.

3.3.4 Especificacdes Elétricas

Com o DALI, os “telegramas” de dados sdo produzidtmvés de um mini-
chaveamento dos fios de dados — curto-circuitoidegile uma liberacdo dos contatos com a
Fonte, gerando assim o0s sinais l6gicos “zero” e€”‘ugs0 pode ser feito tanto pelos reatores
como pelos controlados.

Cabe ressaltar que durante o evento de curto trdai linha (rapido fechamento da
chave) a corrente é limitada pela Fonte a 250mAigura 36 ilustra com grande clareza

todas as caracteristicas elétricas de uma trar@soniesdados sobre uma interface DALI.
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Sender unit Feceiver unit

R

“High Level”
sender range “High Level"

receiver range

remsrdeannnnfeninnnnfnnnnn

“Low Level”

SENder range Lo gpenlt

TECEVEr range

Figura 36. Especificagao elétrica durante a trassfioi de dados sobre interface DALI.
Fonte: (14) OSRAM — Technical Guide DALI/DIM.

Para uma unidade transmissora, é considerado bl&gieo “alto” caso ela esteja
contida no range de 20,5V a 11,5V, como de fornéoga, a unidade receptora compreende
como sinal l6gico “baixo” caso a tensao estejaameafentre +6,5V. Outro ponto importante
consiste na maxima diferenca de tensédo admitida estpassagens receptor/transmissor, de
2V.

Gracas a uma alta relacéo sinal-ruido e uma beggaéncia de transmisséo de dados,
torna praticamente impossivel uma transferénciadados com DALI ser afetada por
interferéncias, garantindo assim, uma comunicagitfiavel. Logo, ndo é necessaria a
utilizacdo de cabos blindados, além de tornar peksi agrupamento dos fios de controle
com os de alimentacdo pelo mesmo cabeamentofdaditi a instalacdo, sem comprometer a

confiabilidade, conforme evidencia a Figura 37.
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Neutro
DALI (DA)

Terra

DALI (DA)

Fase

Figura 37. Cabeamento da Rede DALI.
Fonte: (9) PHILIPS — Guia de lluminacao 2005.

A Tabela 8 apresenta a bitola minima entre os desdados de acordo com seu

comprimento no barramento geral.

Tabela 8. Relacgéo bitola x Comprimento dos cabatades.
Comprimento Bitola minima
Até 100 metros 0,5 mm?
Entre 100 e 150 metros 0,75 mm?
Acima de 150 metrog 1,5 mm2

Outro ponto importante € que a distancia maximaegsa linha pode ter € de 300m de
fio, ou uma queda de tensédo de 2V ao longo dapeiaa uma corrente maxima de 250maA.

Outra grande vantagem diz respeito a auséncialdadaae do sinal de controle.

3.3.5 Topologia de Rede

As topologias que esta rede comporta € a do tip@a&nto, estrela, a do tipo linha,

ou uma combinacao destas.
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DALI

DALI DALL
rating device co r
i N w operating device

max. 300m >
| - g e

DALI
operating device

operating device

v [7

DALI
operating device

Figura 38. Topologias de rede do DALI
Fonte: (14) OSRAM — Technical Guide DALI/DIM.

A Figura 38 apresenta essa caracteristica, evaetaiainda, a impossibilidade de
colocar a rede em formato do tipo anel, além doim@comprimento que a linha pode ter
gue sdo 300 metros.

3.4 Estabelecimento dos Enderecos Individuais do Contlador

Existem trés métodos para estabelecer o enderéigudumal dos controladores:

v' Alocacao de endereco aleatérsta técnica atribui um endereco individual Eada

elemento oriundo de um grande numero aleatériodgedantro do dispositivo. Essa
atribuicdo nao requer a intervencao do usuarixaneio o processo de identificacao
de qual dispositivo pertence a seu respectivo egdesm aberto.

v' Selecédo Fisicaeste método envolve a instalagdo de uma ferranerd usuario tem
papel fundamental na escolha do endereco do cadtwl realizando tal feito
pressionando um bot&o, removendo uma lampada, etc.

v' Pré-Selecaoconsiste em pré atribuir um endereco individual gigum método, tais
como: fixado pelo fabricante, endereco atribuido ggmves ou botdes, etc. Quando
esta atribuicdo for feita de modo automatico, devetomar o cuidado com a
possibilidade de duplicacdo de enderecos. Para-legt deve-se instalar uma

ferramenta que seja capaz de detectar este tipoade
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem por finalidade apresentar osefwsjde incremento a eficiéncia
energética da iluminacdo do terceiro pavimento dificeo sede da empresa, APS Solucbes
em Energia S.A - a qual sera referida apenas demsP&correr do texto - utilizando-se o
método conhecido pd&tetrofite, posteriormente, a DALI.

Cada projeto contemplara uma analise luminotécdiwaambiente - atendendo os
requisitos da norma (16) (NBR 5413, 1992) os inmemttos necessarios para executar as
medidas propostas na andlise, as economias ewgagyétio tempo retorno de investimento
(analise financeira basica).

Para fins de comparacao entre os projetos, e tamdegio a auséncia de iluminacao
do local (0o ambiente esta em obras atualmented, m@ntado um cenario de iluminacao
padrdo para este tipo de ambiente (Comercial/égoiit de modo a servir de base para as
acOes de eficientizacdo propostas durante as emalisto é, as economias energéticas
advindas da proposicao das acdes de melhoriaianeli@ dos projetos, serao em relagéo aos
resultados desse conjunto padrdo. Este sistemalserdado como “Linha de Base”, e sera

detalhado na secao a seguir.

4.1 Metodologia de Projeto

Baseados nos critérios estabelecidos por (4) (RGDIESS, 2002), para cada projeto
luminotécnico deve-se identificar os seguintes dado
v' Caracteristicas do ambiente, observando principgkneas refletancias e a
contribuicdo da luz natural,
v' Componentes do sistema e da instalacao elétricdicardo as caracteristicas das
lampadas, luminérias e reatores;

v Forma e horério de funcionamento do ambiente auhlis
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v" Nivel de iluminamento nos planos de trabalho;
v' Faixa etaria das pessoas no posto de trabalho.
Com intuito de padronizar a analise, os pontoduieimacdo adotardo nomenclatura
descrita na Figura 39.
CODIGO FLUORESCENTE
FLUOR4X20W

Tipo de Ldmpada:

Poténcia da Lampada:

<

FLUOR — Flucrescente Tubular
14— Quatorze Watts
y 16— Dezessejs Watts
Ne de ldmpadas por luminaria: 20— Vinte Watts

1-Uma Ladmpada
2—Duas Ldmpadas

3 —Trés LAmpadas
4— Quatro LAmpadas

Figura 39. Codigo para a tipologia de lampadagdsecentes tubulares.

Toda a vez que for utilizada a nomenclatura adotiadBigura 39, ja esta implicito o
uso de reator, logo a poténcia total do ponto waiitacdo sera composta, tanto pela propria

carga da lampada, como também pelas perdas no.reato

4.2 Caracteristicas do Ambiente

Destaca-se que 0s projetos luminotécnicos realizad®seguir — Linha de Base,
Retrofit da Linha de base, Retrofit aliado ao protocolo DALI - foram concebidos para o
mesmo ambiente, até para se ter uma base solid@fedmar a comparacao de resultados. Por
isso entdo, que o ambiente seré caracterizado spereavez, antes da realizacdo das analises
propriamente ditas, de modo a evitar a repeticao.

O prédio da APS esté situado na Rua Felipe de i@ijuwe® 500, em Porto Alegre, RS.

O terceiro pavimento é do tipo Comercial/escritdisto €, um local em que € importante que
se crie excelentes condi¢cdes visuais e conforta ppre as pessoas maximizem a

produtividade. Portanto, na medida do possivel, \déizadas tonalidades claras tanto na
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pintura quanto na mobilia, mantendo-se desta folrmemonia entre as luminancias,
atentando-se sempre para evitar os ofuscamentiesiou refletidos.

O pavimento possui um pé direito 2,49 m de altei@plano de trabalho utilizado sera
de 0,8 m para todos os setores, com excecdo dalsosvque possuem o piso (Om) como
plano de trabalho. O ambiente seréa repartido esmptrétes, de acordo com o tipo de presenca
e atividade, para melhor efetuar a analise lumam¢té&: area geral de escritorios e recepcao,
sala de reunides e lavabos, conforme demonstralayosts feitos no DIALux através das

Figura 40, Figura 41 e Figura 42.

Sala de Exemplo
e de Janela
Reunides
B | 1
i -
o] o i ]
rany jran) racy
& @ le L/ | e
| — e —
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- - / Z de Porta
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& | o
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|

|

|
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Figura 40 Layout em 20a Area Geral de Escritorios.

Na Figura 40 esta indicada a localizacdo dos besthe2 da sala de reunides,
esclarecendo a relacdo geografica entre eles nm@ato, além da distribuicdo de moveis,

portas e janelas realizadas sobre o pavimento.
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Figura 41Layoutem 2D da Sala de Reunifes.

y
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[

Figura 42 Layout2D dos lavabos.

No total, o local possui 179,98 mde &rea (til, sendo 4,54 me banheiros, 7,59 da
sala de reunides, e 167,85 da 4rea geral de escritério e recepcéo. Os Ipoafsuem janelas
bem localizadas, sendo possivel o aproveitamentozdaatural, conforme apresenta o layout

do ambiente geral através da Figura 43.

Sala de

Reumdes

Figura 43. Layout em 3D da Area De escritorios egReao.
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Estas salas sé@o revestidas com materiais de daras,ccomo paredes de tinta a agua
na cor branca; teto de gesso do tipo pacote nhreoca; piso de azulejo na cor branca e os
moveis revestidos por madeira clara. Alem disssg®sevestimentos apresentam bom estado
de conservacao, colaborando com a refletancia daeane.

Portanto, segundo a classificacdo demonstrada gaosé.1l, para os calculos
luminotécnicos realizados no DIALux, serdo utiliaados seguintes valores para o0s
parametros relativos ao ambiente:

> indices de Reflexdo: 75/50/30.

Ja para o fator de manutencdo do ambiente, conftoimepresentado na Tabela 5,
serdo adotados os seguintes valores:

> Fator de Manutencao:

> Aérea Geral e Sala de Reuniéo: 0,80;
> Lavabos: 0,88.

Foram adotados fatores de manutencédo diferentasosaambientes, pois os lavabos
sdo menores e menos frequentados, apresentandc mpestdemas de manutengédo e/ou
limpeza, podendo ser considerado um local limpasJéutros dois sdo utilizados com mais
freqUéncia, portanto foram considerados locais agrm

Pela norma, os niveis minimos de iluminamento parambientes identificados na

planta encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. lluminancia por tipo de atividade definkla NBR 5413.
Classe lluminancia (lux) Tipo de Atividade
A
lluminacao geral para areas usaclai00 - 150 - 200
interruptamente ou com tarefas
visuais simples

Recintos ndo usados para trabalho
continuo; armazéns, depaositos,
banheiros etc.

B Tarefas com requisitos visuais
lluminacdo geral para area de| 500 - 750 - 1000 normais, trabalho médio de
trabalho maguinariagscritorios, etc.
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Logo, os projetos luminotécnicos detalhados naSeseg seguir devem atender a essa
especificacdo, sendo de 100 a 200 lux para os ashe de 500 a 1000 lux para as demais
tarefas no escritorio.

4.3 Linha de Base

A Linha de Base € um sistema ineficiente, que sdevparametro para comparacao
com o sistema proposto eficiente, para assim, matar os ganhos energéticos e financeiros.

Neste caso, a linha de base sera criada, visto&uexiste atualmente um sistema de
iluminacdo instalado no ambiente em questdo, quetérceiro pavimento do prédio da

empresa APS.

4.3.1 Caracteristicas do sistema

O sistema de iluminacdo do terceiro andar é corogust 41 pontos de iluminacao,
dos quais 39 sdo FLUOR 4x20W — sendo 36 na Areal @8 na Sala de Reunifes - e 2 s&o
FLUOR 2x20W, instalados nos lavabos. A carga indialdeste sistema € de 4,40 kW,

distribuidos conforme o grafico da Figura 44.

Fluor 2x20W
3%

% em relagdo i carga instalada de iluminacio

Figura 44. Distribuicdo da carga de iluminacaoigiente.

A Tabela 10 apresenta a composicdo de poténciaddewma das tipologias existentes

na Linha de base.
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Tabela 10. Composicéo das poténcias das tipoldgidisha de base.

: : i . Poténcia Poténcia
Tipologia Descricao Qtidade Unitaria (W) | Total (W)
FLUOR 2x20W Lampada FLUOR 20W 2 20 55
Reator para FLUOR 2x20W 1 15
FLUOR 4x20W Lampada FLUOR 20W 4 20 110
Reator para FLUOR 2x20W 2 15

As lampadas utilizadas séo fluorescentes tubulai€s de 20W, com vida util de

24.000h, fluxo luminoso de 1060 lumens, temperati@r&or de 5250K e IRC 70, conforme

apresenta a Figura 45.

Figura 45. Lampada Fluorescente T10, de 20W da Q&RA
Fonte: (17) OSRAM - Linha de Produtos 2009/2010.

Para as lampadas fluorescentes tubulares de 20Wmn fautilizados reatores

eletromagnéticos, de partida rapida, com perddbuWé conforme apresenta a foto da Figura

46.

Figura 46. Reator eletromagnético de partida rapida
Fonte: (18) PHILIPS — Guia Pratico Philips llumiéac

Ja a luminarias escolhida possui como principaigotaristicas a auséncia de refletor,
com instalagdo sobreposta ao teto, rendimento @, 88odelo FS840 do fabricante

INTRAL, conforme apresenta a Figura 47.
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Figura 47. Luminaria utilizada na Linha de BaseS-880 Intral.
Fonte: (12) INTRAL — Catalogo Geral de Produtos.

Apesar da Figura 47 apresentar um modelo com apkress|ampadas, este tipo de
luminaria possui capacidade para instalagdo dé &aatro) ldmpadas lado a lado, que foi o

modelo utilizado para as luminarias de 4x20W iastas na Area Geral e Sala de Reunides.

Curva
Polar

transversal
cd/1000 Im

longitudinal

Rendimento 85%

Figura 48. Dados fotométricos da luminaria de 4x2@wdelo FS 840 da Intral.
Fonte: (12) INTRAL — Catalogo Geral de Produtos.

Na Figura 48 seguem os dados fotométricos destamduia utilizados pelo DIALux
para realizagdo dos céalculos luminotécnicos, pao me arquivo de extenséo .IES fornecido

pelo proprio fabricantep{ugin).

4.3.2 Formas e Tempos de Funcionamento

Para cada ambiente analisado foi atribuido um tesegfancionamento das luminarias
no decorrer do ano baseado na utilizacdo atuaPdm&ar da APS. A Tabela 11 apresenta

esses dados.
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Tabela 11. Ciclos de Operacgéo por ambiente.

_ Ho_ras/ Ho_ras/ Dias | Dias Dias Horas/ | Horas/ | Horas/
Ambiente dia dia Uteis | Sabadol Domindo Meses Ano Ano Ano
Fp* P 9 FP* | P* | Total
Area Geral 9 0 22 0 0 12 2376 0 2376
Sala de Reunides 6 0 22 0 0 12 1584 0 1584
Lavabos 2 0 22 0 0 12 528 0 528

*FP: Horario Fora de Ponta;
**P: Horario de Ponta

As nove horas atribuidas a area geral se devemoawid de funcionamento da
empresa, que consiste das 8h00 as 18h00, com gawsaa hora para almoco, das 12h00 as
13h00. Trata-se de uma estimativa bastante cork@ejavisto que constantemente membros
do corpo técnico ficam mais tempo para resolvenrdass pendentes, deixando a iluminagao
funcionando, inclusive, no horéario de ponta, quea @acidade de Porto Alegre correspondem
das 18h as 21h.

Por ser uma empresa de Solucdes, a APS se retstard@mente na sala de reunides
para discutir os projetos em andamento, e demaisntss relativos a engenharia. Logo,
também de forma bastante conservadora, foi atiabuiid tempo de apenas 6 horas diarias de
funcionamento.

Por ultimo, foram estimadas duas horas diariasstdedos banheiros, uma vez que a
empresa possui quase 30 funcionarios por andgremaa 2 lavabos. Logo, é aceitavel que

cada funcionario utilize, ao menos uma vez aoadidavabos por 0ito minutos.

4.3.3 Resultados Luminotécnicos

Os resultados luminotécnicos oriundos do softwdAlx serdo expostos para cada

um dos ambientes analisados, Area Geral, Sala dei@is e Lavabos, nas secdes a seguir.

4.3.3.1 Area Geral

Na Figura 49 segue um relatdrio impresso pelo progr DIALux contendo o0s

principais resultados do calculo luminotécnico, saporealizagdo da simulacdo do referido
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ambiente com suas respectivas caracteristicas mdtas carregadas de acordo com o

especificado na se¢ao 2.2 (parametros para o DIALux

Area Geral
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Values In Lux, Zcale 17163

Sutace | = Ew ] Evun ] B 1] ul
Plano de Trabalho (mesas) | I SIS Ei] TES [.a74
Feoor 3a 3T 28 E18 0.053
Caiing | T3 233 50 15582 0215
Wals [20) 1] ) 16 1003 I
Plano de Trabalho (mesas):

Haight 0,500 m

Grd. 128 x 123 Painis

Boundary Zons: 0.000 m
lluminance Quofent (acconding o LET): Wals { Working Plane: 0.55E, Celling / Working Plane: 0.442
Luminaire Parts List

M. Pieces Designation (Comection Fachor) o [lm] P

1 36 05426 - FS BAD 4x20w (Type 1)° (1.000;) 4241 1100

“Motes Tectnics Sosoloetnm Tola: 153540 sk

Spacific connectad lnad 23.59 Wim® = 4,45 WimA10d v (Ground aea: 16785 mr)

Figura 49. Resultados Luminotécnicos da Area Gdraiha de Base.

Na parte superior da Figura 49 encontram-se o tajedrea geral, inclusive com suas
dimensdes em metros com a definicdo da escala3)l:tl&émonstrando a distribuicdo das
luminarias sobre o ambiente. Ademais, aparecemimala;do as curvasisoluX, isto é,
pontos que possuem a mesma iluminancia. Nota-sk,ague esta distribuicdo foi feita
seguindo as recomendac¢fes dos manuais técnicdangieacdo quanto ao distanciamento
entre pontos de iluminacgao.

Além das caracteristicas apresentadas no paraacafa, este relatério apresenta a
iluminancia média () calculada sobre o plano de trabalho (0,8m pamaaso) em todo o
ambiente, que foi de 525 Ix. Logo, esta em concwiddcom a (16) (NBR 5413),

especificada na Tabela 9, que exige uma margerf@a 2000 Ix.
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Outros dados relevantes ao calculo também podemesgificados, como o fator de
manutencao (“light loss factor”) e os indices d&exéio do teto (“ceilling”), parede (“walls”)
e piso (“floor”). Por ultimo, observa-se nesta Fgyd9, a quantidade de luminarias utilizadas,
bem como suas caracteristicas, tais como: luxonlosoi, poténcia e modelo. Para este caso, a
poténcia instalada total foi de 3,96kW. Vale lemlwyae nesse valor ja esta incluido o valor
das perdas do reator.

Para uma visualizacdo mais adequada, tanto débdig&o das luminarias, como do
fluxo luminoso sobre o ambiente, segue a repres&mteem 3D, do recinto por meio da

Figura 50.

0 62.50 125 187.50 250 31250 ars 437.50 500 Ix
Figura 50. Distribuicdo de fluxo luminoso sobrer@#@\Geral - Linha de Base.

Pode-se notar que a distribuicdo de fluxo lumin@sdentificada pelas cores e suas
respectivas legendas, que correspondem ao ilumitanmaquela superficie. Evidencia-se
ainda, que os planos de trabalhos (mesas) estaws tbdchurados com a coloracdo
correspondente a 500Ix — branca/cinza, comprovasdion o alcance da iluminancia exigida

pela (16) (NBR5413).

4.3.3.2 Sala de Reunides

Para este local, segue a Figura 51 contendo osigmia resultados oriundos da

simulacao.



73

Sala de Reunides

o0 638 1E8
Haight of Room: 2.450 m, Mounting Helght 2.480 m, Light lces factor 0.80 Values In Lux, Scale 1:23
Surface | ep E, ] Evir ] E e T s
Plane de TrRbalho imesa) | ! SEd T 755 D125
Froos at 120 45 368 242
Caling | 7E 33 154 1257 0453
Wals [4) 50 3B0 5 1638 /
Plano de Trabalho (mesa):

Heaight 0.500 m

Grd: 128 ¥ 123 Poinis

Boundary Zons: 0.000 m
luminance Quotient [acconding to LGT): Walls f'Working Plane: TuE1E, Caliing FWorking Plane: 0.535,
Luminairs Parts List

Mo, Pieces  Dasignation (Comection Factor) o [Im] P A

1 3 05425 -F3 B0 2x20w (Typ= 177 (1.000) 4240 1103

~¥indites Tachncos Specticson Total: 12720 E5H

Spaciic connected load £2.83 WIime = 7.51 Wim™ 100 i {Ground aneas 7.59 m™)

Figura 51. Resultados Luminotécnicos da Sala deiRes - Linha de Base.

De maneira analoga a feita a analise da Area Garphrte superior da Figura 51
apresenta o layout do ambiente com suas respedivaensdes e escala (1:39), além da
distribuicdo das luminéarias sobra o recinto (retdogem vermelho).

Verifica-se que a iluminancia médias(Ecalculada sobre o plano de trabalho (0,8m)
ficou dentro do aceitavel pela (16) (NBR5413), espondendo a 564 Ix, os indices de
reflexdo do teto, parede e piso foram 75/50/30f&a de manutencao foi de 0,8 (ambiente
limpo com manutenc¢éo a cada 7500h — como foi pii@éide para &rea geral também.

A poténcia total instalada nesse ambiente foi 88 RW, correspondendo a carga das
trés luminarias 4x20W, modelo FS 840 da INTRALraldas perdas do reator. Na Figura 52

segue a distribuicdo, em 3D das luminérias, benoadworfluxo luminoso.
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o 250 = fs7.50 =0 Fi2s0 IE 7. =00

Figura 52. Distribuicdo de fluxo luminoso sobreadaSie Reunides - Linha de Base.

Verifica-se que no plano de trabalho, corresporedénimesa central, a superficie
encontra-se toda hachurada de cinza/branco, coméspdo a iluminancia média de 500Ix,

atendendo a exigéncia da (16) (NBR5413).

4.3.3.3 Lavabos

Na Figura 53 se encontram o0s principais resultddognotécnicos dos lavabos,

obtidos por meio da simulagao no software DIALux.
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Lavabos
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N, Freces  Diesignation (Comection Factar) ks iy P W]
2 (05705 - F5 840 220w (Type 177 (1.000) 2120 550
e Technics! Specfiostions Todal: 4240 110.0

Specilic connected load 24 23 Wim® = 24 26 Wi 100 ix (Ground area: 4.54 m™)

Figura 53. Resultados Luminotécnicos sobre os L@walhinha de Base.

Para este ambiente a norma determina que o iluneim@nmédio deva ficar entre 100
e 200 Ix, o que de fato ocorreu, ficando no limitkerior com uma iluminancia de 100Ix
sobre o piso, que é o plano de trabalho para ast® consoante a Figura 53. Cabe ressaltar
ainda, que neste ambiente foi utilizado um fatomdutencao diferente das outras duas
areas analisadas, sendo de 0,88.

Além disso, foram utilizadas luminarias com aperiaslampadas de 20W,
diferenciando-se, portanto, da area geral e dadsal@unides, tendo uma poténcia total de
iluminacdo igual a 0,11kW. A distribuicdo espadi@s luminérias, bem como do fluxo

luminoso nos lavabos é caracterizada através Figura
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N |

o a5 - 1250 150 750 28 Mom 300 Iz
Figura 54. Distribuicdo de fluxo luminoso dos lawsb- Linha de Base.

A Figura 54 deixa claro que a iluminancia no pisom excecdo dos lugares
sombreados por causa da pia, alcancou o determpeamorma (100Ix), ficando hachurado

com a cor azul celeste, correspondendo a 110lgxapadamente.

4.3.4 Resultados Energéticos e Premissas adotadas.

Sabendo-se a poténcia instalada de iluminacao die ammabiente, juntamente com os
ciclos de operacéo, pode-se determinar a energeunoda do sistema, visto que energia € o
produto da poténcia total do ambiente pelo tempiidgonamento.

A poténcia total do ambiente (de iluminagcdo) nadésm que o produto da poténcia
da tipologia especificada na Tabela 10 (lampadaeregela quantidade de vezes que ela se
encontra instalada no ambiente.

Para a area geral, a energia consumida é apreaevatddhbela 12.

Tabela 12. Energia Consumida na Area Geral — LitthBase.

Area Geral
Tipo de Equipamento FLUOR 4x20W
Pontos Ineficientes 36
Poténcia Total (kW) 3,96
Tempo de Funcionamento Anual 2376
Energia Estimada (MWh/ano) 9,409

Para a sala de reunides, a Tabela 13 apresergaultados.
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Tabela 13 Energia Consumida na Sala de Reuniéétha e Base.
Sala de Reunides

Tipo de Equipamento FLUOR 4x20W
Pontos Ineficientes 3
Poténcia Total (kW) 0,33

Tempo de Funcionamento Anual 1584
Energia Consumida (MWh/ano) 0,523

Para os lavabos, tém-se os resultados mostradiosbeda 14.

Tabela 14 Energia Consumida nos Lavabos — LintBade.

Lavabos
Tipo de Equipamento FLUOR 2x20W
Pontos Ineficientes 2
Poténcia Total (kW) 0,110
Tempo de Funcionamento Anual 528
Energia Consumida (MWh/ano) 0,058

Por fim, chega-se ao valor total de energia condanda linha de base que
correspondeu ao valor de 9,99 MWh/ano, confornsdrdua Tabela 15.

Tabela 15. Energia Consumida Total — Linha de Base.
SISTEMA ATUAL INEFICIENTE

Tipo de Equipamento FLUOR 4x20W e FLUOR 2x20W
Pontos Ineficientes 41
Poténcia Total (kW) 4,40
Energia Consumida (MWh/ano) 9,99

Todos estes valores partem da premissa que o ¢orfampada-+reator mantém sua
poténcia constante durante o periodo de funcioneimé&sses valores sao os indicados nos
proprios catalogos dos fabricantes.

Outra premissa é a de que as instalacfes estadireas @ondicdes e sdo bastante
recentes, logo, validando a permanéncia das pa®nulicadas no relatorio, visto que ainda

nao estdo sob efeito de depreciacédo natural dagasgentos.

4.4 Projeto de Aplicacéo — Retrofit

O foco deste projeto consiste no estudo de sistefaaduminacdo empregando o

protocolo DALI. Apesar disto, € de suma importaneia se realizar uma analise de
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viabilidade, comparar esta nova tecnologia com mmgefps ja existentes e aplicados na
industria e afins.

Os projetos mais usuais dizem a respeito apenamdeetrofit” de equipamentos, ou
ainda, uma adequacao de fluxo luminoso nos pontosqee ndo € respeitado o fluxo
luminoso minimo definido pela norma (16) (NB5418), ainda os dois juntos “Retrofit &
Adequacéao”. A definicdo de cada um deles € listdmaxo:

» Retrofit — Simples troca por equipamentos mais eficientga,mda instalacdo de

novas luminarias ou simples troca de lampada eneat

* Adequacdo —O objetivo é adequar os ambientes aos indicesudenamento

estabelecidos pela norma brasileira NBR 5413. Rata tipo de acdo séo
necessarias medi¢coes luxiométricas do ambientedesta divisdo elétrica dos
circuitos, levantamento das dimensdes e coreslda saojeto luminotécnico em
software especifico de iluminacéao.

» Retrofit & Adequacdo — O estudo parte para um simplesrofit, porém com

possibilidades de adequacdo em ambientes com mgotenciais de economia.

Esta percepcao fica a cargo do técnico que fongoaealizar o levantamento.

E visivel que a adequacédo exige muito mais trabdboo em campo como para
analise, porém nestas acdes o impacto energéstanca ser mais significativo que nas acdes
de retrofit. Nas acfes de adequacdo pode-se propor a dinofaugdento do niumero de
pontos de iluminacdo, a utilizacdo da luz natudamerizacdo da iluminacdo artificial,
sensores de presenca, divisdo de circuitos e outgtzdos de economia de energia elétrica.
A escolha de cada um destes tipos de abordagernosstiwionada ao que foi definido

junto ao cliente na fase de assinatura de cordiafwojeto.
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4.4.1 Caracterizacao do Sistema Proposto

O sistema proposto consiste na substituicdo dgoatbs de iluminacdo apresentados
na linha de base, por outros equipamentos maiems. A Tabela 16 apresenta a medida de

troca proposta.

Tabela 16. Medidas PropostaRetrofit
Existente Proposto

Tipologia |Quantidad¢ Tipologia |Quantidade
Fluor 4x20W 39 Fluor 4x14W 39
Fluor 2x20W 2 Fluor 2x14W 2

A composicao de poténcia de cada uma das tipolqggostas é apresentada na

Tabela 17.
Tabela 17. Composicdo das poténcias das tipolpgestas -Retrofit
Tinoloia Descricio Otde Poténcia Poténcia Total
bolog ¢ Unitéria (W) (W)
FLUOR 2x14W Lampada FLUOR 14W 2 14 32
Reator para FLUOR 2x14W 1 4
FLUOR 4x14W Lampada FLUOR 14W 4 14 64
Reator para FLUOR 2x14W 2 4

As lampadas usadas nas tipologias apresentadaJaieda 16 e Tabela 17 séo
fluorescentes tubulares de 14W, T5, com vida Uétlim de 24.000h, fluxo luminoso de 1350

lumens, temperatura de cor de 5.000K, IRC 85, dgpBhconforme ilustra a Figura 55.

Figura 55. Ldmpada Fluorescente T5, de 14W da FR8LI
Fonte: (18) PHILIPS — Guia Pratico Philips llumiéac

Os reatores empregados para cada duas lampadasIis\tsao eletronicos, com alto

fator de poténcia (0,99), de partida rapida, comdgede apenas 4W.
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Figura 56. Reator eletronico para lampadas fluerscT5 de 2x14W.
Fonte: (18) PHILIPS — Guia Pratico Philips llumiéac

J& as luminérias propostas foram de dois modelos: para a area geral e sala de
reunides (que possuem a tipologia FLUOR 4x14W),ugaopara os lavabos (FLUOR
2X14W).

O modelo proposto de luminéaria para a tipologia BIRJ4x14W € TBS262/C6, da

Philips, embutida no gesso tipo pacote conformesgmta a Figura 57.

Figura 57. Luminaria de 4x14W, de Embutir, modeR5T262/C6 — Philips.
Fonte: (19) PHILIPS — Catalogo Luminarias Indoor.

Esta luminéria é extremamente eficiente, possugutpo em aco fosfatizado na cor
branca, com refletor e aletas em sistema tridino@asiem aluminio de alta pureza. O

diagrama polar da distribuig&do de fluxo luminosstddéuminaria encontra-se na Figura 58.
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Diagrama Polar
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Figura 58. Diagrama Polar da luminaria TBS 262/@®Hilips.
Fonte: (19) PHILIPS — Catalogo Luminarias Indoor.

Cabe ressaltar que esta distribuicdo € carregadaftware DIALux por meio de um
plugin para a realizacdo dos calculos luminotécnicos.

As luminarias instaladas nos lavabos sdo modelo BB&C5 da Philips para
tipologia FLUOR 2x14W, com tipo de instalacdo dpotiembutir, conforme apresenta a

Figura 59.

Figura 59. Luminaria para FLUOR 2x14W de embutiodelo TBS 930/C5 da Philips.
Fonte: (19) PHILIPS — Catalogo Luminarias Indoor.

Esta luminéria é de alto rendimento, com aletasadyparabdlicas, e refletores laterais

facetados em chapa de aluminio anodizado.
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Diagrama Polar
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Figura 60. Diagrama Polar da luminaria TBS 930/C5.
Fonte: (19) PHILIPS — Catalogo Luminarias Indoor.

O diagrama polar apresentado na Figura 60 ilustreagacteristicas da distribuicao

luminosa desta luminaria para duas lampadas T5.

4.4.2 Resultados Luminotécnicos

De maneira andloga a realizada na linha de basegsoftados dos luminotécnicos

advindos do DIALux serdo apresentados separadampentambiente.

4.4.2.1 Area Geral

A Figura 61 apresenta o resumo dos resultadosmdagjao feita pelo software.
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Area Geral
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1 38 Philips TB5262/414 C6 (Type 1)" {1.000) 5400 4.0
‘Modsied Technical SpecAcasons Taotal: 184400 2304.0

Specific connectad load: 123.73 Wim? = 2.13 Wim3100 Ix (Ground area: 167.85 m?)

Figura 61. Resultados Luminotécnicos da Sala deiBes — Retrofit.

Pode-se verificar por meio da Figura 61 guetoofit da instalacdo da &rea geral ndo
s6 atendeu a quantidade de lux anterior — na verdagerou em mais de 100Ix, visto que
anteriormente se tinha 525Ix - como também redazioténcia instalada de iluminacdo em
41,82% (de 3,96kW para 2,304kW), e tudo isso seéenaalas caracteristicas do ambiente, ou
ainda, da instalagéao.

J& a distribuicdo de fluxo luminoso deste modeloppsto pode ser mais bem

verificada através da Figura 62.
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Figura 62. Distribuic&o de fluxo luminoso da Areer@ —Retrofit.

Verifica-se que as superficies dos planos de tnabaéstdo hachuradas de
cinza/branco, que para este caso, correspondeea@upu igual 500 Ix, atendendo assim a
norma (16) (NBR5413).

Além disso, nota-se que o sistema pode estar nedebdeminosidade em excesso em
lugares desnecessarios, tais como os corredomesasninesas de trabalho, podendo-se ainda,
alterar a instalacao, reduzindo ou redistribuingmmero de luminarias. Neste caso, 0 projeto
deixaria de serrétrofit”, e passaria a ser um projeto de adequacéo, queé wacaso desta

secao.

4.4.2.2 Sala de Reunides

Os resultados luminotécnicos da simulacdo da salaredinides encontram-se

detalhados na Figura 63.
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Sala de Reunides
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Figura 63. Resultados Luminotécnicos da Sala deiRes — Retrofit.

Assim como para a Area Geralyairofit da iluminag&o da Sala de Reunides superou a
quantidade de lux médio exigido pela norma, ficagho832Ix no plano de trabalho (0,8m).

O total de reducdo de poténcia para este caso marfddée 41,82%, uma vez que a
poténcia instalada proposta € de 0,192kW, frerdeDe8BkW da linha de base. Ela foi igual —
em termos percentuais - a verificada na area geo&éd, ambos ambientes tiveram a mesma
reducao de poténcia por ponto eficientizado.

Sempre lembrando que as condi¢cdes do ambiente vaati-se as mesmas das
especificadas na Linha de Base. Isso indica qua @ste ambiente também seja possivel
realizar uma adequacdo da instalacdo, reduzindonm de luminarias para assim alcancar
uma economia energética e financeira mais atrativa.

Isto pode ser mais esclarecido na Figura 64, querdl através da distribuicdo de

cores, as quantidades de lux nas superficies deatab
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Figura 64. Distribuicdo luminosa da Sala de ReumibRetrofit.

Pode-se ver na Figura 64 que inclusive as cadejuagsestdao em um plano de trabalho
mais longe do ponto de luz, estdo hachuradas dedyrandicando assim uma iluminancia

igual ou superior a 500Ix.

4.4.2.3 Lavabos

Os resultados luminotécnicos gerais dos lavabosma®r encontrados na Figura 65.
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Figura 65. Resultados Luminotécnicos dos LavabRstrofit.

Para os lavabos retrofit do sistema também atendeu as especificagbes daanor
porém, diferentemente dos outros dois ambienteisadas, ndo se identificou um excesso
de luminosidade, ou grandes possibilidades de agéqu visto que a iluminancia média no
plano de trabalho ficou dentro do aceitavel pelanag e apenas ligeiramente superior ao
especificado na linha de base (de 100Ix antes,]28ix agora).

A reducédo de poténcia para este caso também #l,82% (reduzindo de 110W para

64W). Ja a distribuicdo luminosa pode ser visudizaor meio da Figura 66.
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Figura 66. Distribuicdo Luminosa dos Lavabos — &itr

A Figura 66 evidencia que o piso — que consistplano de trabalho para este tipo de
ambiente e- esta hachurado de verde e anil, qaelggtnda apresentada corresponde entre

150 e 112,5 Ix..

4.4.3 Investimentos

Para se implementar essas acOesradfit, € necessério o investimento de R$
11.744,64 (onze mil, setecentos e quarenta e quesi® cCom sessenta e quatro centavos) para
aquisicao dos materiais e servigos (mao de obsajuais estao discriminados na Tabela 18.

Tabela 18. Investimentos - Retrofit.

Descricdo do Equipamento Custo Unitario |Qtd | Custo Total
Lampada Fluorescente Tubular de 14W R$ 11,50 160 1.840,00
'% Reator Eletronico 2x14W (127V) Philips - EL214-2842 R$ 35,12 80 R$ 2.809,60
@ | Luminaria T5, Embutir, 4x14W - Philips TB262/C6 R&2,64 39 R$ 5.562,96
©
= Luminéria T5, Embutir, 2x14W - Philips TB930/C5 R8,54 2 R$ 97,08
Materiais Diversos R$ 5,00 41 R$ 205,00
SUB TOTAL MATERIAIS R$ 10.514,64
g Implementag&o R$ 30,00 a1 R$ 1.230,00
TOTAL DO PROJETO [R$] R$ 11.744,64

Os custos relativos a materiais diversos consistemaquisicdo de acessorios

imprescindiveis de instalacdo, tais como parafusistes, fita isolantes, etc, que por vezes
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nao sao incluidos nos custos de mao de obra ddagdb. Para este caso, estes custos foram
estimados em R$5,00 por ponto.

Os custos de servicos, definidos na Tabela 18 coOimplementacdo”, foram
estimados em R$ 30,00 por ponto, visto que sadmpaie iluminacdo a serem embutidos no
forro, logo requerem mais trabalho. A base degimatva se deve a experiéncia da APS em
contratacdo de empresas terceirizadas que prestartipp de servico.

Cabe ressaltar que esses valores de materiaisdgéoidos por meio de parceria da
APS com as empresas fornecedoras, PHILIPS, INTRADSRAM, devido a grande

demanda de compra e venda acionada pela prépria APS

4.4.4 Resultados Energéticos

Por ser apenas um projeto merofit da iluminacéo, os tempos de funcionamento da
linha de base devem ser os mesmo. Portanto, ai@icergsumida pelo sistema proposto nada
mais € que o produto do tempo de funcionament@ddsentes pela sua respectiva poténcia.
De maneira semelhante a realizada para a linhasks, la energia consumida deste sistema
sera decomposta por ambiente. Para a area gerakutados encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19. Energia Consumida na Area Geral - Retrof

Area Geral
Tipo de Equipamento FLUOR 4x14W
Pontos de lluminacao 36
Poténcia Total (kW) 2,304
Tempo de Funcionamento Anual 2376
Energia Consumida (MWh/ano) 5,474

Para a sala de reunides, a Tabela 20 contém dsokEs.

Tabela 20 Energia Consumida na Sala de ReuniéesrefiR
Sala de Reunibes

Tipo de Equipamento FLUOR 4x14W
Pontos de lluminacao 3
Poténcia Total (kW) 0,192
Tempo de Funcionamento Anual 1584
Energia Consumida (MWh/ano) 0,304
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Para os lavabos, tém-se os resultados mostradiosbeda 21.

Tabela 21 Energia Consumida nos Lavabos — Retrofit.
Lavabos

Tipo de Equipamento FLUOR 2x14W
Pontos de lluminagé&o 2
Poténcia Total (kW) 0,064
Tempo de Funcionamento Anual 528
Energia Consumida (MWh/ano) 0,034

Por fim, chega-se ao valor total de energia condardio sistema proposto igual a
5,812 MWh/ano, conforme ilustra a Tabela 22.

Tabela 22. Energia Consumida pelo Sistema Prope®etrofit.

SISTEMA

PROPOSTO

Tipo de Equipamento

FLUOR 4x14W e FLUOR 2x14W

Pontos de lluminacéo

41

Poténcia Total (kW)

2,56

Energia Consumida (MWh/an
Em resumo, a economia energetic

projeto € apresentada na Tabela 23.

Tabela 23. Resultados Energét

5,812

a prevista da eXealsgs medidas propostas deste

icos Esperadostduit da lluminacao.

SISTEMA ATUAL INEFICIENTE

Tipo de Equipamento FLUOR 4x20W e FLUOR 2x20W
Pontos Ineficientes 41
Poténcia Total (kW) 4,40
Energia Estimada (MWh/ano) 9,99
SISTEMA PROPOSTO
Tipo de Equipamento FLUOR 4x14W e FLUOR 2x14W
Pontos Eficientizados 41
Poténcia Total (kW) 2,56
Energia Estimada (MWh/ano) 5,812
RESULTADOS ESPERADOS
Reducao de Poténcia (kW) 1,84
Energia Conservada (MWh/an 4,18
Economia 41,82%

Logo, o total de energia anual conservada por esi@ss de incremento a eficiéncia

do sistema é de 4,18MWh/ano, correspondendo a edugdio de 41,82% de economia com

relacdo ao consumido pelo sistema inefici

ente tadgepara a linha de base.
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4.4.5 Analise Financeira

A analise financeira deste projeto sera baseadaiera do calculo do tempo de
retorno do investimento simplepalybacl obtido pela divisdo do investimento necessario
para adquirir os materiais e servi¢os, pelas ec@wiimanceiras obtidas pelas acdes de
eficiéncia.

A economia financeira deste projeto é calculadavés da multiplicagcdo do precgo
pago pela APS pela energia elétrica, com a eneagiservada pelas medidas propostas neste
projeto.

A APS é classificada, segundo a concessionaria EGBE como um consumidor
comercial comum, logo ndo possui custos relativosoitratacdo de demanda, pagando
apenas pelo consumo de energia, sem diferenciagiiiaja sazonalidade e/ou ponta e fora

ponta. Custo este que é de R$ 0,4532407 para vdda k

Tabela 24. Andlise Financeira — Retrofit.

Potencial de ganhos / : Economia
~ Investimento Payback*
Acao ano (R$) anual (anos)
KW MWh (R$)
Retrofit da
. ~ 1,84 4,18 11.744,64 1.894,55 6,20
lluminacao

A Tabela 24 reune, de forma bastante resumidaegadias principais caracteristicas
deste projeto, apresentandgaybacksimples desta acéo de eficientizacdo, que foi,2@ 6
anos.

Este parametro é de suma importancia, pois seardre outras coisas — para avaliar
qual acdo de incremento a eficiéncia traz maioreseficios para o cliente e, por
consequéncia, possui mais chances de ser impletaefara este projeto ndo sera diferente,
logo, este valor serd comparado corpaybackobtido pela acdo do outro projeto — a ser

descrito na sec¢édo 4.5 — para entao se chegar @asleonclusoes.
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4.4.6 Premissas Adotadas

Nos itens a seguir seguem as premissas adotadaseahegar aos resultados deste
projeto de retrofit da iluminacéo:
» Custo de energia para consumidor comercial comUsikEED);
o Utilizacdo das poténcias das lampadas e reatorsmsigao especificado nos
catalogos dos proprios fabricantes;
* Poténcia fixa no enquanto estiver sobre o ciclogkracéo (sem avaliagdo quanto
ao fator de depreciacao);

» Ciclo de operacao do sistema proposto igual amta be base;
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4.5 Projeto de Aplicacdo — Adequacao/DALI

Esta secdo tem por objetivo apresentar um proggfidiéncia energética por meio da
adequacao do sistema de iluminagao existente ha e base utilizando-se a tecnologia
DALL.

Nesta adequacdo, sera realizado um estudo lumimicbéem que se otimizard o
consumo de energia reduzindo-se o numero de lumgrojetadas neetrofit (casos da
Area Geral e Sala de reunides), aproveitando-seimé@nacao natural e da auséncia do corpo
técnico de sua estacao de trabalho durante o exyedi

Isto serd realizado por meio de um sistema de a@entcomposto por uma unidade
central de controle, reatores eletronicos digitlirmerizaveis, sensores de presenca e de
luminosidade, além de outros acessorios de ineetiamem maquina (IHM). A comunicacao

entre eles se dara por uma rede em que o protottitado sera o DALI.

4.5.1 Metodologia

A seguir, seguem 0s passos a serem seguidos paabizacdo deste projeto:

. Adequacdo do projeto luminotécnico apresentado etmfit (redugdo do
namero de luminaria, atendendo ainda, as exigénlciagd6) (NBR5413)) sem considerar a

iluminagao natural;
. Definicdo de cenarios de simulacédo da luminosigadeida pela luz do dia;

. Simulacdo no DIALux da intensidade de iluminancaurnal transmitida aos

ambientes para cada cenario;

. Criagdo e definicAo dos grupos de luminarias emactos resultados da

simulacao de iluminacéo natural,
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. Definicho da localizacgdo de instalacdo dos  sensorek
luminosidade/presenca/movimento de modo a se coms#igerizar as lampadas de acordo

com o especificado pelos grupos de luminarias;

. Adequar as poténcias dos grupos de luminarias oiel@acom a necessidade
para se atender a (16) (NBR5413), levando-se emidenacao os resultados dos cenarios de

iluminacéo natural,

. Estimativa dos Ciclos de operacéao;

. Céalculo da energia consumida para cada grupo dmdmas para um dia, e

extrapolar para o ano;

. Especificacdo dos materiais necessarios para etproj
. Investimentos;
. Economias e Resultados Financeiros;

4.5.2 Adequacao do Projeto Luminotécnico

Nesta secdo serdo realizadas as simulagdes daGhreh e da Sala de reunides no
DIALux, ainda sem a presenca de iluminagdo natpmakm com uma reducdo do numero de
luminarias propostas em relacao ratrofit, de modo a se obter mais economia de energia

mantendo-se 0s niveis de iluminamento dentro dgidexipela norma.

4.5.2.1 Adequacio Area Geral

O retrofit da iluminacdo deste ambiente proporcionou um iamiento médio de
643Ix (Figura 61), dentro dos limites estipuladetamorma, porém ficou visivel através da
Figura 62, a existéncia de excessos de luminosidadéugares desnecessarios, logo, com

potenciais de economia neste caso.
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Por meio de simulacdes, verificou-se que é possivetucédo de 9 (nove) luminarias
da instalacdo, mantendo o ambiente com 27 (visete pontos de iluminagéo. A Figura 67

apresenta os resultados luminotécnicos gerais degignte.
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000 1.9r 244 543 981 817 B35 1052 1202 1381 154 ia0e 1230 274 m
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Floor 30 315 11 Toa 0.035
Ceiling | 75 118 33 239 0277
Walls {20) 50 138 6.58 577 !
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Boundary Zone: 0.000 m

lHuminance Quotient (according to LGT): Walls / Working Plane: 0.279, Ceiling / Working Plane: 0.238

Luminaire Parts List

Mo Pieces  Designation [Correction Factor) @ [imn] P W]
27  Philips TB3262/414 C8 (Type 1)" (1.000) 5400 84.0
*MoETen Technical Epeciossons Total: 145800 1728.0

Specific connected load: 10028 Wim® = 2.08 W/m310d I« (Ground area: 167.85 m?)

Figura 67. Resultados Luminotécnicos da Area Gersdequaco.

Verifica-se que o layout final das luminarias tamb#i alterado (parte superior da
Figura 67), obtendo agora uma configuracdo maisdalpara as tarefas (postos de trabalho).
A reducéo de poténcia instalada foi de 25% em &elapretrofit, indo de 2,304kW para
1,728kW. Nota-se ainda, que a ilumindncia médiaufidentro do aceitavel, alcangando o
valor de 500Ix.

A distribuicdo luminosa desta instalagdo pode saisrbem visualizada através da

Figura 68.
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250 21250 T 437.50 Ix

Figura 68. Distribuicdo Luminosa da Area Geral -edaacao.

Apesar da reducéo dos pontos de iluminacao, podergear por meio da Figura 68
gue os planos de trabalho estdo hachurados peleiraa/branco, que segundo a legenda

apresentada corresponde a 500 Ix.

4.5.2.2 Adequacéo da Sala de Reunibes

O retrofit da instalacdo da sala de reuniées prpoou ganhos bastante elevados de
luminosidade, tendo como iluminéancia média igud32Ix — valor este, bem superior ao
recomendado pela norma (500Ix).

Para minimizar os gastos energéticos, a adequasie sistema resulta em reduzir um
a quantidade de pontos projetados metrofit da instalacdo, ficando agora com duas

luminarias de 4x14W, conforme apresenta a Figura 69
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Sala de Reunides
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Figura 69. Resultados Luminotécnicos da Sala deiRes — Adequacéo.

Pode-se verificar que mesmo com essa reducéo déiadpae de luminarias instaladas
a iluminancia meédia no plano de trabalho aindatgierior ao exigido pela (16) (NBR5413),
ficando em 569Ix, atendendo assim as especificagdgsualizacdo em 3D da distribuicao

luminosa pode ser observada por meio da Figura 70.

Figura 70. Distribuicdo Luminosa da Sala de Rewmidaelequacao.
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Através da Figura 70 pode-se afirmar que esta ganacdo estd adequada, uma vez
que toda a superficie da mesa esta hachurada z@'loienco (Ix acima de 500 Ix), logo,

atendendo as especificacoes.

4.5.2.3 Resumo dos Resultados

A Tabela 25 resume os resultados obtidos por eétade eficiéncia energética.

Tabela 25. Resumo dos Resultados da Adequacéo.
Sistema Proposto

Retrofit Adequacéao

Tipologia |Quantidadq Tipologia |Quantidad¢ Tipologia |Quantidade
Fluor 4x20W, 39 Fluor 4x14W 39 Fluor 4x14W 29
Fluor 2x20W, 2 Fluor 2x14W 2 Fluor 2x14W 2

Existente

Como se pode perceber, detrofit para a adequacdo houve a reducdo de 10
luminarias propostas, sendo 9 delas para a Areal,Get para a Sala de Reunides. E valido
salientar que mesmo com essas reducdes de pontamdecao, o fluxo luminoso médio no
plano de trabalho manteve-se dentro do exigidmpoma, ficando em 500Ix na Area Geral, e

569Ix na Sala de Reunides.

4.5.3 Cenarios de lluminacdo Natural

Serao criados quatro cendrios, em que cada um calespondera a um periodo de
tempo do dia. O primeiro sera das 8h00 até as 1@hG@gundo das 10h00 até as 12h00. O
terceiro correspondera as 13h00 as 15h00. E pqrdiguarto cenario sera das 15h00 as
17h00. Os ultimos 60min normais de expediente seedados como se nado existisse mais
iluminacao natural presente.

Isso sera realizado para que seja possivel, atdagésimulacdes, saber quais 0s niveis
de dimerizacdo necessérios para os grupos de liasinde modo a se manterem os niveis de

iluminamento médio no recinto de acordo com a (M3R5413).
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Na verdade, para cada cenario sera realizado umadagido no DIALuUx, em que o
software vai calcular a quantidade de iluminacdarahque o ambiente vai estar recebendo
naquele periodo. Por consequéncia, vai se ajustpot@ncias necessarias que 0s grupos de
luminarias devem fornecer de modo a se somar cdomanacdo natural e assim obter o
nivel de iluminamento necessario.

Para tanto, deve-se ajustar alguns parametrosAlouR®) tais como:

v O primeiro deles consiste em posicionar geografecaen 0 ambiente através
dos graus de latitude e longitude. O DIALux ja possn seu banco de dados a cidade de
porto alegre — e como ndo se requer muita precism precisa especificar o endereco mais
aprofundadamente.

v O segundo consiste em indicar o dia em que se rpaasaimulacdo. Vale
ressaltar que o programa possui um banco de dédwgico para cada dia.

v O terceiro € a escolha do modelo de céu, se estageens, ou mesclado ou
completamente nublado. Caso a opc¢éo escolhida&ejaberto, ainda existe a possibilidade
de optar por incidéncia direta ou indireta.

v O quarto consiste na escolha dos tipos de janklesddias/telhas translicidas
a serem instaladas. Para cada elemento dessegnmexatguns fatores que influenciam
diretamente na incidéncia de radiacdo. Uns samgettos ao proprio elemento constituinte
do equipamento, e outros sdo relativos ao tipo amallde instalagdo. Os parametros
intrinsecos sao: fator de reflexdo, transparénajeag de rugosidade. Os fatores relativos a
instalagéo séo: fator de poluicdo de ambientecedgfixacdo. Cabe ressaltar que todos estes
parametros ja sao reconhecidos pelo software pguasamateriais classicos, tais como vidro,
concreto, madeira e etc.

Para este projeto, se efetuardo as simulacbesdeoasdo sempre 0S piores casos

entre 0s que sejam possiveis escolher. A cidadseracalterada, serd mantida Porto Alegre,
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RS. O dia sera 21/06/2011 — dia mais curto do ama p hemisfério sul, onde se encontra
Porto Alegre. O tipo de céu sera o encoberto, ésto que fornece menor quantidade de
iluminéncia direta para o ambiente. Com isso, restun problema do aumento da carga
térmica do recinto por meio da luz do sol, a queh&egada grande quantidade de radiacéo
infravermelha, que consequentemente sobrecarregéstesnas de refrigeracdo. Quanto as
janelas, estas serédo de vidro normal, portanto, gar@metros ja reconhecidos e carregados
no proprio software. Por dltimo, dentro thmge de horéarios de cada cenéario, sera escolhido
para simulacdo o horario mais longe do meio dia, tgoricamente possui maior incidéncia
solar, por exemplo: se o cenario vai das 8h00 &9d,0sera escolhido o horario das 8h00
para efetuar os calculos luminotécnicos. Ja paraso das 13h00 as 15h00, sera utilizado as
15h00.

Dessa forma, garante-se na extrapolacao de corsonab a certeza de que o sistema
s6 tende a produzir resultados melhores do quiemsagios.

A Figura 71 apresenta a janela do software queéoords informacdes que servem
para a escolha dos cenarios do dia.

Light scene~ Daylight properties | Dimming val.

| Take davlight into account during calculation
Calculate Daylight factor

Escolha do
Date: 21/06/2011 = Timel 08:00:00 ¢

horario do Dia.

Sky Model: | Owercast Sky - |

Mir et -
Lirect su

w

Figura 71. Janela que contém as propriedades dwicete luz natural.

Pode se verificar que para o caso apresentandmuaF 1, foi escolhido o cenério |,
que resulta nos valores de radiacdo do sol trammEmifo ambiente das 8h00, da cidade de
porto alegre, do dia 21/06/2011. Para a escolhadtes cenarios, basta alterar o campo do

horario mostrado na Figura 71.



101

4.5.4 lluminacdo Natural

Esta se¢do tem por objetivo fornecer os dados gulemenacdo natural por si so,
configurada com os parametros descritos na se¢adan(4.5.3), é capaz de transmitir aos

ambientes, Area Geral e Sala de Reunides, paraceadsio anteriormente descrito.

45.4.1 Cenério |

Os resultados luminotécnicos do cenario |, queespwnde ao horario das 8h00 até as
10h00 do dia escolhido (21/06/2011), sdo apresestadseguir para cada um dos ambientes
analisados.

Area Geral

Os resultados advindos da iluminacdo natural destério para este ambiente
encontram-se expostos na Figura 72.

Area Geral Cenario |

10.05 m
0.28
681
T80

J 100 802
ik 812
L L 5.45
4,35

Ol

an
[ GH[ o _N\{ i

2.40
H —~ [ .do0 o I RE
ang ?-‘JEJ IEm:ﬂ 0.75

/

0.00

o.oo 1.87 348 542 881 BT 035 1082 1202 1381 1847 1300 1880 2274 m

Height of Room: 2.490 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: 0.80 Values in Lux, Seale 1:163

Surface | o [%] E_, [1x] E i [1%] E e 2] ul
Planc de Trabalhe {mesas) ) o8 474 477 0050
Floor 30 53 223 252 0042
Ceiling 75 23 4.76 BS 0.205
Walls (20) 50 34 1.43 295 !
Plano de Trabalho (mesas):

Height: 0.800 m

Grid: 125 x 128 Points

Boundary Zone; 0.000 m

llluminance Quotient (according to LGT): Walls / Working Plane: 0.359, Ceiling / Working Plane: 0.243.

| Pure daylight scene, no luminaires involved. |

Figura 72. Resultados Luminotécnicos da lluminagatural da Area Geral — Cenario I.
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Pdde notar atraveés da Figura 72 que, realmentegsocais proximos as janelas que
se observou a existéncia de radiacdo. Nos ressltddopropria simulacdo consta que 0s
valores apresentados na Figura 72 ndo considegatditizacao das luminarias.
O indice de iluminamento médio no plano de trabditmu bem abaixo do exigido,
totalizando 96lx, justificando assim a utilizac@s duminarias quase que na totalidade de sua
poténcia nos locais mais afastados das janelas.

A distribuicdo de luminosidade em trés dimensdee ser vista na Figura 73.

B | |

1] 25 50 75 100 125 150

200 L

Figura 73. Distribuicdo Luminosa da lluminacio Malkaa Area Geral — Cenario .

A Figura 73 evidencia, além da distribuicdo lumaoas propriedades e localizagcéo
das janelas existentes no ambiente.

Sala de Reunides

Para este ambiente, os resultados impressos pelménta DIALux sdo apresentados

na Figura 74.
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Sala de Reunides |/ Cendrio [

f300m
Ta77
Tzs8
238
222
T8
T 188
T1s3
T
4118
1.03
Tore
et . | oon
000 028 050 1.08 257'm
Height of Room: 2.430 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: 0.80 \alues in Lux, Scale 1:39
Surface | P [%] Eg, [x] Emin [X] E e 2] ul
Plano de Trabalho (mesa) ! 77 B.24 246 0.106
Floor 30 29 B.AT 69 0277
Ceiling 75 19 13 23 0.691
Walls (4) 50 28 633 101 !
Plano de Trabalho {mesaj:
Height: 080D m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

lluminance Quotient (according to LG7): Walls / Working Plane: (.381, Ceiling / Working Plane: 0.239.

Pure daylight scene, no luminaires involved.

Figura 74. Resultados Luminotécnicos da llumind¢atural da Sala de Reuniées — Cenatrio I.

Para este cenario, de maneira semelhante a Ared, Galuminac&do natural obteve
pouca influéncia, totalizando apenas 77Ix médiplano de trabalho, exigindo praticamente

toda a capacidade de iluminacao artificial para egérvalo.

4.5.4.2 Cenéario ll

Este segundo cenario compreende a simulacdo dandgéo natural transmitida aos
dois ambientes analisados durante o intervalo ceemglido das 10h00 as 12h00.
Area Geral

Para a Area Geral a Figura 75 expde os princigaigitados luminotécnicos.
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Area Geral / Cenario Il
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0.28
861
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J 350 ™ 622
g.12
L
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485
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e ;Hg:=-— —H ———_,___-"J_P | *[[
e 8y FuL %1 =1 125
” e e — 1055 0~ 30|, 075
—

1 b I 1 L 1 1 1 . 4 :lm
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0.00 1897 348 543 681 B.17 8.35 10.52 1202 1381 154 18.08 18.80 2274m
Height of Room: 2.490 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: Values in Lux, Scale 1:163
D80
Surface | P [%] E o [1%] E in 1] E i [14] ul
Plano de Trabalho {(mesas) ! 333 16 1859 0.050
Floor 30 183 776 BTG 0.042
Ceiling 75 81 17 304 0.205
Walls (20) 50 118 498 1025 !
Plamo de Trabalho (mesas):

Height: 0.800 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.000 m

llluminanee Quotient {according to LGT): Walls / Werking Plane: 0,353, Ceiling / Working Plane: 0.243_
Pure daylight scene, no luminaires involved.

Figura 75. Resultados Luminotécnicos da lluminagatural Area Geral — Cenério Il

Através destes resultados da Figura 75 pode-sduiogae grande parte do ambiente
ja estd bem suprida de iluminacdo — a iluminancégiendo recinto ficou em 333Ix, tendo
somente que se ter cuidado com o ofuscamento, merda de carga térmica provida pela
radiacao infravermelha, visto que tiveram pontos daminancia de até 1600IXx.

Maiores detalhes quanto a distribuicdo luminotécsio apresentados na Figura 76.
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o 0 100 150 200 250 300 350 400 Ix

Figura 76. Distribuicdo Luminosa da lluminacio Makaa Area Geral — Cenario |I.

A imagem da Figura 76 evidencia o problema quant@wecesso de luminosidade
recebida nos setores pertos das janelas, acusasido a necessidade do uso de venezianas,
ou equipamentos similares. Por outro lado, esseg@n externa praticamente elimina a
necessidade das luminarias proximas as janelastaiem ligadas nesse momento.

Sala de Reunides

J& para a Sala de reunides, os resultados sacadustra Figura 77.
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Sala de Reunides / Cenario Il

2.00m
277
250
238
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1.06
1.68
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| - 340 !
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LI 1
ey = o
000 0.28 05D 198 25T m
Height of Room: 2.480 m, Mounting Height: 2. 480 m, Light loss factor Values in Lux, Scale 1:3%
0.20
Surface p 3] EL, ] B I S uld
Plano de Trabakho (mesa) ! 280 29 856 0108
Floor an 102 28 240 0277
Ceiling | 75 64 45 T8 0.6e1
Walls (4) 50 a7 22 250 !
Plano de Trabatho (mesa):
Height: 0.800 m
Grid: 128 « 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

IHuminance Quotient {according to LGT): Walls / Working Plane: 0.381, Ceiling / Working Plane: D.238.

Pure daylight scene, no luminaires invchved

Figura 77. Resultados Luminotécnicos da lluminad¢atural da Sala de Reuniées — Cenario .

Nesta configuragdo a iluminancia média sobre ok trabalho ficou em 269Ix,
porém, segundo layout da Figura 77, esta radiagdooscentrou apenas nas regides bem

préximas as janelas, contribuindo pouco para aiilénctia efetiva da mesa.

4.5.4.3 Cenéario lll

Este terceiro cenario compreende a simulacdo danacédo natural transmitida aos
dois ambientes analisados durante o intervalo ceemglido das 13h00 as 15h00.

Area Geral

A impresséao dos resultados luminotécnicos maisesspros para este ambiente pode

ser visualizada na Figura 78.
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Area Geral / Cenario Il
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ATl
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1050 & 1bdn 1050 ) (4‘35[: 0.75
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0.00 1.97 348 543 661 B.17 035 1052 1202 1381 1541 1800 19.80 274m
Height of Room: 2.490 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: 0.80 Values in Lux, Scale 1:163
Surface | o [%] Ew [1%] E_I__, [1x] Erm [1=] ud
Plano de Trabalho {mesas) | i 322 16 1603 0.050
Floor 30 177 7.50 846 0.042
Ceiling | 75 78 16 294 0.205
Walls (20) S0 114 4.79 991 !
Plano de Trabalho {mesag):
Height: 0.800 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

llluminance Quotient (according to LGT): Walls / Working Plane: 0359, Ceiling / Working Plane: 0.243.

Pure daylight scene, no luminaires involved.
Figura 78. Resultados Luminotécnicos da lluminagétural da Area Geral — Cenério Il

De maneira bastante semelhante ao cenario ll,cestiéiguracao ilustra por meio da
Figura 78, a grande quantidade de iluminagdo rlattamsmitida ao ambiente nos locais
situados préximos as janelas, colocando o nivélud@namento médio de todo o ambiente
em 322Ix.

Novamente deve-se apenas tomar o cuidado contszasfientos e/ou aumento da
carga térmica. J& a distribuicdo luminotécnica adesinfiguracdo pode ser mais bem

visualizada na Figura 79.
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Figura 79. Distribuicdo Luminosa da lluminacdo Maktda Area Geral — Cenario Il

Nesta configuracdo, as luminarias proximas as ganeuase ndo precisam ficar
ligadas, visto que os planos de trabalho proxinsgarelas estdo todos hachurados com cores

branca/cinza e/ou vermelho.

Sala de Reunides

Os resultados do cenario Il para este ambientesadostos na Figura 80.
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llluminance Quotient (according to LGT): Walls / Working Plane: 0.391, Ceiling / Waorking Plane: 0.239.

Pure daylight scene, no luminaires involved.

Figura 80. Resultados Luminotécnicos da llumina¢atural da Sala de Reuniées — Cenatrio 1.

Verifica-se através da Figura 80 que a iluminacdtomal conseguiu prover a quantia

de 260Ix médio no plano de trabalho. Porém, condojdmexplicitado nos casos acima, isto

decorre da grande concentragdo de luminosidadaémaas proximas as janelas, que recebem

uma carga de iluminagéo bastante elevada chega8@itha

Portanto, ao se considerar a iluminacao naturab jda artificial deve-se atentar, nao

somente com o fluxo luminoso médio, mas com aildisgao luminosa em todo o plano de

trabalho efetivamente utilizado (superficies dost@®de trabalho).

45.4.4 Cenério IV

Este quarto cenario compreende a simulacdo danhgéo natural transmitida aos

dois ambientes analisados durante o intervalo ceemglido das 15h00 as 17h00.
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Area Geral

Para a area geral, a Figura 81 contém os prinaipsigtados luminotécnicos.

Area Geral | Cenario IV
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Boundary Zone: 0.000 m

lHuminanoe Quotient (according to LGTE Walls / Working Plane: 0,358, Ceiling / Working Plane: 0.243.

FPure dayiight scens, no luminaires involved.

Figura 81. Resultados Luminotécnicos da lluminagatural da Area Geral — Cenario IV.

Nota-se que para este cenario, neste dia 21/06/20aticamente ja estava escuro,
uma vez que a iluminancia média do ambiente naopidantrabalho foi de 79 Ix, ficando baixa
inclusive nos lugares préoximos as janelas. Istoepsel mais bem visualizado através da

distribuicdo luminotécnica apresentada na Figura 82
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Figura 82. Distribuicdo Luminosa da lluminacdo Naktda Area Geral — Cenario IV.

Através da imagem da Figura 82 fica claro que gaatente inexiste iluminacdo
natural aproveitavel no ambiente, pois mesmo neasaproximas as janelas as superficies
ficaram hachuradas em tom de verde, que corres@oh@élx apenas.

Sala de Reunides

Ja para a sala de reunides, a Figura 83 apresenpainzipais dados oriundos da

simulacao.



112

Sala de Reunides | Cenario IV
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Figura 83. Resultados Luminotécnicos da llumina¢atural da Sala de Reuniées — Cenario V.

Nota-se que, de maneira analoga a explicada p#mea Geral, a intensidade de
iluminacdo natural provida nesta situacdo (17h00dio 21/06/2011) é muito pequena,
deixando o fluxo luminoso médio no plano de traballa sala em 64Ix, praticamente nao

interferindo mais na andlise luminotécnica.

4.5.4.5 Resumo dos Resultados

A Tabela 26 apresenta o resumo dos resultadosdie atabiente para cada cenario
simulado nesta secéo.

Tabela 26. Resumo dos Resultados de lluminanciardlate cada ambiente.

Cenario | Cenario Il Cenario lll Cenario IV
Lux Area | Salade | Area | Salade| Area Salade | Area | Salade
Geral | Reunibes| Geral |Reunibes Geral | Reunibes| Geral | Reunibes
Médio 96 77 333 269 322 260 79 64
Minimo 4,74 8,24 16 29 16 28 3,91 6,78
Maximo 477 246 1659 856 1603 827 393 203
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A Tabela 26 apenas reuniu os valores apresentadoliguras desta mesma secao, de

modo a facilitar a visualizacao dos resultados.

4.5.5 Definicdo dos Grupos de Luminarias

Grupo de luminarias, conforme explanado no capifdilosdo agrupamentos de
luminarias que serdo controladas em conjunto, ¢a geando liga-se ou dimeriza-se um
determinado grupo, todas as luminarias pertenceatpgele grupo serdo ligadas ou
dimerizadas simultaneamente.

Neste caso, baseado nos resultados obtidos pele#gdo natural, isto €, iluminancia
média transmitida ao ambiente, e principalmentstriduicdo do fluxo luminoso sobre a
superficie, e na disposi¢do das proprias lumin&oase o ambiente irdo se criar 0os grupos de
luminarias que complementem a iluminacdo naturaimpvendo assim um fluxo luminoso

adequado ao usuario.

Para a Area Geral, os grupos criados s&o sinakzaa@ropria Figura 84.
Grupo 8
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Figura 84. Definicdo dos Grupos de Luminarias dea/Geral.
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Como se pode observar na Figura 84, os oito grdpdsminarias foram formados de
acordo com sua posicao geografica, aliado aostag®sl gerais provenientes da iluminacao
natural.

Ja para a Sala de Reunibes, sera criado apenasupm de luminarias, visto que o
ambiente € pequeno, com as luminarias bastantenméxuma das outras. Além disso, como
o ambiente possui duas janelas em paredes opastdim por distribuir com mais igualdade
sobre o plano de trabalho a iluminacdo natural, p&bificando o controle das duas

luminarias separadamente.

4.5.6 Alocacdo dos Sensores

Para realizar o controle de luminosidade sobre rapog de luminarias definidos
anteriormente, sdo necessarios a alocacdo dogasemso locais estratégicos, de acordo com
as caracteristicas técnicas de cada dispositivo.

Os sensores escolhidos séo fabricados pela OSRaNhodlielo LS/PD MULTI 3 Cl,

conforme apresenta a Figura 85.

Figura 85. Sensor de Presenca/Movimento/Luminosidad
Fonte: (20) OSRAM — Catalogo LS/PD MULTI 3 CI.

A letra “A” da Figura 85 indica a conexdo da alita@do, e dos sinais de controle

DALI. A letra “B” ilustra o encapsulamento do digiivo, enquanto que a letra “C”
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apresenta a captacdo do sensor de luminosidade, letra “D” do sensor de
presenca/movimento.

Este sensor fica instalado no teto, e possui unxa f@e entrada de luminosidade
variando de 20 a 600Ix, e uma area de deteccaoosian@nto conica, com 90° de abertura
aproximadamente. Para este caso, de instalac@iaa 2,49m de altura, e plano de trabalho
a 0,8m do chéo, (fazendo um calculo rapido de ga@respacial) corresponde ao um raio de
3,38m.

Na Figura 86 segue o layout do ambiente com aikacg@o de instalacdo dos oito

sensores para a area geral

Grupo 8

Grupo 1

Z]
-

R =
v o N

Grupo 5 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2

i

Figura 86. Alocacéo dos sensores e suas respeateas de captacao.

Podem-se verificar pela Figura 86 que os postdeatalho estdo todos cobertos pelas
areas de captacdo dos sensores, possibilitandm,agae as acbes de controle sobre a

instalacéo sejam colocadas em pratica.
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Cabe ressaltar que estes sensores encontram-a@dostno teto, e suas respectivas
areas de captacao estéo representadas no plaratada de 0,8 m acima do piso. Ademais,
foi instaurado um sensor por grupo de modo a facitia programacéao légica do sistema.

Para a sala de reunides, a Figura 87 apresertaacab do sensor.

. i Iy
iy 1 i

L) L}
0.00 0.28 0.5 1.98 257m
Figura 87. Layout da sala de Reunides com a alo@g&ensor.

Nota-se que para este ambiente a faixa de captig&ensor supera inclusive o

tamanho total do local.

4.5.7 Logica de Funcionamento dos Grupos

A légica de funcionamento dos grupos é bastant@lesntendo como variaveis de
entrada os parametros de recebimento pelos sensguespor sua vez sédo a iluminancia do
lugar e a presenca ou ndo de algum individuo, eoceamavel de saida a dimerizacédo das

luminarias de seu respectivo arranjo. Na Figura 8Bresentado o fluxograma desta logica.
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Cabe ressaltar que o fluxograma apresentado naaF&fisera um légico diagrama
genérico para 0s grupos, servindo de base parautresp facilitando ainda a futura

programacao da légica no controlador DALI, no motoata execucao do projeto.

Grupo “n”:
L

Presenca ?
Sim
Nao Sim
N3o ‘
llumindncia< 500 Ix ? llumindncia> 600 [x ?
Sim

QUADRO |: QUADROII:
20 < lluminancia < 145 145 < |luminancia < 270

QUADRO II1: QUADRO IV:
270 < lluminancia < 395 395< llumindncia < 500

- => Variaveis de Entrada
- => Variaveis de Saida

Figura 88. Légica de Funcionamento dos Grupos aeihérias com os Sensores.

Nota-se na Figura 88 que para a variavel de saidatifizado o mnem®onico “Dim
Gn”, em que “Dim” corresponde a Dimerizagcédo, o “@ Grupo e 0 “n” servindo para
identificar o niumero do grupo.

Os quadros de iluminéncia responséaveis pelos $ektminotécnicos do fluxograma
exposto na Figura 88, com range valores de 125k gada um, foram determinados através
dos limites de medi¢édo do sensor de luminosidade,vai de 0 a 600Ix. Eles servem para
relacionar a iluminancia do recinto, com a quankidde dimerizacdo que a luminaria deve

fornecer representados em variaveis geneéricas,X},“Z” e “W”, e com isso determinar a
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funcdo de transferéncia de cada grupo. Sao denextrienportdncia no momento da
programacao do controlador.
Cabe ressaltar que estes quadros de testes nacemosgnhuma relagdo com os
cenarios de iluminacédo natural. Os valores obtgklas simulacdes do fluxo luminoso da
radiacdo solar servem de parametro para dimergdorainarias no pior caso possivel, e

assim, obter a poténcia média da instalacao.

4.5.8 Resultados Luminotécnicos Finais

Esta secdo tem por objetivo apresentar os ressltasioinotécnicos dos ambientes
(Area Geral e Sala de Reunides) para cada cenéositsiderando, além da natural, a
lluminacdo artificial com seus respectivos ajusiesdimerizacdo dos grupos existentes.
Sempre atentando para, em todos o0s casos, se alanigiminancia média exigida pela

norma.

4.5.8.1 Cenario | - 08h00 as 10h00

Area Geral

Os resultados luminotécnicos deste ambiente erarorge a mostra na Figura 89.
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10.05 m
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892
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0.00 197 348 543 681 817 935 1052 1202 1381 1541 1208 19.80 2274 m
Height of Room: 2.430 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: 0.80 Values in Lux, Scale 1:163
Surface | p %] B, [1x] Emin %] Emnay (2] ul
Plano de Trabalho (mesas) | ! 501 19 959 0.038
Floor ] 304 578 618 0.019
Ceiling | 73 134 2 347 0.153
Walls (20) 50 152 581 547 I
Plano de Trabalho (mesag):
Height: 0.500 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

llluminance Quotient (according to LGT): Walls / Werking Plane: 0.309, Ceiling / Working Plane: 0.288.
Figura 89. Resultados Luminotécnicos Finais da Begal — Cenario I.

Por meio da Figura 89 pode-se verificar que o pwopendeu as especificacdes
quanto ao iluminamento médio no plano de trabdlbando em 501Ix, mantendo-se todas as
caracteristicas dos ambientes e da instalacdo EwAoeao apresentado para adequacéo
(Figura 67 — Resultados da Adequacdo sem iluminagfiral), alterando-se apenas o fluxo
luminoso de cada luminaria (dimerizagao).

Esses valores de dimerizagédo por luminéaria, benmocardistribuicdo luminosa para

esta configuracao, estéo ilustrados na Figura 90.
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Figura 90. Distribuicdo Luminosa Final da Area Ger&enario .
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Nota-se que a distribuicdo luminosa se deu de fdraséante uniforme, com poucos

dispéndios de fluxo nos corredores, mantendo ragnte todos os postos de trabalho com a

superficie hachurada de cinza/branco — que comesgpa 500Ix. Além disso, fica evidente

que a dimerizacdo foi realizada respeitando a etérchinacdo dos grupos nas secdes

anteriores, uma vez que todas as luminarias de mgraipo estdo com niveis de dimerizagcao

iguais.

A Tabela 27 apresenta os dados relevantes no eaftaulreducédo de poténcia de

instalacéo de iluminacao pela dimerizagéo.

Tabela 27. Célculo da reducéo de poténcia da AezalG Cenério I.

Qtde de POt.é n,Ci.a Poténcia Nivel de Poté_ncia Redug ao. de
e Luminaria Grupo (W) | Dimerizacéo Dimerizada Poténcia
(W) (W) (W)

Grupo 1 2 64 128 85% 108,8 19,2
Grupo 2 3 64 192 75% 144 48
Grupo 3 3 64 192 85% 163,2 28,8
Grupo 4 5 64 320 70% 224 96
Grupo 5 5 64 320 85% 272 48
Grupo 6 3 64 192 95% 182,4 9,6
Grupo 7 3 64 192 55% 105,6 86,4
Grupo 8 3 64 192 90% 172,8 19,2
TOTAL 27 1728 79,44% 1372,8 355,2
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Pelas informacdes da Tabela 27 chega-se a uma amedda poténcia de
funcionamento em iluminacao de 20,56%, equivalargaantia de 355,2W.

Sala de Reunides

Para a sala de reunides, os resultados luminoté&caicontram-se expostos na Figura

91.

Sala de Reunides [ Cenario |

000 D23 058 108 257 m
Height of Room: 2.430 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: 0.80 Values in Lux, Scale 1:39
Surface | p %] E_, [ix] E i [ E e 121 ul
Piano de Trabalho (mesa) ! 511 42 776 0082
Floor 30 170 29 349 0472
Ceiling 75 127 B0 162 0633
Walls {4} S0 194 38 418 !
Plano de Trabalho {mesa):

Height: 0.800 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.000 m

Hluminance Quotient {according to LGT): Walls / Working Plane: 0,388, Ceiling / Working Plane: 0.249.

Figura 91. Resultados Luminotécnicos Finais da 8alReunides — Cenario .

Verifica-se pela Figura 91 que o sistema propodendeu ao fluxo luminoso
determinado, ficando em 511 Ix médios. A distriibi¢duminosa e os niveis de dimerizacdo

do grupo de luminéria deste ambiente sdo apresentedFigura 92.
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Figura 92. Distribuicdo Luminosa Final da Sala @eiftées — Cenario .

A Figura 92 ilustra que o plano de trabalho do @migi (mesa) encontra-se totalmente
hachurada de cinza/branco, garantindo o fluxo dgigbela norma com as luminarias
dimmerizadas com 72% de sua poténcia apenas. Jabwa 28 constam os resultados de
reducao de poténcia para este caso.

Tabela 28. Célculo da reducao de poténcia da &aRednides — Cenério |.

Otde de Pot_éqc!a Poténcia _Nivgl de~ Poté_ncia Redugéo_ de
Ll Luminaria Grupo Dimerizacdo | Dimerizada Poténcia
(W) (W) (%) (W) (W)
Grupo 1 2 64 128 72% 92,16 35,84
TOTAL 2 128 72,00% 92,16 35,84

Como era de se esperar — visto que 0 ambiente ipeestente um grupo de
luminarias, logo a dimerizacdo do grupo, correspotidetamente ao total do ambiente — a

reducao de poténcia foi de 28% (35,84W).

4.5.8.2 Cenario Il - 10h00 as 12h00

Area Geral

Os resultados luminotécnicos deste ambiente erarorge na Figura 93.
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Area Geral / Cenario Il

10.05 m
0.2B
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0,00 1.97 348 543 681 BA7 B35 1052 1202 1381 1541 1808 1980 22 74m
Height of Room: 2.490 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: Values in Lux, Scale 1:163
0.a0
Surface | P [%] E_, [ix] Ein (€1 E iz (21 uf
Plano de Trabalho {(mesas) ! 548 26 1724 0.047
Floor a0 314 13 566 0.041
Ceiling 75 146 33 353 0225
‘Walls (20) L0 180 8.52 1080 !
Plano de Trabalho {mesas):
Height: 0800 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

llluminance Quofient {according to LGT - Walls / Working Plane: 0346, Ceiling / Working Plane: 0.266.

Figura 93. Resultados Luminotécnicos Finais da Begal — Cenario II.

Pela Figura 93 observa-se o atendimento da nor@@taao iluminamento medio de
500Ix no plano de trabalho, mesmo dimerizando ogag de luminarias. Esses niveis de
dimerizacdo, como também a distribuicdo luminosa mesta configuracdo € ilustrada na

Figura 94.
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Figura 94. Distribuicdo Luminosa Final da Area Ger&enario |I.

O fluxo luminoso esta bem distribuido, com pouquaissdesperdicio de luminosidade
artificial nos corredores, além das superficies mi@sas estarem — quase na totalidade -
sombreadas em cinza/branco que corresponde a példXegenda apresentada na Figura 94.

Além disso, é possivel observar junto as lumin&iasus respectivos niveis de dimerizacao,

conforme resume a Tabela 29.

Tabela 29. Célculo da reducéo de poténcia da AegalG Cenério I1.

Qtde de Pot_éqci_a Poténcia _Nl’vc_el de~ Poté_ncia Redugéo_ de
LTS Luminaria Grupo (W) Dimerizacdo | Dimerizada Poténcia
(W) (%) (W) (W)
Grupo 1 2 64 128 55% 70,4 57,6
Grupo 2 3 64 192 0% 0 192
Grupo 3 3 64 192 0% 0 192
Grupo 4 5 64 320 25% 80 240
Grupo 5 5 64 320 55% 176 144
Grupo 6 3 64 192 95% 182,4 9,6
Grupo 7 3 64 192 10% 19,2 172,8
Grupo 8 3 64 192 90% 172,8 19,2
TOTAL 27 1728 40,56% 700,8 1027,2
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Nota-se pela Tabela 29 os valores para obtencéoivkl de dimerizacdo total
(40,56%) desta configuracao, indicando assim, a@u@ de poténcia utilizada — que foi de
1027,2 W.
Sala de Reunides

Os resultados luminotécnicos deste ambiente podenisializados pela Figura 95.

Sala de Reunides / Cenario ll

3.00 m
277
258
238
222
1.85
1.68
1.53
1.34
1.18
1.03
0.78
I [y I. b ] {ID:I
0oo 028 050 163 25T m
Height of Room: 2.490 m,_ Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: Values in Lux, Scale 1:39
080
Surface | o [36] E,, (1] E i ] E o %] u
Plano de Trabalho (mesa) | ! 504 49 1063 0.096
Floor 20 178 42 359 0239
Ceiling | 75 123 80 154 0.648
Walls (4) 50 187 37 452 !
Plano de Trabalho (mesa):
Height: 0.800 m
rid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

lMluminance Quotient (according to LGT ) Walls / Werking Plane: 0.396, Ceiling {/ Working Plane: 0.244.
Figura 95. Resultados Luminotécnicos Finais da 8alReunides — Cenario Il.

Com um nivel de dimerizacdo de 39% da poténcia eshfiguracdo atendeu a
especificacdo de 500Ix no plano de trabalho, fioaeeh 504Ix. A dispersédo de fluxo pelo

ambiente é apresentada na Figura 96.
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Figura 96. Distribuicdo Luminosa Final da Sala @eiides — Cenario 1.

A Figura 96 ratificou o nivel de dimerizacdo paragmipo de luminarias, como
também a distribuicdo uniforme de 500Ix por todsuperficie da mesa (plano de trabalho
para este caso). A Tabela 30 apresenta o calculeddgéo de poténcia da sala de Reunides.

Tabela 30. Célculo da reducao de poténcia da &aRednides — Cenério Il.

Qtde de LPot_éqc!a Poténcia _Nl'vgl de~ Poté_ncia Redugéo_ de
LA s uminaria Grupo (W) Dimerizacdo | Dimerizada Poténcia
(W) (%) (W) (W)
Grupo 1 2 64 128 39% 49,92 78,08
TOTAL 2 128 39,00% 49,92 78,08

Através destes valores chega-se a uma reducactéecgode 78,08W, equivalente a

61% de economia com o sistema proposto sem ilud@magtural.

4.5.8.3 Cenario Il — 13h00 as 15h00

Area Geral

Os resultados luminotécnicos deste ambiente erarorge a mostra na Figura 97.
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Area Geral / Cenario lll
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o.oo 187 344 543 6681 817 835 1053 1202 1381 154 18.089 1880 274 m
Height of Room: 2.490 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: Yalues in Lux, Scale 1:163
080
Surface | P [%] E,, =] E min 21 E i [121 ud
Plano de Trabalho (mesas) ! 527 25 1675 0.047
Floor 30 299 12 924 0.041
Ceiling 73 140 32 337 0.228
Walls (20) 50 175 833 1043 I
Plano de Trabalho (mesas):

Height: 0.800 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.000 m
llluminance Quotient {according to LGT): Walls / Working Plane: 0.351, Ceiling / Working Plane: 0.266.

Figura 97. Resultados Luminotécnicos Finais da Begal — Cenério Il

A Figura 97 expde que o iluminamento médio no pldadrabalho foi de 527Ix, e

uma distribui¢éo de fluxo luminoso de acordo coRigaira 98.

0 6250 125 187.50 250 31250 3ra 437.50 500 Ix
Figura 98. Distribuicdo Luminosa Final da Area Ger&enario I1I.
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Conforme ilustrou a Figura 98, o fluxo luminosoéedistribuido de forma bastante
eficiente, eliminando praticamente todo o iluminatoedesnecessario nos corredores entre 0s
postos de trabalho, e mantendo sobre as supertiagesnesas o nivel adequado de 500Ix —
superficies hachuradas de cinza/branco. Além dipsalem-se observar os niveis de
dimerizacdo de cada grupo de luminarias, contrdmiassim para a reducédo da poténcia de
iluminacao.

A Tabela 31 apresenta os valores utilizados nédtelo de reducédo de poténcia.

Tabela 31. Calculo da reducéo de poténcia da AezalG Cenario I11.

Poténcia A Nivel de Poténcia x
Qtde,(je Luminaria PEEIEES Dimerizacdo| Dimerizada Reguggo de
Luminarias Grupo (W) Poténcia (W)
(W) (%) (W)
Grupo 1 2 64 128 55% 70,4 57,6
Grupo 2 3 64 192 0% 0 192
Grupo 3 3 64 192 0% 0 192
Grupo 4 5 64 320 15% 48 272
Grupo 5 5 64 320 52% 166,4 153,6
Grupo 6 3 64 192 95% 182,4 9,6
Grupo 7 3 64 192 15% 28,8 163,2
Grupo 8 3 64 192 92% 176,64 15,36
TOTAL 27 1728 38,93% 672,64 1055,36

A reducao de poténcia foi de 61,07%, um equivalarit@55,36W.

Sala de Reunides

Os resultados luminotécnicos deste ambiente erasorge a mostra na Figura 99.
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Surface | p[36] E, [=] E i [12] E oy ] uld
Plano de Trabalho {mesa) | ! 501 48 1040 0.096
Floor 30 176 42 357 0238
Ceiling | 75 122 79 153 0.645
Walls (4} 50 186 36 443 (]
Plano de Trabalho (mesa):
Height: 0.800 m
Grid: 128 x 128 Poinis
Boundary Zone: 0.000 m

llluminance Quotient (according to LGT - Walls / Working Plane: 0396, Ceiling / Working Plane: 0.244.
Figura 99. Resultados Luminotécnicos Finais da &alReunides — Cenario ll1.

Para um nivel de 40% de dimerizacao do grupo denAmas, este ambiente atingiu a
quantia de 501 Ix médios no plano de trabalho. AtriBuicdo luminosa para esta

configuracao € ilustrada na Figura 100.



Figura 100. Distribuicdo Luminosa Final da Sal&R@éenides — Cenério lIl.
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Conforme demonstrou a Figura 100 a superficie danglde trabalho esta

completamente hachurada de cinza/branco, que p@raaso, corresponde ao valor de 500Ix.

Ademais, sdo apresentados individualmente os néedimerizacdo de cada luminaria, que

foi de 40%.
Tabela 32. Célculo da reducao de poténcia da aRednides — Cenério Ill.
Quiede || (TR | Potencia | o | Dimerivada | Redusio de
Luminarias Grupo Poténcia (W
W) POtW) | o8y W) e
Grupo 1 2 64 128 40% 51,2 76,8
TOTAL 2 128 40,00% 51,2 76,8

Logo a economia de poténcia do sistema para eséxice® de 60%, que corresponde

a 76,8W, conforme apresentou a Tabela 32.

4.5.8.4 Cenério IV — 15h00 as 17h00

Area Geral

Os resultados luminotécnicos deste ambiente erasurde a mostra na Figura 101.
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Area Geral / Cenario IV
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_-J,,Ff" :..q.c. I "..:'T"
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0.00 197 348 543 8681 417 8.35 1052 1202 1381 154 18.08 1280 Z274m
Height of Room: 2.490 m, Mounting Height: 2.490 m, Light loss factor: 0.80 WValues in Lux, Scale 1:183
Surface | P [%] Eg, [+ E min [22] S ul
Plano de Trabalho (mesas) ! 500 18 B4 0.038
Floor 30 308 4.88 623 0D.016
Ceiling 75 134 18 333 0132
Walls (20} 50 150 524 550 !
Plano de Trabalho (mesas):

Height: 0.800 m

Grid: 128 x 128 Points

Boundary Zone: 0.000 m

Iluminance Quotient (according to LGT): Walls | Weorking Plane: 0.308, Ceiling / Working Plane: 0.2849.
Figura 101. Resultados Luminotécnicos Finais da/Beral — Cenario IV.

A Figura 101 mostra que se atendeu a norma, deixantuxo luminoso médio no
plano de trabalho em exatos 500Ix, sem modificagi@ss caracteristicas do ambiente, ou
layout das luminarias, variando-se apenas os niedimerizacédo dos grupos de acordo com
os resultados da iluminacao natural para este icenar

A distribuicdo luminosa, bem como os niveis de dinagdo para cada luminaria

desta configuracéo é€ ilustrada na Figura 102.
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Figura 102. Distribuicdo Luminosa Final da Area&berCenario IV.

Conforme ilustrou a Figura 102 o fluxo luminoscéds¢m distribuido, e as superficies

dos planos de trabalho estdo hachuradas em ciamadyr reforcando a adequacao do

iluminamento médio perante o exigido pela (16) (NBR3).

A reducdo de poténcia, juntamente com o0s niveididerizacdo por grupo de

luminarias, é apresentada na Tabela 33.

Tabela 33. Calculo da redugéo de poténcia da AezalG Cenario IV.

Qtde de LPot_én,ci_a Poténcia _Nive_l de~ Eoté_ncia Reducdao de
Luminarias uminaria Grupo (W) Dimerizagdo| Dimerizada Poténcia (W)
(W) (%) (W)

Grupo 1 2 64 128 90% 115,2 12,8
Grupo 2 3 64 192 75% 144 48
Grupo 3 3 64 192 85% 163,2 28,8
Grupo 4 5 64 320 75% 240 80
Grupo 5 5 64 320 85% 272 48
Grupo 6 3 64 192 95% 182,4 9,6
Grupo 7 3 64 192 70% 134,4 57,6
Grupo 8 3 64 192 90% 172,8 19,2
TOTAL 27 1728 82,41% 1424 304

Obteve-se um nivel de dimerizacdo médio das lumaim@ara este cenario de 82,41%,

promovendo uma reducdo de poténcia de 304W, eguieab 17,59% da poténcia total de

adequacgéo.
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Sala de Reunides
Os resultados luminotécnicos deste ambiente erasurde a mostra na Figura 103.

Sala de Reunides ! Cenario IV

200m
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21
196
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oFe
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—e————
000 028 058 1.88 25T m
Height of Room: 2.480 m, Mounting Height: 2. 480 m, Light loss factor: 0.80 Values in Lux, Scale 1:38
Surface | P [%6] Eg, [1x] Epmin [1x] Enay [1x] ul
Plano de Trabalho (mesa) | ! 518 42 7RO 0.oa2
Floor 30 171 29 355 0187
Ceiling | 75 128 BO 165 0624
Walls (4) 50 197 40 428 !
Flano de Trabalho (mesa):
Height: 0.800 m
Ginid: 128 »x 128 Points
Boundary Zone: 0.000 m

luminance Quotient (according to LGT): Walls / Werking Plame: 0.388, Ceiling / Working Plane: 0.249.
Figura 103. Resultados Luminotécnicos Finais da 8alReunides — Cenario IV.

Para a sala de reunides, o fluxo médio no plan6,8& acima do piso alcancou o
valor de 516Ix, mantendo-se as caracteristicanhstalacdo, aproveitando-se da iluminacéo
natural do cenario IV, apenas. A distribuicdo dexdl luminoso das luminarias, com seus

respectivos valores de dimerizacdo sdo expostbgynea 104.
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Figura 104. Distribuicdo Luminosa Final da Sal&Réeinides — Cenario V.
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Com os niveis de dimerizagdo das luminarias em #%uperficie da mesa central

ficou, em toda sua extensdo, pintada de cinzantiad® o grau de iluminamento médio

exigido, reduzindo a poténcia efetiva da iluminag@dmforme a Tabela 34.

Tabela 34. Célculo da reducéo de poténcia da ®aRednides — Cenario IV.

Poténcia

Nivel de

Poténcia

Lu?r:(ijr?é(rji:s Luminaria GF:SE?(C\;S) Dimerizacdo| Dimerizada P%?gggio(\(/j\/e)
(W) (%) (W)
Grupo 1 2 64 128 75% 96 32
TOTAL 2 128 75,00% 96 32

De acordo com a Tabela 34, a reducdo de poténcidef@m 25%, que para esta

configuracado, equivale a 32W.

4.5.8.5 Resumo dos Resultados com Dimerizacao

A Tabela 35 apresenta o resumo dos resultados diécinicos para a area geral,

expondo os niveis de dimerizagdo dos grupos pdricere seus respectivos iluminamentos

médios.
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Tabela 35. Resumo dos Resultados Luminotécnicosiorarizacdo — Area Geral.

G*'1 | G*2 | G*3 | G*4 | G*5 | G*6 | G*7 | G*8 Bl'ggjla M"g‘é(io
Cenario | 85% 75% 85% 70% 85% 95% 55% 90% 79,44%01
Cenario Il 55% 0% 0% 25% 55% 959 10% 90% 40,56%b48
Cenario lll| 55% 0% 0% 15% 52% 95% 15% 92% 38,98%527
Cenario IV| 90% 75% 85% 75% 85% 95% 700 90% 82,41%500

*G: Grupo;
**Dim: Dimerizagéo.

Cabe ressaltar que a dimerizacdo média apresentadabela 35 ndo é apenas a
média simples dos niveis de dimerizacdo. Este préanme uma média dos niveis de
dimerizacdo de cada grupo ponderada pela quantikatleninarias que cada grupo ostenta.

Para a sala de reunides, o resumo dos dados dimaisitra-se descrito na Tabela 36.

Tabela 36. Resumo dos Resultados LuminotécnicosDiomarizacao — Sala de Reunides.

G*9 Lux Médio
Cenario | 72% 511
Cenatrio Il 39% 504
Cenario lll 40% 501
Cenario IV 75% 516

*G: Grupo;

Para a sala de reunibes o valor de dimerizacaoam&@a@ propria dimerizacdo dos

grupos visto que possui apenas um configurado.

Nota-se, tanto para Tabela 35, como para a Taltelgu®e em todos os cenarios o

indice de iluminamento médio ficou acima dos 50@tendendo a especificacdo da (16)

(NBR5413) para estes tipos de ambientes.

4.5.9 Resultados Energéticos
Sabendo os niveis de dimerizacdo de cada grupandi@drias para seu respectivo
cenario, pode-se montar o perfil de consumo dosemtds para o dia em questdo, e depois

extrapolar para o ano.

A Tabela 37 apresenta os resultados energéticasapanea geral.



Tabela 37. Resultados Energéticos — Adequacéo /DAdrdea Geral.
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Poténcia Ciclo df: Energig Ciclo df: Energig
Média (W) Operggao Consurr_uda Operagao Consumida
(h/dia) (kWh/dia) (dias/ano) (MWh/ano)
Cenario | 1372,7 2 2,745 264 0,725
Cenério Il 700,9 2 1,402 264 0,370
Cenario llI 672,7 2 1,345 264 0,355
Cenario IV| 1424,0 2 2,848 264 0,752
Cenario V* 1728 1 1,728 264 0,456
Total 1118,7 9 10,07 264 2,658

a influéncia da iluminacao natural.

Pode-se ver pela Tabela 37 que o total de enesyrmasla de consumo anual para a

*Este cenario representa o periodo do final do @emte, correspondente das 17h as18h, em quectitsiglerada

area geral foi de 2,658 MWh, considerando os terdpdsincionamento dos equipamentos 0s

mesmos da linha de base erdtrofit, que foi de 9 horas por dia, 22 dias por més méges

no ano.

Os resultados da Sala de Reunifes encontram-sabedal38.

Tabela 38. Resultados Energéticos — Adequacao /B:Shla de Reunides.

Poténcia Ciclo d~e Energig Ciclo d~e Energig
Média (W) Operg(;ao Consumlda Opera(;ao Consumida
(h/dia) (kwh/dia) (dias/ano) (MWh/ano)
Cenario | 92,16 2 0,184 176 0,032
Cenaério Il 49,92 2 0,100 176 0,018
Cenario lll 51,2 2 0,102 176 0,018
Cenario IV 96 2 0,192 176 0,034
Cenario V* 128 1 0,128 176 0,023
Total 78,51 9 0,71 176 0,124

Para este ambiente, o total de consumo estima@ot@ado o ano foi de 0,124 MWh,

mantendo-se os tempos de funcionamento apresergacos Linha de Base e pareetrofit

sendo de 6 horas por dia, 22 dias por més e 12smmesano — totalizando 1584 horas. Esse

valor total de horas de operagao anual foi divido §h, obtendo-se a equivaléncia de dias

normais de trabalho em que a sala de reunidesdfitarcionando caso esse valor diario de

operacao fosse o escolhido.
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Os resultados energéticos esperados finais pamaagdb encontram-se expostos na

Tabela 39.
Tabela 39. Resultados Energéticos Finais — Adequiéd. |.

SISTEMA ATUAL INEFICIENTE
Tipo de Equipamento FLUOR 4x40W e FLUOR 2x40W
Pontos Ineficientes 41
Poténcia Total (kW) 4,40
Energia Estimada (MWh/ano) 9,99

SISTEMA PROPOSTO
Tipo de Equipamento Adequacéao da lluminagédo com DALI
Pontos Eficientizados 31
Poténcia Total (kW) 1,26
Energia Estimada (MWh/ano) 2,816
RESULTADOS ESPERADOS

Reducao de Poténcia (kW) 3,14
Energia Conservada (MWh/arn 7,17
Economia (%) 71,81%

Com a implantacdo desta acdo de eficientizacderase obter uma reducédo de
poténcia de iluminacédo de 3,14kW, e uma conservdedenergia de 7,17 MWh/ano com

relacdo a Linha de Base, que corresponde a umamde 71,81%.

4.5.10 Materiais Empregados

A topologia da OSRAM, “DALI PROFESSIONAL” seréa allitada neste projeto de
modo a se alcancar as funcionalidades propostasgsés acdo de eficiéncia energética. A
Figura 105 ilustra a topologia com seus dispositivequipamentos e ligacdes necessarias

para o funcionamento do sistema.
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DALI PROFESSIONAL

m m — 2 Painéis TOUCH Screen

< 1 Gateway
W
— 1 Controlador DALI
=
= el s} 8 Acopladorde Sensores DALI
e |

I\ . o) 8 Sensores de Presenca e Luminosidade

|29 Reatores DALI 4x14W

BE —"‘ZReatores DALI 2x14W

" 2 Lumindrias T5 — 2x14W

‘ H 29 Lumindrias T5 - 4x14W

Figura 105. Topologia DALI PROFESSIONAL adaptadeapsste projeto.

Nota-se pela Figura 105 que esta topologia apresemntpain€isTouch Screen”
pertencentes ao nivel de integracdo com o usudmoputras palavras, realizando a IHM
(Interface Homem Maquina) do sistema.

Ja o controlador DALLI - responsavel por controtatas os elementos da rede, atribuir
suas funcionalidades, enderecos, etc. faz pandvebde controle.

Por fim, o gateway, os acopladores de sensoresens®res propriamente ditos, e 0s
reatores respondem aos comandos do controladodgdansolicitada alguma ordem. Cabe

ressaltar que sdo os reatores que efetuam a dag@&oizlo fluxo luminoso das lampadas.

4.5.11 Investimentos

A Tabela 40 apresenta os custos de cada equipamidizado na analise, bem como
os valores de mao de obra para implementacdo destida de incremento a eficiéncia

energética.



Tabela 40. Investimentos — Adequac¢ao/DALI.
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i , Custo Custo Total
Descricao do Equipamento Unit (R$) Qtd (R$)

Lampada Fluorescente Tubular T5 de 14W 11,50 120 1380,00
Reator Eletronico Dimerizavel DALI, 4x14W - Philips 127,14 29 3687,06
Reator Eletronico Dimerizavel DALI, 2x14W - Philipg 99,06 2 198,12
Lumindria T5, Embutir 4x14W - Philips TB262/C6 142,64 29 4136,56

‘g |Luminaria T5, Embutir 2x14W - Philips TB930/C5 48,54 2 97,08

% Controlador DALI PRO CONT-4 - OSRAM 600,00 1 600,00

= | DALI Pro SensoCoupler -OSRAM 288,00 8 2304,00
LS/PD MULTI 3CI - OSRAM 176,12 8 1408,96
E:BUS DALI Gateway -- OSRAM 388,00 1 388,00
DALI PRO Touch Panel - OSRAM 950,00 2 1900,00
Materiais Diversos 5,00 31 155,00
SUB TOTAL MATERIAIS [R$] R$ 16.254,78

g Implementac&o 30,00 31 930,00
TOTAL DO PROJETO [RS] R$ 17.184,78

Pela Tabela 40, o total deste projeto € de R$ 47/83dezessete mil, cento e oitenta
e quatro reais, com setenta e oito centavos), sB$d6.254,78 (dezesseis mil, duzentos e
cinquenta e quatro reais, com setenta e oito cestaeferente a aquisicdo de materiais, e R$

930,00 (novecentos e trinta reais) de méao de admagxecucao da acgao.

4.5.12 Anélise Financeira

Da mesma forma que para o projetoreeofit da instalacédo, a analise financeira se
dara pelo célculo do retorno do investimento sisipke Tabela 41 apresenta os principais
parametros para o calculo daat/back.

Tabela 41. Analise Financeira — Adequacao/DALI.

i Potencial de ganhos / Investimento Economia Payback*
Ac30 ano (R$) anual (anos)
kW MWh (R$)
Adequacéo do
_ sistema de 3,14 717 17.184,78 3.251,31 5,29
iluminacéo com
DALI

Considerando o custo da energia elétrica usufrpéda APS de R$0,4532407 para

cada kWh, esta acdo proposta promove uma econamial de R$3.251,31 (trés mil e
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duzentos e cinquenta e um reais, com trinta e umtaees), que perante os investimentos de
R$ 17.184,78 (dezessete mil, cento e oitenta er@uahis, com setenta e oito centavos),

resultou em umgayback”de 5,27 anos.

4.5.13 Premissas Adotadas

Nos itens a seguir seguem as premissas adotadaseahegar aos resultados deste
projeto de Adequacéo da iluminagao:

» Custo de energia para consumidor comercial comUsik EED);

o Utilizacdo das poténcias das lampadas e reatorsmsigao especificado nos
catalogos dos proprios fabricantes;

* Poténcia fixa no enquanto estiver sobre o ciclogkracéo (sem avaliagdo quanto
ao fator de depreciacao);

» Ciclo de operacao do sistema proposto igual amta be base;

e Célculos Luminotécnicos utilizando o software DIAtu

» Utilizacdo do dia 21/06/2011 para simulacdo da ithagéo natural da cidade de

Porto Alegre, com céu encoberto.
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5 COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo comparar os resultaesgéticos e financeiros do
projeto de aplicacao utilizando apena®tofit da instalacéo e do projeto de adequagdo com
DALI do sistema de iluminacdo. A Tabela 42 apreserg dados de consumo do sistema

atual, bem como deetrofit e também da adequacéao.

Tabela 42. Comparativo dos Resultados Energéti®etrofit e Adequacao/DALI.
SISTEMA ATUAL INEFICIENTE

Tipo de Equipamento FLUOR 4x40W e FLUOR 2x40W
Pontos Ineficientes 41
Poténcia Total (kW) 4,40
Energia Estimada (MWh/an 9,99

SISTEMA PROPOSTO - RETROFIT
Tipo de Equipamento Retrofit da lluminagéo
Pontos Eficientizados 41
Poténcia Total (kW) 2,56
Energia Estimada (MWh/an 5,812
Economia (%) 41,82%

SISTEMA PROPOSTO — ADEQUACAO/DALI

Tipo de Equipamento Adequacéo da lluminagdo com DALI
Pontos Eficientizados 31
Poténcia Total (kW) 1,26
Energia Estimada (MWh/anp) 2,816
Economia (%) 71,81%

Fica evidente pelos resultados da Tabela 42 qué@@e adequacdo/DALI traz mais
beneficios do ponto de vista energético, reduzemddb0,78% (1,3kW) a poténcia instalada e
51,54% (2,996 MWh/ano) de energia elétrica em coagd@ com 0 proposto na simples
troca de tecnologia. O comparativo financeiro desschcdes € apresentado na Tabela 43.

Tabela 43. Comparativo dos Resultados FinanceiRstrofit e Adequacao/DALIL.

Potencial de ganhos / : Economia
ACH Investimento Payback*
céo ano (R9) anual (anos)
kw MWh (R$)
Retrofit da 1,84 4,18 11.744,64 1.894,55 6,20
lluminacao
Adequacéo do
_ sistema de 3,14 7,17 17.184,78 3.251,31 5,29
iluminacdo com
DALI
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Notam-se pelos dados apresentados na Tabela 43 qgé&o de Adequacao/DALI
requer investimentos de maior valor quando comparas da acdo de retrofit (46,32%),
promovendo, por outro lado, uma economia financtfa(71,61%), que resulta em um

paybackmenor (5,29 anos perante os 6,20 anagttofit).
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo de viabilidade da utilizacdo da tegial®ALI, aliada a técnicas de
eficiéncia energética de iluminacéo, apresentoulteetos bastante satisfatérios, uma vez que
se alcancou um retorno de investimento simples mgna9 anos), se comparado ao outro
projeto de aplicacao realizad@dtrofif) (6,20 anos), justificando assim o emprego desda a
na possivel execucdo da obra do terceiro pavinnfédio da APS.

Isto foi, de certo modo, surpreendente, visto gsiequipamentos DALI ainda sao
poucos difundidos no mercado brasileiro, princigalie na industria, o que faz com que o0s
custos destes equipamentos sejam um pouco ele\Rmi@sn isso ndo se confirmou para este
caso, uma vez que as economias proporcionadaal@géio superaram o investimento inicial
necessario para se executar. Sempre lembrando sjueesnltados utilizados para a
comparacao sédo em relacéo a linha de base criada.

Além disso, vale lembrar que se utilizando a temgial DALI obtém-se varios outros
ganhos em relag&o aos projetos de iluminagéo cqrtais€omo:

> Sem caracteristicas especiais para cabeamento;

> Relés externos ndo sao necessarios, devido aeardstica digital de comando
liga/desliga;

> N&o € necesséria a criacdo de grupos previamente;

> Ndo é necessério estudo prévio de alocacdo derupteres e outros
componentes referentes a instalacdo elétrica;

> Mudancas podem ser executadas sem retrabalho dancabto, somente via
software

Outro fator bastante satisfatério, é que o valoegado do projeto torna-se maior,
pelo fato desta acdo de adequacdo/DALI utilizadesearios preceitos e definicbes das mais

7

diversas areas da engenharia, e ndo somente dedidn — que normalmente é o que
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acontece com projetos deetrofit” puro. Sem contar nos ganhos indiretos por se estar
trabalhando com uma tecnologia bastante nobre|toleesndimento e inovadora na area de
eficiéncia energética.

Para o trabalho apresentado, existem algumas nasdlgue poderiam ser realizadas
em trabalhos futuros dando prosseguimento ao eskegta area de atuacéo — eficiéncia
energeética, iluminacdo e automacao, tais como:

» Elaboracdo de um algoritmo (fluxograma) para as&®yde funcionamento do
sistema integrado com 0s sensores mais sofisticdulsto.

» Utilizacao de maior niumero de simula¢cfes da ilugénanaturais, podendo assim,
trabalhar com intervalos menores para os cena@sando os calculos de consumo

e, consequentemente, das economias, mais assertivo.

» Incluséo de estudos quanto ao aumento da cargedédim recinto devido a

iluminacéo natural,

Cabe ressaltar que projetos que envolvam aumergfiaigncia de energia, além de
contribuirem com planeta, seja na diminuicdo desséa de gas carbdnico, ou promocao de
acOes de maior sustentabilidade, promovem uma &edig custos propriamente dita — seja a

curto ou em longo prazo, aliado a um incrementtedeologia ao usuario.
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