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RESUMO

A reducao do consumo energético a nivel mundial é, hoje em dia, um objetivo de todos os
paises desenvolvidos, pelos impactos positivos que pode ter a nivel econdmico e ambiental. Esta
reducdo tem sido feita através de uma procura incessante de técnicas de utilizacdo de energia de
forma mais eficiente, e que tem levado ao aparecimento de sistemas tecnoldgicos cada vez mais

inteligentes.

De acordo com estudos feitos pela OCDE, o consumo de energia primaria em edificios de
servicos representa cerca de 14% do consumo total de energia primaria e dentro destes, a iluminagéo
é responsavel por cerca de 12%. Apesar das previsdes para 2015 estimarem uma percentagem para

a iluminacao superior (14%), estima-se que até 2035 o consumo se reduza em 20%.

A presente dissertacdo propde-se a desenvolver uma ferramenta integrada de gestdo de
iluminacao em edificios de escritorios e servi¢os. Pretende-se implementar uma ferramenta que seja
capaz de controlar, num determinado compartimento, o nivel de iluminacéo interior, tendo em conta
quer a iluminacgdo natural proveniente dos vaos envidracados, quer a iluminacao artificial proveniente
das luminérias instaladas. As luminarias deverdo estar equipadas com um sistema de dimming
individualizado, permitindo que sejam controladas individualmente consoante as necessidades. A
ferramenta deve calcular as configuracdes de dimming 6timas para um determinado cenario de luz e
através de uma interface em Matlab, comunicar com as luminarias e fazer o ajuste imediatamente. A
calibracdo do modelo e validacdo da ferramenta foram feitas no laboratério de energia do IST no
TagusPark.

Através da realizacdo de testes de validacdo, foi possivel concluir que a ferramenta
desenvolvida é capaz de simular os niveis de iluminacdo de um compartimento fechado com um erro
meédio dos registos de 16% (em estimativas conservadoras) e 11% (em estimativas otimistas). As
poupangas associadas a um sistema deste tipo sdo notérias uma vez que as luminérias séo
ajustadas, in loco, para ter em conta a iluminag&o exterior. Em média, nos piores cenarios estudados
(niveis de iluminagdo natural mais baixos) as poupangas sdo de pelo menos 53% enquanto nos

casos em que ha bastante iluminacao natural, as poupancas podem ascender aos 75%.

Palavras-Chave: eficiéncia energética, edificios sustentaveis, iluminagcdo inteligente, controlo

dinamico






ABSTRACT

Decreasing the worldwide energy consumption is, nowadays, a standard for every developed
country. The uninterrupted search for different techniques of energy management is leading to more

and more advanced and intelligent technological systems.

Accordingly to some previous OCDE studies, the primary energy consumption in office
buildings is responsible for about 14% of the total. Within this, lighting accounts for about 12%.
Despite the predictions for 2015 foresee an increase from 12% to 14%, it is expected that until 2035,

the energy use for office building lighting reduces by 20%.

The present master thesis pretends to develop an integrated tool of lighting management in
office buildings. It is supposed to implement a model which is able to control, in a given
compartment/room, the light levels of illuminance. These light levels should be estimated by using the
radiosity and point by point methods. The first will be responsible for estimating the light illuminance
level contributions from the Sun and transmitted through the window — natural lighting. The second wiill
be responsible to estimate the contribution that each luminary has in each interest point — artificial
lighting. Those luminaries will be equipped with individualized dimming systems that allows to be
controlled individually accordingly to the real needs. The final program should be able to calculate the
optimal dimming configurations for a given light situation and all the estimated will be based in a light
sensor which will be installed in the ceiling of the room. Through a Matlab interface, it will be possible

to set the dimming levels in all the luminaries.

After experimentally validating the model, it is possible to conclude that the developed model
was able to estimate the light levels of illuminance in a closed compartment with a precision of 16%
(for pessimistic situations) and 11% (for optimistic situations). The energy savings after using this
model to control the luminaries were estimated and compared with a standard dimming installation
where all the luminaries need to be at the same dimming level. Reductions of 75% were estimated in
the situations where the ceiling sensor measured between 200 and 250 Ix (which means high natural
illuminance levels through the window) and 53% in the situations where the ceiling sensor measured

between 0 and 50 Ix (which means low natural illuminance levels through the Windows).

Keywords: energy efficiency, sustainable buildings, intelligent lighting, dynamic control
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

A tematica da eficiéncia energética tem vindo a ser cada vez mais debatida pelas entidades
governantes, tanto a nivel nacional como internacional. A utilizacdo excessiva de energia com origem
em combustiveis fosseis provoca um claro desequilibrio da sociedade. Por um lado, a procura
incessante por fontes de energia que satisfacam os atuais requisitos pde em causa a sua prépria
existéncia no futuro. Por outro lado, a poluicdo associada a sua utlizagcdo pde em causa a
sustentabilidade das geracdes vindouras, por outras palavras, a sustentabilidade da raca humana tal

como a conhecemos.

No ano de 1990 foi introduzido em Portugal o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), tratando-se do “primeiro instrumento legal que em
Portugal impés requisitos ao projeto de novos edificios e de grandes remodelacdes, por forma a
salvaguardar a satisfacdo das condi¢cdes de conforto térmico nesses edificios sem necessidades
excessivas de energia quer no Inverno quer no Verdo.” (Ministério da Economia e do Emprego,
2006b)

No ano de 1998 foi aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/98 o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), que “procurava introduzir algumas medidas de
racionalizacdo, fixando limites & poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio para,

sobretudo, evitar o seu sobredimensionamento...” (Ministério da Economia e do Emprego, 2006a)

Para fazer face aos elevados consumos, a comunidade europeia impds, através da diretiva
2002/91/CE, que todos os edificios deviam ser certificados. Esta medida tinha como objetivo
incentivar a melhoria do desempenho energético e condigbes de conforto dos mesmos. Em resposta
a mesma diretiva, Portugal criou, em 2006, o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE) que definia uma metodologia para a avaliacdo das
carateristicas do comportamento térmico dos edificios (RCCTE) e uma metodologia para a avaliagdo
dos sistemas energéticos de climatizacdo em edificios (RSECE). Tendo em conta o resultado do

RCCTE e RSECE, era emitido um certificado que indicava a classificagdo do edificio.

Em 2010 a diretiva 2002/91/CE foi revista (2010/31/CE), trazendo um conjunto de novos
desafios. Apenas em 2013 o SCE sofreu um ajuste a nova diretiva, tendo sido aprovado o Decreto-
Lei n.° 118/2013 (Ministério da Economia e do Emprego, 2013). Este diploma inclui “o Sistema de
Certificagdo Energética de Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servigos (RECS)”, permitindo assim uma reorganizagao significativa de trés diplomas apenas num.
Por outro lado, passou a ser feita uma clara distingdo entre os edificios com destino a habitacao dos

edificios de comércio e servigos, sendo 0s primeiros sujeitos apenas a avaliacdo de requisitos de



comportamento térmico e eficiéncia dos sistemas e os Ultimos, além desses, também a avaliacao da
instalacdo, conducdo e manutencgéo de sistemas técnicos. Por fim, foram acrescentados requisitos de
eficiéncia energética, sistemas de climatizac@o, preparacdo de Aguas quentes sanitarias (AQS),

iluminacao, aproveitamento de energias renovaveis e gestao de energia. (Corvacho, 2013)

1.2. Energia nos edificios

Estima-se que nos paises da OCDE no ano de 2012 o setor dos edificios residenciais,
comerciais e de servicos publicos tenham sido responsaveis por 33% do consumo anual de energia
final (Figura 1). Em Portugal, no ano de 2012, consumiram-se 16.508 ktep de energia final, ou seja,
cerca de 192 GWh. Desses, cerca de 11% diziam respeito aos edificios de comércio e servigos

publicos e 16% diziam respeito a edificios residenciais. (International Energy Agency, 2012)

Energia consumida por setor de atividade

33%

M Agricultura

W Outros

M Industria

22% 19% B Transportes
H Residencial

H Comercial e Servigos Publicos

10% 2% 14%

Figura 1 — Parcela de energia consumida por setor de atividade nos paises da OCDE em 2012

Tipicamente o consumo energético de um edificio pode ser atribuido a trés diferentes causas:
redes de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC), sistemas de iluminacdo e outros

equipamentos de escritorio.

No ano de 2010, a iluminacao artificial foi responsavel por cerca de 12% do consumo anual
de energia primaria em edificios, enquanto os equipamentos de escritério consumiram 35% e as
redes de AVAC 53% (Figura 2).



Energia consumida por tipo de utilizagao final
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Figura 2 — Parcela de consumo de energia em 2010 para os edificios dos EUA — desagregagdo por tipo de
utilizagéo final (Department of Energy, 2011a)

Estima-se que até ao final de 2015, a percentagem de consumo para a iluminacdo de
edificios de servigcos (em termos relativos) aumente para 14% tal como esta representado na Figura
3.

Energia consumida por tipo de utilizagao final
(2015)
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M lluminagdo
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Figura 3 — Parcela de consumo de energia previsto para 2015 para os edificios dos EUA — desagregagéo
por tipo de utiliza¢&o final

Apesar de ser esperado um aumento relativo do consumo relacionado com a iluminacéo,
espera-se também que o consumo absoluto reduza em 20% até 2015 (Figura 4), mantendo um valor

constante até 2035.
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Figura 4 — Consumo de energia primaria devido a iluminac&o de edificios (Department of Energy, 2011b)

1.3. Objetivos e contribuicdes

O objetivo deste trabalho é conceptualizar e desenvolver uma ferramenta de apoio & decisdo
que permita a otimizacdo da utilizacdo de um sistema de iluminag&do convencional tendo em conta as
condi¢cdes de iluminagdo natural existentes num determinado espaco. Esta ferramenta vai englobar
dois modulos principais, o de simulagao e o de controlo. O objetivo do mddulo de simulagéo é estimar
quais as poupancas energéticas associadas a um sistema de dimming tendo por base correlagbes
que calculam a iluminancia natural consoante a posi¢cdo do Sol ao longo do dia/ano e para varios
estados do céu, como por exemplo, céu limpo, nublado ligeiro, nublado carregado, entre outros. O
objetivo do mddulo de controlo é calcular instantaneamente a iluminancia artificial que é necessario
obter através das luminarias por forma a atingir os niveis luminosos necessarios e definidos pelo
utilizador da ferramenta. Este dltimo moddulo vai basear-se na medi¢do instantdnea da iluminancia
numa posi¢do especifica de um compartimento (através de um sensor de luminosidade, por exemplo,
luximetro), para calcular a configuracdo de dimming ideal para as lumindrias existentes e vai interagir
com estas de forma remota, através de uma interface em Matlab. O algoritmo de célculo baseia-se
num modelo de elementos finitos que tera em conta informacg@es tais como as dimensdes gerais do
compartimento, dimensdes gerais da janela, carateristicas das luminarias, posicionamento das
mesmas, localizacdo dos pontos de controlo entre outras. Neste mdodulo sera também possivel
calcular as poupancas associadas a utilizacdo deste sistema, comparando-as com um sistema

tradicional de dimming onde todas as luminarias sdo configuradas para o0 mesmo nivel.

Esta ferramenta destina-se a ser utilizada por um gestor de energia que esteja incumbido de
analisar propostas de medidas de melhoria da eficiéncia energética da iluminac&o ou para fazer o

controlo automatico de um sistema de luminarias de uma forma autbnoma, flexivel e eficiente.



1.4. Organizacgao

A presente tese encontra-se dividida em 6 capitulos.

O presente capitulo (capitulo 1) consiste na introdugdo da tematica abordada no restante

documento e objetivos a que o trabalho se propde.

No capitulo 2 é feito um enquadramento especifico do tema, ou seja, sdo definidos os
conceitos gerais necessarios ao prosseguimento da leitura. Também sado descritos alguns estudos

feitos na area e que se mostram relevantes para a tematica em questao.

No capitulo 3 é descrito todo o modelo tedrico envolvido no desenvolvimento do modelo final,

sendo aqui que se definem as restrices e capacidades do mesmo.
No capitulo 4 é feita uma descri¢cdo do caso de estudo onde se pretende validar o modelo.
No capitulo 5 apresentam-se os resultados da validagdo do modelo bem como a sua andlise.

Por ultimo, no capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes retiradas e também propostas

sugestdes de futuro desenvolvimento.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica tem como objetivo definir e esclarecer os conceitos
necessarios a tematica da iluminacao natural e artificial em compartimentos fechados. Neste capitulo

também serdo descritos estudos que se considerem importantes e relevantes.

2.1. Definicdo de luz

A radiacéo eletromagnética pode ser vista como a energia que € emitida por um corpo que se
encontra a uma temperatura finita, através da propagacédo de ondas eletromagnéticas. A sua origem
esta nas alteracdes das configuracdes eletrénicas dos atomos ou moléculas que constituem esse
corpo e a sua propagacgéo acontece em qualquer meio fisico incluindo o vacuo. As propriedades que
definem uma emissao eletromagnética sao a direcdo, a intensidade e o comprimento de onda ou

frequéncia.

O tipo de radiacéo eletromagnética depende da frequéncia da onda e pode ir desde as ondas
de radio (baixa frequéncia) aos raios gama (alta frequéncia). Estas gamas estao representadas no
espetro eletromagnético da Figura 5. A luz visivel emitida por exemplo pelo Sol ou por uma lampada,
nao é mais do que uma gama bem definida, entre os 390 nm (cor violeta) e os 780 nm (cor vermelha),
onde o olho humano consegue ver. Toda a radiacdo que se situa fora deste intervalo ndo é Gtil do

ponto de vista da iluminacé&o.

A luz visivel é constituida pela mistura de 7 cores, violeta, ciano, azul, verde, amarela, laranja
e vermelha. Esta decomposicdo pode ser vista por exemplo quando um feixe luminoso atravessa um

prisma 6tico ou num arco-iris. Denomina-se luz branca a sobreposicéo de todas essas cores.

A percecdo de cor que temos ao olhar para qualquer superficie deve-se a frequéncia da
radiacao visivel que é refletida por esta, isto é, uma parede é azul porque de toda a luz visivel que lhe
incide, apenas a componente azul é refletida, sendo todas as outras absorvidas. A perce¢do de uma
superficie de cor branca ou preta prende-se com a reflexdo total ou absorcdo total da luz,
respetivamente. E por este motivo que, por exemplo, ndo se deve vestir roupa preta no Ver&o, pois
esta vai absorver toda a radiacdo na gama do visivel, contribuindo assim para o aumento da

temperatura.
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Figura 5 — Espetro eletromagnético com destaque da gama da luz visivel

2.2. Luz natural

De acordo com Universe 2012, o Sol emite radiagdo num espectro abrangente — desde o raio-
X as ondas de radio. Embora o pico de intensidade de radiacdo emitida pelo Sol aconteca na gama
do infravermelho, a radiacéo que efetivamente chega a superficie terreste é, na sua grande maioria,
luz visivel (Tabela 1). Dentro desta gama, o Sol emite aproximadamente seis bilides de lumens® por
cada metro quadrado de superficie, dos quais cerca de 134.000 lux? atingem a atmosfera terreste,
apos fendmenos de absorgéo e reflexdo. (Coutinho, 2009) Da luz visivel que é transmitida através da
atmosfera, uma parte d4 origem a luz direta, através de feixes paralelos e outra parte origina luz

difusa com um aspeto homogéneo (Figura 6).

Tabela 1 — Radiacdo solar decomposta por tipo (Moan, 2001)

Ultravioleta (UV) Visivel Infravermelho (IV)

Fora da atmosfera 8% 39% 53%

Ao nivel do mar 6% 52% 42%

A quantidade de luz direta depende de vérios fatores tais como a posicéo da terra em relacao
ao Sol e a reflexividade das varias camadas interiores a atmosfera (nuvens, ar, etc.). A luz difusa é
dificil de estimar uma vez que depende de varios fatores indiretos, tais como a densidade das nuvens,

existéncia de chuva, entre outros.

! Lumen é a unidade de medida do fluxo luminoso e encontra-se definida no subcapitulo 2.4.1 —

Parametros
2 Lux é a unidade de medida da iluminancia e encontra-se definida no subcapitulo 2.4.1 — Parametros
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Figura 6 — Luz direta e difusa (transmitidas através da atmosfera).

Devido ao movimento de rotacao prépria da Terra e translagdo em relacéo ao Sol, a posi¢do
relativa entre o Sol e uma superficie arbitraria situada na superficie terrestre varia ao longo do ano.
Essa posi¢cdo é imprescindivel a caraterizacdo da intensidade e sentido dos feixes luminosos que
atingem a superficie em estudo e por isso devem-se definir os seguintes eixos de referéncia e

variaveis de interesse (Coelho, 2013):

e Latitude (¢) define-se como o angulo entre a localizagdo considerada e o Equador,
medido através do meridiano do local. Convenciona-se que acima do Equador a latitude
€ positiva.

e Longitude () define-se como o angulo entre a localizagdo considerada e o meridiano de
Greenwich.

e Angulo de incidéncia (8) define-se como o angulo que a linha que une os centros do
Sol e da Terra faz com a normal a superficie considerada.

e Angulo horério do Sol (w) define-se como o deslocamento angular do sol relativamente
ao meridiano local devido a rotacdo da Terra. Toma o valor de zero ao meio-dia solar e

varia 15° por hora em relagdo ao meio dia solar. Calcula-se da seguinte forma:
w = 15°(t; — 12)

(meridgiano — liocar)
ts — tLST + merldlarlzos local +ET

— o
lmeridiano =15 (tLST - tLST—Greenwich)

- 9.87 sin(2B) — 7.53 cos B — 1.5sin B
- 60

- 360(n — 81)
B 364

e Angulo de inclinacdo da superficie (B) define-se como o angulo entre a superficie

considerada e o plano horizontal.



e Declinagao solar (8) define-se como o angulo que a linha que une os centros do Sol e
da Terra faz com o plano do Equador e define-se da seguinte forma:
& = 23.45°sin[360(284 + n)/365], n = numero do dia do ano
e Angulo azimutal da superficie (y) define-se como o angulo que a linha que une o Norte
e o Sul faz com a projecao horizontal da normal a superficie considerada.
e Angulo de altitude solar (a) define-se como o angulo que os raios solares fazem com o
plano horizontal e define-se da seguinte forma:

sin a = sin ¢ sin § +cos ¢ cos § cos w

A luz natural que incide na janela de um espaco interior é invariavelmente de origem solar,
mas dependendo das condicdes meteoroldgicas locais, a quantidade de luz pode ser afetada. Na

Tabela 2 séo indicados os niveis tipicos de iluminancia para véarias condi¢des.

Tabela 2 — Caracteristicas da luz natural (Skylight, 1998)

lluminancia Temperatura da cor®

Condicédo Tipo de radiacéo
[1x] (K]
Sol ao meio dia Direta 86.000 — 108.000 5.500
Sol no horizonte Direta 32.000 — 86.000 2.000
Céu limpo Difusa 11.000 — 22.000 10.000
Céu nublado Direta, difusa 5.000 — 54.000 7.500

Com vista a auxiliar as estimativas de estudos luminotécnicos, a Commission Internationale
de I’ Eclairage (CIE) decidiu padronizar trés niveis de condi¢des do céu: céu limpo, céu encoberto e
céu intermédio. De um modo simplista, as condi¢bes de céu limpo assumem que 0 céu se encontra
sem nuvens e 0 Sol é visivel. O céu encoberto assume condicbes de céu totalmente coberto por
nuvens espessas e escuras cobrindo o Sol na sua totalidade e por este motivo, do ponto de vista do
célculo luminotécnico, é preferivel utilizar este modelo uma vez que considera condigbes mais
desfavoraveis de iluminacdo (antecipando resultados conservadores). O céu intermédio representa
condic¢bes intermédias entre o céu limpo e céu encoberto. Esta padronizagdo permite caraterizar as

condic¢des do céu de uma forma quantitativa, evitando deste modo erros de interpretacao.

Como foi referido anteriormente, dentro do proprio compartimento, a radiacdo esta sujeita a

reflexdes na envolvente interior e portanto parte da radiacdo transmitida pela janela é refletida pelo

® A temperatura da cor é uma carateristica da luz visivel, mede-se em Kelvin e representa a
temperatura de um corpo negro para a qual a radiagdo emitida por ele € comparavel a fonte de luz
(Westinghouse, 2015)
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chédo, paredes interiores e teto. Athienitis et al., 2002, propde que as contribuicbes séo diferentes
caso se trate de um dia de céu limpo ou encoberto. Na Figura 7 esquematizam-se as varias

proveniéncias da luz natural.

ATMOSFERA

i N

v"“@tf .| osstrucio
v 1 (Ex: edificios,
‘ arvores, etc.)

Figura 7 — Proveniéncia da luz incidente na janela de um compartimento

Nos dias de céu limpo existem contribuicées de luz direta (radiacdo direta do Sol), luz difusa
(proveniente da interacdo da atmosfera com a radiacao direta) e luz refletida (devido a interacdo das
superficies com a luz direta e difusa), tal como descrito na Equacgdao [1], onde n representa o dia do

ano (de 1 a 365), Fy, representa o fator de forma entre a superficie 1 e a superficie 2 e p, representa

a reflexividade da superficie 1.

Ejanelalimpo (n,t) = Fijceu” Ehdifusalimpo (n,t) + Fj/chio * Pendo * Erefletidalimpo (n,t) + Ehdiremlimpo (n,t)

(1]

Ejanelaumpo (n,t) = Componente Difusa + Componente Refletida + Componente Direta

Athienitis et al, 2002, sugere que em Nova lorque a ilumin&ncia incidente numa superficie
horizontal proveniente da radiacéo direta é estimada através da Equacéo [2], onde E, = 133800 Ix é
a iluminancia média numa superficie perpendicular aos raios solares e localizada fora da atmosfera,
f(n) =1+ 0.033 cos(360 - n/365) representa um fator corretivo que tem em conta a trajetéria eliptica
da Terra em torno do Sol, ¢ € o coeficiente de extingdo atmosférica e m(n,t) = 1/sin(a(n,t)) é a

massa Otica do ar.

vo (n,t) = Ey - f(n) - e~cm®0 sin(a(n, t)) (Ix) 2]

hdiretalim

Também é sugerido um modelo que estima a ilumin&ncia horizontal proveniente da luz difusa

em dias de céu limpo, tal como indicado na Equacéao [3].

»o (n,t) =800+ 15500 - [sin(a(n, 1:))]1/2 (Ix) [3]

Ehdifusalim
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Como foi referido, a componente refletida acontece devido a interagéo da luz direta e difusa
com as superficies e pode ser calculada através da Equacéo [4], onde p. €é a reflexividade do chao

exterior e Fj,. representa o fator de forma entre a janela e este.

Erefletida”mpu (n' t) = pChﬁO ) (Ehdifusa”mpo + Ehdireta”mpo) (lx) [4]

Apesar da contribuicdo de luz direta ser significativa em termos relativos, se houver um
sistema de sombreamento instalado (por exemplo persianas, estores, lamelas, etc.) a sua
contribuicdo vai-se resumir apenas as reflexdes entre as palhetas desse sistema e portanto ira deixar
de ser relevante para os calculos. Por esse mesmo motivo e apenas nestas condicdes, o efeito de

(n,t) no balando global descrito pela Equac&o [1] ndo sera considerado. Utilizando as
po

hdiretall-m
Equacdes [2] a [4] referidas anteriormente € possivel caraterizar, para qualquer posi¢cdo do Sol e

num dia de céu limpo, as contribui¢cdes das varias componentes, tal como representado na Figura 8.

lluminancia horizontal exterior (céu limpo)

25.000

——Luz Difusa
20.000 —— Luz Refletida

—f—|uz Total

15.000

10.000

5.000

Iluminancia horizontal solar
[Ix]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora local

[h]

Figura 8 — lluminancia horizontal exterior em dias de céu limpo (componente direta ndo considerada)

Nos dias de céu encoberto apenas existem contribuicdes de luz difusa (proveniente da
interacdo da atmosfera com a radiacdo direta) e luz refletida (devido a interacdo das superficies com

a luz difusa), tal como descrito pela Equacéo [5].

Ejanelanublado (Tl, t) = Fj/céu ) Ehdifusanublado (Tl, t) + Fj/Chéo ' Ereﬂetidanubmdo (n‘ t) (lX)
[5]

Ejanetanypiaq M t) = Componente Difusa + Componente Refletida
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Athienitis et al., 2002, sugere um modelo que estima a ilumin&ncia horizontal proveniente da

luz difusa em dias de céu encoberto, tal como indicado na equacao [6].

(n,t) =1000-[0.3 + 21 -sin(a(n,t))] (x) [6]

E, .
hdlfusanublado

Neste caso, ndo havendo influéncia da componente de luz direta, a luz refletida apenas

acontece devido a luz difusa, tal como é indicado na equacgao [7].
Erefletidanublado (n’ t) = Pchio Ehdifusanublado (lX) [7]

Utilizando as Equacgdes [6] e [7] no balango de energia descrito na Equacgao [5] € possivel
caraterizar, para qualquer posi¢do do Sol e num dia de céu encoberto, as contribuicbes das varias

componentes, tal como representado na Figura 9.

lluminancia horizontal exterior (céu nublado)

14.000

—o—Luz Difusa

12.000
—— Luz Refletida

- uz Total
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4.000

2.000
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[Ix]
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Figura 9 — lluminancia horizontal exterior em dias de céu nublado

Comparando a Figura 8 com a Figura 9 e tendo em conta que as correlacdes foram retiradas

de um estudo feito em Nova lorque, é possivel anotar diversos fendmenos:

e Num dia de céu limpo, a luz difusa é responsavel por cerca de 49% da iluminagdo
total enquanto num dia de céu encoberto é responsavel por 83%;
¢ Em termos qualitativos, a luz difusa em dias de céu nublado e limpo atingem niveis

maximos semelhantes (entre os 10.000 e os 11.000 Ix);

13



e Em média, os niveis de luz refletida em dias de céu limpo sdo 450 vezes superiores
aos niveis em dias de céu encoberto, o que é explicado pelo facto de no dia de céu

limpo haver uma forte contribuicdo de luz direta.

2.3. Propriedades daradiacao

A quantidade e distribuicdo da luz num ambiente interior dependem fortemente do tipo de
acabamento das superficies interiores - paredes, teto e chdo, méveis e equipamentos - devido as
propriedades que cada material tem relativamente a radiacdo eletromagnética na gama do visivel:

reflexividade, absorvidade e transmissividade.

A reflexividade é uma propriedade que determina a por¢cdo de radiagdo incidente que é
refletida por uma superficie e pode ser classificada do tipo especular, dispersa ou difusa. Na reflexao
especular o angulo de incidéncia €, em méddulo, igual ao angulo de reflexdo e as carateristicas do
feixe mantém-se. Este tipo de comportamento acontece quando um feixe luminoso incide sobre uma
superficie polida, tal como metais e espelhos (Figura 10A). A reflexao dispersa acontece devido a
superficies espelhadas mas irregulares onde um feixe luminoso da origem a um cone constituido por
varios feixes com diferentes propriedades do feixe incidente. O angulo de reflexao principal do cone é
igual ao angulo de incidéncia mas as carateristicas dos feixes alteram-se (Figura 10B). A reflexao
difusa acontece quando um feixe incidente € refletido igualmente em todas as dire¢des, por exemplo,
no caso de superficies mate (Figura 10C). A combinac¢&o de todos estes tipos de reflexdo da origem
a denominada reflexdo combinada, que respeita a lei da conservagéo da energia, garantindo que toda

a energia incidente é refletida. (Lighting Research Center, 2013)
A) \ B) \ C) \
a.g At a,Eé m\l [é
Figura 10 — Propriedades da luz — A) Reflex@o especular; B) Reflexdo dispersa; C) Reflexdo difusa

Na Tabela 3 indicam-se valores tipicos de reflexividade para alguns materiais, onde 1
significa que toda a radiacdo foi refletida e O indica que nenhuma radiacdo foi refletida. A cor, o
acabamento e a forma da superficie influenciam fortemente a reflexividade da mesma. (Coutinho,
2009)
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Tabela 3 — Reflexividade tipica de superficies

Tipo de superficie Descri¢éo Reflexividade

Tinta branca em superficie lisa 0,8
Tetos

Tinta branca em tela acustica 0,7
Tinta branca em superficie lisa 0,8
Paredes Azulejo vidrado branco 0,4
Tijolo ou cimento cinzento claro 0,4
Tela de papel 0,8
Ché&o e mobiliario Cimento cinzento claro 0,45
Ladrilho de madeira 0,45
Asfalto 0,07
Outros Terra humida 0,07
Gravilha 0,13

A absorsividade é uma propriedade do material que determina a fracdo de radiacao
incidente que é absorvida por este. Esta radiagdo absorvida contribui para o aumento da energia
interna da superficie ou material em questdo, podendo 0 mesmo aumentar a temperatura, alterar a
constituicdo quimica ou até observar-se uma alteracdo de estados (soélido, liquido ou gasoso). Por

esse motivo, do ponto de vista da iluminagéo, o destino da radiacdo absorvida néo é relevante.

A transmissividade € uma propriedade do material que determina a fracdo de radiagdo
incidente na superficie que é capaz de atravessar 0 meio ao qual essa superficie é adjacente. Esta
passagem pode ser do tipo direta ou por refracdo. A transmissdo direta implica uma alteragdo do
meio sem que haja mudanca das propriedades 6ticas do feixe e portanto o angulo de incidéncia
mantém-se. A transmisséo por refragdo acontece quando um feixe atravessa um meio composto por
diversos materiais, isto é, diferentes densidades. Nesse caso, a velocidade do feixe diminui quando a

densidade do meio aumenta e portanto o angulo de incidéncia ndo se mantém constante.
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Figura 11 — Propriedades da luz — A) Transmissdao direta; B) Transmisséo por refragdo

Na maior parte dos materiais existentes verifica-se a ocorréncia dos trés fenémenos acima
descritos. Considerando o balanco de energia radiativa indicado na Figura 12, de toda a energia
radiativa incidente (G), uma parte € refletida (G,.;) € a restante pode ser absorvida (G,ps) €/ou
transmitida (G.,). Quando se observa a existéncia dos trés fenébmenos, o meio é denominado por

semitransparente. Se néo se observar o fenébmeno da transmisséo, o meio é considerado opaco.

G = Gref + Gabs + Gtra G = Gref + Gabs

\O Gref \O Gref
Semitransparente / Opaco /

L— —> Gabs L— —> Gabs

!

Gtra

Figura 12 — Processos de absorcéo, reflex&o e transmissdo em meios semitransparentes e opacos

2.4. lluminacéo interior

2.4.1. Parametros

A quantidade e qualidade de iluminacdo num escritério dependem de vérios fatores tais como
o preenchimento do espaco, reflexividade das superficies, posicdo dos envidragcados, altura do posto

de trabalho entre outros.

Iverson et al., 2013, fez duas simula¢des luminotécnicas para dois cenarios distintos onde a
Unica variacédo foi a reflexividade das superficies. Na configuracéo inicial as reflexividades utilizadas

foram 0.2, 0,5 e 0,7 para o chédo, paredes e teto, respetivamente. Na configuracdo alternativa as
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reflexividades utilizadas foram de 0,9 para todas as superficies. A diferenca de resultados entre as
duas simulacdes foi de 22%, provando que efetivamente a correta escolha das propriedades dos

materiais tem uma enorme influéncia nos céalculos luminotécnicos.

Athienitis et al., 2002, concluiu experimentalmente que para um certo sistema de vidro duplo,
a variacdo da transmissividade ao longo de um dia de céu encoberto é desprezavel, ou seja,
independente do angulo de incidéncia — t(n,t) = constante. Contudo, em condi¢des de céu limpo, o
seu valor ja depende do angulo de incidéncia, ou seja, da posicéo relativa do Sol em relagdo ao vao
envidragado — t(n, t) # constante.

Para que seja possivel quantificar a luz mas também analisar a sua qualidade, é importante

compreender alguns conceitos fundamentais:

O angulo sélido (Q) é definido como o angulo que, tendo o seu vértice no centro de uma
esfera de raio r, percorre uma determinada area A da superficie da mesma esfera. A unidade de
medida do angulo sélido é o esterradiano (st). Como referéncia, um esterradiano € o angulo sélido
que seciona a superficie esférica de tal forma que a area da secéo é igual ao quadrado do raio da
propria esfera.

1 Steradian

Figura 13 — Angulo sélido (Q) — (Ryer, 1998)

Q- A
= (st)

O fluxo luminoso (¢) é a quantidade total de luz emitida a cada segundo por uma fonte
luminosa num determinado angulo sélido. A unidade de medida do fluxo luminoso é o lumen (Im).
Como referéncia, um limen é o fluxo gerado num angulo sélido de um esterradiano por uma fonte de

intensidade luminosa igual a uma candela.

1esterradiano

:i/ "1 lumen |

)

= N P
N

1 candela

Figura 14 — Fluxo luminoso (¢)
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A intensidade luminosa (I) € a concentracdo de luz emitida por uma fonte luminosa numa

direcéo especifica do angulo solido. A unidade de medida da intensidade luminosa é a candela (cd).

V=7

Figura 15 — Intensidade luminosa

¢
I=5  (cd)

A iluminancia (E) é o fluxo luminoso (¢) que incide sobre uma superficie de area A. A
unidade de medida da iluminancia € o lux (Ix). Como referéncia, um lux é o nivel de luz (iluminancia)
produzido por um limen numa area de um metro quadrado. Denomina-se iluminéncia média mantida
(En) & iluminancia média de uma superficie a uma determinada distancia da(s) fonte(s) luminosa(s). A

titulo de exemplo, quando se trata de escritdrios, a medi¢céo deve ser feita a altura de 0,75 m.

A

¢

E

Figura 16 — lluminancia

E =

|6

A luminancia (L) € o fluxo luminoso refletido por uma dada superficie de reflexividade p
numa determinada direcdo. Em termos praticos esta grandeza quantifica a percecao que temos, por
exemplo, de uma parede estar mais ou menos iluminada. A unidade da luminancia é a candela por

metro quadrado (cd/m?).
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(Lux)

Figura 17 — Luminéncia

L= % (cd/m?)

O indice de encandeamento (UGR) “expressa a probabilidade de encandeamento direto por
parte das luminarias” (ETAP Lighting, 2012). O seu valor é calculado com base no racio entre a
luminéncia de uma lumindria e a luminancia do plano de fundo e portanto quanto mais alto for o seu
valor, maior é a probabilidade de encandeamento. Tipicamente os fornecedores de luminarias
fornecem esta informacdo em tabelas que relacionam a geometria da divisdo e reflexividade das

superficies.

O récio de uniformidade minima (Up) indica o grau de uniformidade de ilumin&ncia numa
sala. Define-se pelo racio entre a iluminancia minima (E,;;,) € a ilumin&ncia média mantida (E,,) a
altura de 0,75 m.

Emin

Em

U0=

O indice de restituicdo cromatica (R,) indica a capacidade de uma lampada em reproduzir
as cores 0 mais perto possivel da luz natural. Toma valores de 0 a 100, onde 0 significa que néo
reproduz a luz natural e 100 significa que reproduz de igual forma a luz natural. Por exemplo, as
lampadas incandescentes tinham um indice de reproduc@o cromatica acima de 96 enquanto as

lampadas fluorescentes ndo passam dos 70.

299

Ra 97 Ra 90 Ra 80 Ra 70

Figura 18 — Indice de restituicédo croméatica

A Tabela 4 indica os valores tipicos de iluminancia média mantida, indice de encandeamento,
uniformidade minima e indice de restituicdo cromatica para varios ambientes de escritério. (ETAP
Lighting, 2012).
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Tabela 4 — Valores tipicos de Em, UGR, U € R, para ambientes de escritorio (Norma EN12464)

Ambiente En UGR U, R,

Desempenho do trabalho, fotocopias, etc. 300 19 04 80

Escrita, digitacdo e leitura, processamento de dadosnumPC 500 19 0,6 80

Desenho técnico 750 16 0,7 80
Postos de trabalho CAD 500 19 0,6 80
Salas de conferéncias e reunifes 500 19 0,6 80
Secretérias de recegao 300 22 0,6 80
Arquivos 200 25 0,6 80

2.4.2. Eficiéncia de equipamentos de iluminacao

O consumo energético de uma lampada depende de trés fatores: condugéo, conveccao e
radiacdo. Enquanto a radiagdo na gama da luz visivel é a responsavel pela luz efetivamente obtida
através da lampada, a radiacdo fora da gama da luz visivel, a conducdo e a convecgdo séo
responsaveis por cargas térmicas adicionais. Fazendo um balanco energético global ao equipamento,

€ possivel quantificar a sua eficiéncia.

Dependendo do tipo e tecnologia — incandescente, fluorescente, iodetos metélicos, LED, etc.
— as contribuicbes de cada fator sdo significativamente diferentes. De acordo com Department of
Energy, 2007, as lampadas fluorescentes tubulares e LED tém eficiéncias comparaveis, pois as
tubulares convertem 21% da energia em forma de luz visivel enquanto os LED convertem entre 15-
25%. A Tabela 5 detalha os varios fatores de conversdo para diversas tecnologias de lampadas.

(Department of Energy, 2007)

Tabela 5 — Fatores de conversdo de consumo energético para varios tipos de lampadas

Incandescente Fluorescente Tubular lodetos Metéalicos LED

Luz Visivel 8% 21% 27% 15-25%
Radiagao nao visivel 73% 37% 36% ~0%
Conducéo + conveccéao 19% 42% 37% 75-85%
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2.4.3. Eficiéncia de equipamentos de controlo de iluminagéo

A quantidade de iluminacdo artificial necessaria para cumprir 0s respetivos requisitos em
edificios depende de varios fatores, nomeadamente da tipologia e exposigdo solar do espaco, fragédo
de vaos envidracados, cor da envolvente opaca interior, etc. O consumo energético associado a
iluminagao artificial depende fortemente dos sistemas de controlo instalados, isto é, se a iluminacao
for acionada por um botdo on/off manual, o mais certo é que existam periodos do dia em que apesar
de ndo existirem ocupantes no espaco, a luz encontrar-se ligada. Por outro lado, se houver um sensor
de presenca ou de movimento, 0 consumo pode ser reduzido pois quando ndo existe ocupacéo,
também ndo é detetado movimento. A desvantagem destes sistemas é que por vezes ha ocupacao
mas nao é detetado qualquer movimento e portanto a iluminacao é desativada sem motivo. Existem
ainda equipamentos que permitem analisar o nivel de luminosidade média natural do espaco e
consoante os requisitos, ativam ou ndo a iluminagdo. Contudo os modos de funcionamento da
iluminacdo néo precisam de ser apenas on ou off, isto é, podem ser utilizados sistemas que adaptam
de forma continua a iluminacdo artificial por forma a cumprir os requisitos especificados,
compensando a iluminagdo natural. Como exemplo desta tecnologia existem os aparelhos de
dimming, que por via da variagdo da tensé@o de entrada na lampada conseguem ajustar a intensidade
luminosa da mesma. Esta variac@o pode ser definida através de uma tabela horaria ou interligada a

um sistemas dinamico, tal como sensores de presenca, luminosidade, calor, etc.

Um estudo realizado pelo departamento de engenharia arquiteténica da Universidade de
Kyung Hee (Yun et al., 2012) mostra que num sistema tradicional on/off, a utilizagdo de iluminag&o
artificial em escritérios tem uma fraca dependéncia do nivel de luminosidade exterior mas que, por
outro lado, é altamente dependente dos padrdes dos seus utilizadores, ou seja, o acionamento das
luzes no interior dos escritérios é independente dos niveis de luminosidade interior. Desta forma, os
sistemas de controlo tornam-se ferramentas importantes para a automatiza¢do da iluminagéo artificial,

traduzindo-se em poupancgas que podem ser elevadas.

Em ambientes de escritério e openspace, ao interligar o dimming da lampada a um sistema
de controlo de presenca ou luminosidade permite reduzir os consumos elétricos e consequentemente
o nivel de luminosidade em periodos em que ndo existem ocupantes ou a luminosidade proveniente
do exterior através dos vaos envidracados ndo € suficiente para cumprir os requisitos indicados pelas
respetivas normas. Deste modo, o dimming das |lampadas tem sido casa vez mais frequente em

instalagc6es onde se pretende atingir altos niveis de eficiéncia.

Athienitis et al., 2002, levou a cabo um modelo numérico com posterior validagdo
experimental que consistiu em modelar os niveis de luminosidade interior através das equagfes de
transmissdo de radiacdo ao longo do dia, para que fosse possivel minimizar a utilizacdo de luz
artificial através da utilizacdo de sombreamento adaptativo e dimming individual das lampadas. Os
resultados finais demonstraram que s@o necessarios varios ajustes do sombreamento ao longo do dia

de modo a que n&o haja, por um lado, excesso de luminosidade no interior e por outro lado, permita o
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minimo de transtorno visual aos ocupantes do espaco. Em termos energéticos, as poupancas podem
ascender aos 75% em dias de céu nublado e 90% em dias de céu limpo, quando comparadas com
uma situacdo tipica em que ndo existe controlo de luminosidade e dimming. O erro do modelo
numeérico ascende aos 16% na proximidade da janela, o que acontece porque ndo se consideram as

reflexdes que acontecem nas palhetas das lamelas de sombreamento.

Os programas de simulacdo luminotécnica consideram que a funcdo de dimming das
lampadas tem um comportamento linear, ou seja, a variagdo da tensdo de input é igual a variagdo do
fluxo luminoso. Ozenc et al., 2014 demonstrou experimentalmente que o comportamento néo é linear
e portanto, considerando um perfil de dimming diario bem definido, os consumos reais sao 28-44%
superiores aos estimados pelo programa de simulacdo, caso se tratem de |lampadas fluorescentes e
3-13% caso sejam lampadas de tecnologia LED. Deste modo, o impacto econémico real é

substancialmente superior ao estimado.

Aghemo et al., 2014, levou a cabo um teste piloto onde se procedeu a integracéo de sistemas
de controlo e luz natural com a utilizagao de luz artificial. A experiéncia teve a duragcao de um ano e
foi realizada num edificio composto por 10 escritorios, que se situam ao nivel do rés-do-chdo. Os
vaos envidragados desses escritorios sé@o afetados por sombreamento exterior provocado por
obstrucdes originadas por outros edificios. O objeto de estudo foi a modernizagdo do sistema de
controlo e gestdo centralizada bem como o retrofit dos equipamentos de iluminacdo, tais como
lampadas e luminérias, de forma a ser possivel controlar o sistema de AVAC e ilumina¢do de uma
forma quase auténoma. As acdes de controlo foram definidas do seguinte modo: acionamento dos
aparelhos de AVAC, acionamento das luminarias e regulagdo ou dimming da iluminagdo artificial. O
trigger que permite desencadear estas acdes provém das medi¢cBes/registos de trés tipos de
sensores: sensor de luminosidade (LI04 Thermokon Sensor), sensor de movimento (WRDO04
Thermokon Sensor PIR) e um sensor misto de luminosidade e movimento (MDS Thermokon Ceiling
Multi-sensor 360°). O objetivo da experiéncia passava por analisar o consumo de energia elétrica
associado ao sistema de iluminacdo com controlo integrado, verificando regularmente os niveis de
performance a nivel de funcionamento da iluminacdo e dos préprios instrumentos de medida. Apos o
sistema ter sido instalado e calibrado para corresponder aos requisitos pretendidos (iluminancia
média de 500 Ix, percentagem de uniformidade superior a 70%, UGR inferior a 19 e indice de
reproducdo cromatica (IRC) superior a 80), registaram-se, com uma resolu¢cdo de 10 minutos, 0s
valores de ilumindncia horizontal no plano de trabalho, ilumindncia no sensor de luminosidade,
percentagem de dimming e consumo elétrico real. Uma outra componente estudada nesta instalacéo
piloto foi a satisfagdo dos trabalhadores e para tal foram realizados inquéritos. Os resultados obtidos
demonstram poupancas que podem ascender aos 17%, quando comparados a um sistema manual
com interruptor e 32% quando comparados a um sistema que esta sempre ligado durante o horario

de trabalho.

Na Tabela 6 encontra-se um quadro resumo com as vantagens e desvantagens das

principais tecnologias existentes no mercado.
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Tabela 6 — Resumo das vantagens e desvantagens das principais tecnologias existentes no mercado

Tecnologia
. Sensor de _ Dimming Dimming
Botdo ON/OFF Sensor de movimento . 5
presenca tradicional auténomo
N&o permite

Permite controlo

S6 é ativado quando

regulacéo por
parte do utilizador

2 tacil por parte d é detetada uma o ) _ ;

o cil por parte do presenca S6 é ativado quando é Permite regular nivel  ponancas

g  utilizador detetado movimento de luz facilmente elevadas pois ha

S Instalacio b N&o é necessario

g ¢éo barata detetar movimento uma constante
adaptacao dos
niveis

Sem mecanismo Sem opgdes Em espagos de pouco

2 de desativacéo intermédias para os movimento pode Niveis de luz iguais

o automatica niveis de luz desligar mesmo na para todas as Instalagéo mais

@ S

% Potencial de Dificil cobrir presenca de pessoas Iumlnarlas gdepende cara e demorada

> poupanca baixo igualmente toda a Diffcil cobrir igualmente ~ d@ instalagéo

3 porque depende area de um toda a area de um elétrica)

e do utilizador compartimento compartimento

2.5. Técnicas de projeto luminotécnico

Como foi referido anteriormente, os espacgos interiores estdo sujeitos a determinadas
condigdes de ilumina¢do, nomeadamente os niveis minimos obrigatérios ou recomendados. Esses
niveis sédo ou devem ser regularmente verificados pelos departamentos de seguranca e saude no
trabalho e no caso de n&do serem cumpridos, devem ser tomadas a¢cbes e medidas corretivas. Por
este motivo, 0 projeto luminotécnico de espacos interiores deve ser feito de uma forma cuidada e
rigorosa. As técnicas de projeto luminotécnico para espacgos interiores podem ser classificadas em

dois tipos, métodos simples e métodos complexos.

2.5.1. Métodos simples de projeto luminotécnico

Os métodos simples de projeto luminotécnico permitem que, com o minimo de detalhe e
conhecimento técnico, seja possivel estimar os niveis de iluminncia num determinado espago. Estes
métodos servem também para estimar a quantidade de luminarias a instalar num compartimento
tendo em conta diversas restrigdes e condigfes. Os métodos simples sdo: método das cavidades (ou

lumens), método ponto a ponto, método da poténcia especifica por area e método das tabelas.
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2.5.1.1. Método das cavidades

O método das cavidades é utilizado para calcular a iluminancia média hum compartimento
tendo em conta a emisséo uniforme proveniente de lampadas quer incandescentes, fluorescentes ou
outras. Baseando-se em tabelas fornecidas pelos fornecedores das lampadas/luminérias, este
método assume que um compartimento pode ser divido em trés cavidades distintas: superior,

intermédia e inferior, tal como indicado na Figura 19.

CAVIDADE SUPERIOR

Plano da lumindria |
CAVIDADE INTERMEDIA

Plano de trabalho |

CAVIDADE INFERIOR

Figura 19 - Identificagdo das cavidades superior, intermédia e inferior

A altura da cavidade superior vai desde as luminarias ao teto. Se as mesmas forem
encastradas no teto, considera-se que a cavidade superior é zero. A altura da cavidade inferior vai
desde o chao a altura de trabalho. Analogamente, se ndo se considerar superficie de trabalho, a

cavidade inferior & nula.

A Sociedade de Engenharia de lluminacdo (IES) desenvolveu um procedimento para o

célculo da iluminancia média mantida que, de um modo geral, segue as seguintes etapas:

1. Definicdo do tipo de atividade em vigor no compartimento em estudo e respetivas
restricdes de niveis de iluminacao;

2. Determinacdo de fatores ponderadores com base em tabelas e que se relacionam
com a idade tipica dos ocupantes e tarefas realizadas;

3. Calculo dos racios das cavidades de teto, sala e chdo de acordo com férmulas
definidas que relacionam altura da sala com dimenséo da cavidade;

4. Calculo das reflexividades gerais das superficies;
Célculo do coeficiente de utilizacao;
Célculo do fator de decaimento luminoso (LLF) tendo em conta a idade da lampada,
sujidade da luminaria entre outros;
Célculo do nimero de luminarias necessarias;
Célculo do fluxo luminoso total;

Célculo da iluminancia média.

A grande desvantagem do método das cavidades € que ndo permite responder a questdes

tais como qual a influéncia direta de uma determinada luminaria num ponto especificado.
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2.5.1.2. Método ponto a ponto

O método ponto a ponto permite calcular de uma forma expedita a iluminancia num
determinado ponto considerando a influéncia de uma determinada fonte. As grandezas necessarias
para o célculo séo a intensidade luminosa da luminéria, a distancia da luminaria ao ponto em estudo
e a orientacdo da superficie onde o ponto se encontra. A metodologia utilizada neste método
encontra-se descrita detalhadamente no seguimento da tese mas de um modo geral, sdo seguidas as

seguintes etapas:

1. Definicdo e caraterizacdo dos pontos em estudo relativamente a fonte luminosa
(distancia e inclinacéo);

2. Pesquisa nos diagramas luminotécnicos das luminéarias pela intensidade luminosa
correta e adequada consoante o ponto em estudo;

3. Célculo da ilumindncia estimada através da lei do inverso quadrado, que relaciona a

intensidade luminosa com a distancia ao ponto em estudo e a respetiva inclinagéo.

2.5.1.3. Método da densidade de poténcia

O método da densidade de poténcia é um método que permite calcular a iluminagéo a instalar
num determinado compartimento tendo em conta fatores tais como o0s niveis de iluminacdo exigidos
(En), a poténcia das luminarias, a existéncia e poténcia dos equipamentos de controlo (B, e P,
respetivamente) e a area do compartimento (4). F, e F, representam fatores multiplicativos

associados a existéncia e tipo de equipamentos de controlo, tal como esta descrito na Equacéo [8].

P,F,Fp) + P
DP1=7("°:) £ w/m?)

(8]

DPI  DPI 00 ( w )
100 lux  E,,

- mZ - 100 Ix

A portaria P349D do RECS sugere valores tipicos de DPI, Fo e Fp, 0s quais estdo definidos

no Anexo D. Como exemplo, as salas de aula ndo devem ultrapassar os 2,8 DPI1/100 Ix.

2.5.1.4. Método das tabelas

O método das tabelas é, de todos, o que permite estimativas mais rapidas de célculos de
projeto luminotécnico. Essas tabelas contém informacdo da iluminancia média mantida desejada,

dimensbes do compartimento em estudo e distancia entre luminéarias e pode ser utilizado para estimar
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niveis de iluminancia médios de compartimentos pequenos ou grandes e até para pontos. Na Figura
20 encontra-se um exemplo de tabela. Deve-se ter especial atencdo quando as dimensdes do

compartimento e/ou carateristicas das lampadas/luminarias ndo correspondem aos das tabelas

disponiveis.
METAL HALIDE 200 \\ \ RCR 1 - Large Room
400W MH gl \\\ ¥~ _IRCR 1 - Medium Room
) a0 \ \é/,kcm-s"muaoom
é =
é‘ E 125
d%&- £ 10 N
- g N
o 75 \
§ 50 NN
60 100 200 400 600 1000

Square feet per lumaire

Figura 20 — Exemplo de tabela de iluminancias para lampada de iodetos metélicos

2.5.2. Meétodos complexos de simulacdo luminotécnica

Os softwares de simulagédo luminotécnica tém vindo a ser desenvolvidos afincadamente nos
Ultimos anos. Estes softwares sdo capazes de estimar os niveis de iluminacdo detalhados num
compartimento, tendo em conta diversos fatores, tais como a orientacdo, a fracdo de vaos
envidracados, as caracteristicas radiativas das paredes, chdo e teto mas também a localizacdo

geogréafica e clima local.

Os resultados e a precisdo das simulagbes dependem de vérios fatores tais como o método
de calculo, o modelo do céu, o modelo do edificio, as propriedades da superficie e até a experiéncia

do utilizador. (Iverson et al., 2013)

Alguns dos métodos de célculo mais significativos sdo o split flux formula, radiosidade, ray

tracing e mapeamento de fotdes.

2.5.2.1. Split flux formula

Este método consiste num algoritmo que tem origem numa metodologia de céalculo manual
definida pela BRE (Building Research Establishment). Segundo este, o nivel de iluminagéo global
num certo ponto é composto pelo somatério de trés componentes distintas: componente direta
proveniente do Sol e componente indireta proveniente das reflexdes internas e externas (Figura 21).
Cada componente é calculada individualmente e seguidamente somada. A componente de reflexdo
interna é estimada através de uma férmula que tem em conta a reflexividade média das superficies
interiores, a area de envidragado e um fator corretivo para as obstrugdes exteriores. Uma vez que 0s

resultados sdo baseados em muitas aproximagdes, € natural que a precisdo ndo seja grande e como
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tal, o método s6 devolve resultados satisfatérios quando aplicado em compartimentos simples onde

os vaos envidragados sdo paralelas as paredes.

— Extrray refectod commnent
— sty riectns component
Sty companent

Figura 21 — Componentes da iluminacdo consideradas pelo método split flux formula

2.5.2.2. Radiosidade

O método da radiosidade é um algoritmo capaz de estimar cendrios considerando sombras e
luz difusa. Consiste na aplicagdo de um método de elementos finitos onde sao calculados os fatores
de forma entre todas as superficies existentes no compartimento e a iluminacdo final em cada
elemento consiste no somatodrio de todas as contribuicdes (Figura 22). A particularidade deste
método é que considera as superficies puramente difusas. Essas superficies podem ser subdivididas
em seccdes tdo pequenas quanto se queira, melhorando assim a precisédo, com a desvantagem de
exigir maior poder computacional.

Figura 22 — Exemplo de aplicagdo do método da radiosidade

2.5.2.3. Ray tracing

O método de ray tracing € uma técnica de renderizacdo baseada no rastreamento dos feixes

luminosos emitidos numa determinada situacdo. Este rastreamento pode ser feito no sentido direto
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(origem na fonte luminosa) ou sentido inverso (origem no ponto da superficie em estudo). Este
método permite ter em conta os fendmenos de reflexdo, transmissdo e refracdo e portanto é

adequado quando sdo estudados ambientes com materiais complexos, tais como vidro.

Figura 23 — Exemplo de aplicagdo do método ray tracing

2.5.2.4. Photon Mapping

O método do mapeamento de fotGes € uma técnica de renderizacdo que usa o método do ray
tracing de um modo bi-direcional, isto €, numa primeira etapa os niveis de iluminacédo sao calculados
baseando-se nas fontes luminosas. Numa segunda etapa os niveis de iluminagdo que entretanto
foram guardados temporariamente s@o atualizados tendo em conta a superficie em estudo. Este

meétodo permite a simulacéo de cenarios muito complexos.

Figura 24 — Exemplo de aplicagdo do método photon mapping
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3. MODELO TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo detalhar todo o modelo tedrico responsavel pelo
célculo da distribuicdo de iluminacdo num compartimento. Essa iluminacdo é proveniente de duas
origens distintas: natural (Sol) e artificial (luminarias). Enquanto a luz natural sé é parcialmente
controlavel pelo homem dentro de um compartimento através da utilizacdo de sistemas de
sombreamento, a luz artificial &€ passivel de o ser, por exemplo, através de sistemas auténomos de
dimming. Nos proximos subcapitulos vao ser apresentados os algoritmos e fundamentos tedricos
utilizados na ferramenta de apoio a gestdo de iluminacdo, que, como referido anteriormente, se
propde ndo sé a simular um sistema inteligente de dimming mas a controlar em real-time as
condicdes de iluminacdo de uma sala. Os modelos terdo como base as carateristicas geométricas do
compartimento e tecnologia das luminarias. O controlo em tempo real utilizara um sensor de
luminosidade que mede, de forma instantanea, o nivel de luz interior, atuando diretamente nas
luminérias instaladas. O intervalo entre medi¢cdes pode ser ajustado pelo utilizador, tendo em conta
nao so fatores de ordem técnica, pois o tempo de vida Util de uma lampada diminui com o nimero de
ciclos, mas também a necessidade de adaptacdo constante as condi¢cdes de iluminacdo exterior.

Considera-se que um periodo de 15 minutos é adequado a este controlo.

3.1. lluminacgé&o natural

A componente de iluminacdo natural ir4 ser calculada através do método da radiosidade, que
€ um método baseado no principio da conservacdo da energia e que permite o célculo da distribuicdo
de iluminagcdo num espaco fechado. Uma vez que a geometria do compartimento e as suas
carateristicas tém uma grande influéncia neste método, os subcapitulos seguintes vao detalhar todos
0S passos necessarios a sua aplicacdo. O algoritmo simplificado encontra-se representado na Figura
25.
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Dimensdes do compartimento
(ex: comprimento, altura)

Calculamalha | Calculafatores de forma

Dimensdes da janela
(ex: altura, distancia do chao)

Reflexividade da envolvente opaca
(ex: paredes =0, ; teto = 0,7)

h ¥

[Transmissividade da envolvente envidragada Calcula iluminédncia Calcula distribuicéo Avalia necessidade
(ex: vidros=0,7) média da janela luminoza no interior de iluminagao artificial

3 -~ 3

Posicao do sensor de luminosidade
(ex: altura= 3 m ; comprimento =2 m)

Posigao dos pontos de interesse
(ex: coordenadas de mesas de trabalho)

llumindncia média desejada
(ex: 500 Ix)

Figura 25 — Algoritmo simplificado de célculo de iluminag&o interior

3.2 Método da radiosidade

O método da radiosidade é um algoritmo que se baseia no principio da conservagdo da
energia e é capaz de calcular a distribuicdo de iluminagdo num compartimento fechado tendo em

conta a influéncia de luz proveniente de uma fonte (i.e. janela, claraboia, etc.).

Os resultados deste método variam fortemente com as dimens@es do compartimento, ou seja,
para duas fontes iguais (de igual intensidade), os resultados de distribuicdo de iluminacdo podem ser
totalmente diferentes consoante as geometrias. Por esse motivo torna-se necessario fazer uma
caraterizagao pormenorizada ndo so das dimensdes fisicas do espaco (i.e. comprimento, altura, etc.)
mas também das propriedades 6ticas (reflexividade e transmissividade) da envolvente opaca interior

e vaos envidracados.

A aplicagéo deste método implica o calculo de fatores de forma. Um fator de forma F;; define-
se como o fluxo radiativo (ex: luz ou calor) que parte da superficie i e interceta a superficie j. Cada
uma destas superficies é considerada uniforme e por isso as propriedades sdo constantes na sua
totalidade. Cada fator de forma est4 associado a uma superficie e no limite, um compartimento sem
janelas e de geometria paralelepipédica (6 superficies) apenas necessitaria de 6 fatores de forma.
Contudo se essa situacdo se verificasse 0s resultados seriam pouco precisos. Surge entdo a
necessidade de dividir as superficies genéricas em superficies mais pequenas. Na Figura 26
encontra-se um exemplo onde as superficies genéricas foram subdivididas em pequenos elementos
sendo deste modo possivel, por exemplo, calcular a influéncia que o subelemento 1 da superficie
horizontal tem no subelemento 22 da superficie vertical. No entanto, embora o aumento do nimero

de divisGes (malha mais refinada) aumente a precisdo e detalhe do método, o poder computacional
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requerido também aumentara exponencialmente. Consoante as aplicacdes, deve-se exigir maior ou
menor refinamento, tendo sempre em conta 0 compromisso entre 0 tempo de processamento e a

precisdo necessaria.

28

27

26

25

24

Figura 26 — Exemplo de fator de forma entre o elemento 1 e o elemento 22

A forma genérica de calcular fatores de forma encontra-se descrita na Equacgao [9] e Figura
27.

Figura 27 — Fator de forma associado a troca de radiacdo entre as superficies elementares de areas dA4; e

da;

cos 6; cos 9]
= —f f dA; dA; [9]

Este método admite tantas fontes de radiacdo quanto se queira, tais como janelas, claraboias
no teto ou entradas de luz indireta, contudo a forma como foi implementado computacionalmente

apenas permite uma fonte de luz (uma janela).

O célculo dos fatores de forma entre superficies esta sujeito a algumas regras:
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Conservacao da energia: YiFj=1
Reciprocidade AiFij = AjFj;

Superficie ndo emite para ela prépria  F; =0

el A

Simetria Fij = Fjy

Usando os fatores de forma, a iluminancia final em cada superficie i interior (M;) é calculada

através da Equacdao [10], onde p representa a reflexividade da superficie i.

M; = M;, + p; Z M;-Fy; o (Ix) [10]
Este sistema pode ser escrito na seguinte forma matricial:
My=(U-T)-M (Ix)

onde M, representa a matriz de iluminancias iniciais das superficies, I é uma matriz

identidade, M é a matriz de ilumin&ncias finais das superficies e T é calculado da seguinte forma:
Tij = pi " Fij
A matriz M é calculada da seguinte forma:
M=U-T)"*M, (lx)

Para cada ponto interior, a iluminancia (E) é calculada da seguinte forma:

Einterior = z M- Fij (Ix)

Neste caso, E;teriorf€presenta a matriz de iluminancias finais associadas a um ponto interior,
M é a matriz de iluminancias finais das superficies e F;; sdo os fatores de forma entre os elementos

de superficie e os pontos considerados.

3.2.1. Geometria

Como foi referido anteriormente, a geometria do espagco em estudo € extremamente relevante

para a precisdo dos resultados.

O programa esta preparado para analisar resultados de uma sala paralelepipédica com as
dimensdes genéricas e os eixos de referéncia representados na Figura 28. As faces 1 a 4 identificam
as paredes e as faces 5 e 6 identificam o teto e cho, respetivamente. Apenas deve existir uma
superficie envidragcada e esta deve-se localizar na face 1. Foi escolhida esta forma por representar a

generalidade das salas de aulas e gabinetes do Instituto Superior Técnico.
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Face 1

altura

________________________________

X
'Y/ comprimento

Figura 28 — Dimensdes genéricas de um compartimento

3.2.2. Envolvente opaca

A reflexividade interior da envolvente opaca depende do revestimento/cor das superficies.
Existem valores tipicos médios tabelados para esta propriedade (Tabela 3), contudo é possivel
estimar o seu valor médio através da Formula [11], que segue o procedimento esquematizado na

Figura 29.
E,
p=—-100 [11]

E;

E, e E, representam a iluminancia que chega e parte da superficie i, respetivamente.

E, E;

Figura 29 — lluminancia na direcdo da face (E1) e em direc&o oposta (E>)
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3.2.3. Envidracados

O envidracado que o programa considera pode ter qualquer dimensdo e disposicdo. Para
definir concretamente a sua posicdo deve ser feito um input com as dimensdes c;, ¢, a; € a,,
representando respetivamente a distancia da janela a parede, comprimento da janela, distancia da

janela ao chéo e altura da janela. Na

Figura 30 estéo esquematizadas as dimens@es genéricas de um vao envidracado.

Cq C2

Face 1

a

JANELA

altura

a

comprimento

Figura 30 — Dimensdes genéricas de um vao envidragado

A transmissividade do vdo envidragado depende das propriedades 6ticas dos seus

constituintes e tipicamente é uma carateristica do fabricante. Por forma a estimar o seu valor pode ser

N

utilizada a Formula [12] que se baseia numa metodologia em tudo semelhante a utilizada para

calcular a reflexividade e que esta representada na Figura 31:

T =E,/E, - 100 [12]

E, e E, representam a iluminancia que chega e parte do vao envidracado i, respetivamente.
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<@D me

Figura 31 — lluminancia na direcdo da face (E1) e em dire¢do oposta (E>)

3.2.4. Malha

Como foi referido anteriormente, de um modo geral, com uma malha mais refinada é possivel
obter resultados mais precisos. No entanto esse refinamento paga-se em tempo de computacdo que
aumenta significativamente. Deste modo decidiu-se deixar a cargo do utilizador a definicdo da
dimensédo da malha desejada para os trés eixos — x (Cnaira)s ¥V (bnaina) € Z (@mama)- Contudo, foi
implementada uma verificagdo para ndo permitir a utilizacdo de uma malha maior que a dimensé&o

global respetiva. O algoritmo de constru¢do da malha esta detalhado nas subsec¢des seguintes.

3.24.1. Eixox

Optou-se por criar diferentes algoritmos de geracdo de malha, consoante a janela esteja
centrada ou ndo. O motivo desta decisdo prende-se com questbes computacionais, pois
considerando uma malha simétrica para uma janela centrada, as incégnitas reduzem-se a metade e
portanto o poder computacional também. Para o caso de janelas descentradas ja ndo foi possivel
seguir essa légica. Em ambos o0s casos sao utilizados elementos de dimenséo fixa (cpqne) SEMPre
gue possivel, tal como representado na Figura 32 e Figura 33 e tendo em aten¢do que devem ser

definidos nés pelo menos na distancia da janela a parede (c;) e comprimento da janela (c,).
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Figura 32 — Malha genérica ao longo do eixo x (janela centrada)
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3.24.2.

Figura 33 — Malha genérica ao longo do eixo x (janela descentrada)

Eixo y

Ao longo deste eixo ndo existem nds obrigatérios e por isso € possivel criar uma malha

simétrica e deste modo diminuir o trabalho computacional (a semelhanga da malha ao longo do eixo x

em casos de janelas centradas). E utilizada uma dimensdo de malha fixa (l,une) SEMpre que

possivel.
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largura i

Face 4

altura

Imalha Imalha Imalha Imalha

Figura 34 — Malha genérica ao longo do eixo y

3.2.4.3. Eixoz

Ao longo deste eixo existem trés pontos de referéncia onde devem ser definidos nos. Essas

alturas séo a altura do posto de trabalho (a,.), a distancia da janela ao chéo (a;) e a altura da janela

(a,). E utilizada uma dimens&o de malha fixa (a,,4n,) SEMPre que possivel.

comprimento ;

Face 1

JANELA

az
Amana 1 @5 !

altura

'az' a, !
)
1

apt
ay
Amalha

Figura 35 — Malha genérica ao longo do eixo z

3.2.5. lluminacéao exterior
O modelo tedrico implementado, como ja foi descrito anteriormente, considera uma fonte de

luz proveniente de uma janela. Essa fonte de luz &, naturalmente, proveniente do Sol e varia ndo sé

consoante a hora do dia mas também com as condi¢@es climatéricas.
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Inicialmente considerou-se utilizar as Equag¢des [1] e [5] para estimar a iluminancia incidente
na janela. Estas equacfes teriam em conta a posicdo do Sol e a orientacdo do envidracado e
dispensariam a utilizacdo de qualquer sensor de luminosidade para que o programa funcionasse em
pleno. Contudo ap6s algumas medicdes de verificacdo foi possivel concluir que apresentavam um
erro médio de 173%, tal como é mostrado na Figura 36. Este erro, embora sendo facilmente
explicavel (as correlagdes foram criadas tendo em conta medigbes feitas no Canada), ndo era
comportavel para os resultados esperados do programa. O calculo de correlagBes préoprias para
Lisboa ndo era viavel uma vez que seria necessario uma amostra estatisticamente relevante de
medicbes de iluminancia para varios tipos de céu. Por motivos de polivaléncia do programa decidiu-se
manter este método de calculo, permitindo que se no futuro forem calculadas correlacdes do tipo ja

referenciado, estas possam ser implementadas rapidamente.

lluminancia horizontal exterior

50.000

—{—Céu nublado (correlagdo)
40.000

——Céu limpo (correlagio)

30.000

20.000

10.000

llumindncia horizontal exterior
[Ix]

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h

Hora local

(h]

Figura 36 — Verificacdo do erro associado as correlagdes propostas (0os pontos coloridos representam
medi¢cBes experimentais)

Alternativamente ao primeiro método, considerou-se a utilizacdo de um sensor de
luminosidade que seria instalado na janela para medir a iluminancia transmitida através da mesma.
Esse valor seria indicativo a fonte luminosa e posteriormente calcular-se-ia a distribuicdo na sala.
Contudo este método também nado se mostrou eficaz pelo seguinte motivo: ao existir um sistema de
sombreamento (ex: lamelas), a posi¢céo das mesmas influencia fortemente o registo do sensor mesmo
que nao influencie da mesma forma a iluminacgéo interior. Imagine-se um exemplo em que, devido a
configuracdo das lamelas, existem raios solares a incidir diretamente no luximetro. Neste caso as
medicbes vdo aumentar significativamente (para mais de 100.000 [x) mas esse valor ndo seria
representativo da iluminancia média na janela (Figura 37). Deste modo, ndo havendo forma de
relacionar o registo medido pelo sensor com a ilumindncia média da janela, considerou-se este

método inviavel.
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ZONA DE CLARIDADE -_|_ LAMELAS DE SOMBREAMENTO

!
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I |

ZONA DE SOMBRA —I

Figura 37 — llustracdo de janela com lamelas de sombreamento a cobrir cerca de 50%

Por fim decidiu-se fazer testes a um outro método, que considera os registos de um luximetro
instalado no teto da sala. A posicao pode ser definida aleatoriamente, contudo prevé-se que se for
numa zona central, o erro serd menor. Tendo o registo do teto memorizado, o programa itera varios
valores de ilumin&ncia média da fonte luminosa (vidro) até chegar ao valor efetivamente medido. Este
método mostrou-se bastante robusto porque além de permitir instalar o luximetro numa posicdo a
escolha (desde que se configure as suas coordenadas no programa), também permite calcular um
valor médio de iluminéncia a janela que ja tem em conta a influéncia dos mais variados fatores, tais
como sombreamento exterior, originado por edificios, florestacdo e até meios de sombreamento

forcado, como persianas, estores e outros.

3.2.6. lluminagéo artificial

A componente de iluminacao artificial ira ser calculada através do método ponto a ponto, que
se baseia nas carateristicas luminotécnicas das luminéarias para o célculo da ilumin&ncia em qualquer
ponto do espago. Definindo cenario como as condi¢des de iluminagédo artificial em vigor durante um
periodo de 15 minutos, o algoritmo de controlo de iluminacdo ira, para cada cenario, calcular as
condicbes necessérias ao cumprimento dos requisitos luminotécnicos. Maior detalhe pode ser
encontrado nos subcapitulos seguintes. O algoritmo simplificado encontra-se representado na Figura
38.
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Necessidade de iluminagao artificial

— 7 PR | Luminarias
I_ Ew_n i :_N_ED_ __' desligadas
Posicdo das |
luminarias

Dimensdo das

luminarias . ) e i
Calcula ilumindncia artificial N Dss‘izli-iiil:;daesde
- (por ponto e luminaria) ¥| possiilda
Informacdo dimming

Configuragaofinal
das luminarias

luminotécnica

Posigdo dos pontos
de interesse

Figura 38 — Algoritmo simplificado de célculo de iluminag&o artificial

3.3.  Método ponto a ponto

O método ponto a ponto permite estimar a influéncia de uma luminaria na iluminacdo de um

ponto, tendo em consideragdo a intensidade luminosa, a distancia ao ponto e o angulo entre os dois

tal como esta representado na Figura 39. O célculo é feito através da lei do inverso do quadrado da

distancia que esta descrita na Equacdo [13], onde I representa a intensidade

luminosa (cd), E

represenda a iluminancia (Ix), d representa a distancia entre a luminaria e o ponto de interesse (m) e

0 representa o angulo entre eles.

l_ Fonte luminosa (l)

Superficie

Figura 39 — Grandezas consideradas para o método ponto a ponto

E-d?
cosb

40
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As caracteristicas luminotécnicas das lumindrias sdo frequentemente caracterizadas por
gréaficos fotométricos. Esta informacdo é fornecida pelos fabricantes e deve ser importada para o
programa através de IESNA Photometric File (extens&o “.ies”). Um ficheiro fotométrico deste tipo
carateriza a intensidade luminosa de uma luminaria numa determinada direcdo. (Design, 2012) O
ponto em analise define-se pelo angulo de orientacdo do plano que contém a luminaria e o proprio

ponto (a) e também o &ngulo que esse ponto faz com a vertical (8), tal como indicado na Figura 40.

Os valores de intensidade luminosa disponibilizados podem ser absolutos (em candelas) ou
relativos (em candelas por quilolumens). Ambos os casos baseiam-se em condicfes especificas de
teste, isto é, a marca, modelo e fluxo nominal das lampadas deve ser especificado (por exemplo
lampada do tipo T8 de 36 W e 3350 Im nominais(Radium Die Lichtmarke, 2015)). Contudo, se a
intensidade for absoluta, esses valores s6 sdo validos quando as condi¢des reais sé@o idénticas as
condicdes de teste, ou seja, a marca, modelo e fluxo nominal das lampadas serem as mesmas. Se a
intensidade for relativa significa que é baseada no fluxo nominal da ldmpada utiliza nas condigBes de
teste, por exemplo, 200 cd/klm significa que por cada 1000 [Im de fluxo da lampada (em termos
nominais) a luminaria produz 200 cd. Esta segunda escala — relativa — tem vindo a ser cada vez mais
utilizada pelos fabricantes uma vez que torna possivel o céalculo da intensidade luminosa para

qualquer instalacéo, independentemente do fluxo nominal da lampada.

z ﬁ/ Luminaria //

B2

a=90°

a=0°

Figura 40 — Orientacao espacial de um ponto aleatério em relagdo a luminéria e sua caraterizagao

Por norma o fabricante estuda as luminarias para varias orientacdes a e p. Sabendo o valor
da intensidade luminosa para essas orientacdes e fazendo uso da lei do inverso do quadrado da
distancia (inverse square law), é possivel estimar a iluminancia de qualquer ponto a uma distancia d

da fonte luminosa.

A localizacdo dos pontos de interesse a analisar € definida pelo utilizador e varia de

compartimento para compartimento. Foram programados dois métodos para facilitar a inser¢cdo de

41



dados. O método 1 define pontos espacados 2 metros entre si, de forma automatica (Figura 41). O
método 2 permite definir a localizacdo dos pontos manualmente e foi programado para responder a
necessidade de em certos compartimentos haver zonas de passagem, zonas “mortas” ou zonas com

armarios que nao necessitam de atingir o nivel de iluminancia definido (Figura 42).
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Figura 41 — Localizag&o dos pontos de controlo de iluminéncia de acordo com o método 1
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Figura 42 — Localizag&@o dos pontos de controlo de ilumin&ncia de acordo com o método 2

Optou-se por implementar um sistema de célculo de ilumin&ncia no simulador que utiliza
secionamento de zonas (Figura 43), ou seja, de acordo com a posi¢do do ponto em estudo (distancia
e orientagdo em relacdo a luminaria), assim o programa calcula a intensidade luminosa associada a
essa direcdo e consequentemente a iluminancia atingida. A metodologia utilizada para céalculo da

intensidade luminosa em qualquer dire¢cdo encontra-se indicada na Figura 44.
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Figura 43 — Seccionamento de zonas
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Figura 44 — Algoritmo de calculo de iluminéancia artificial

Por motivos vérios, as carateristicas das lampadas instaladas nas luminarias podem né&o
corresponder as carateristicas das lampadas testadas pelo fabricante. Esses motivos podem ser por
exemplo a lAmpada n&o ser nova e o seu fluxo ter-se degradado, haver sujidade no difusor da
luminéria, o balastro estar em méas condi¢des, entre outros. Por forma a garantir que o simulador
trabalha com as intensidades luminosas reais e adequadas aos casos de estudo, decidiu-se

programar um procedimento de calibracdo que segue a seguinte metodologia:
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1. Definir uma distancia d,., que seja viavel para medir o nivel de iluminancia, utilizando
um luximetro. Esta distancia deve dizer respeito a um ponto que se localize por baixo
da luminaria, ou seja, g = 0°;

2. Registar iluminancia E;; a uma distancia d,.; da luminaria (com dimming a 100%),
sendo i a identificacdo da luminaria e j o nimero do registo, de tal forma que o
numero total de registos é dado por N;;

3. Introducéo dos registos no simulador.

Yi=12j=1Eij,
t

4. Calculo automatico da média de iluminancia de referéncia, Ey..; = ~
1

5. Calculo da intensidade luminosa media de referéncia associada as luminarias, I..r

através da Equacao [14].

Deve-se notar que como, como em qualquer dos registos anteriores, a medi¢éo € feita por

baixo da luminéria g = 0°, para qualquer plano a o fluxo é aproximadamente o0 mesmo.

Eref ’ dzef _
cosf

Lyes = ver *dep  (cd) [14]

Sabendo a raz&o entre a intensidade luminosa relativa teérica para qualquer orientacao, I,,; €

a intensidade luminosa relativa teérica para as condi¢bes de referéncia Imref (para B.p =0°), €

possivel recalcular as intensidades reais, através da Equacéo [15].

Irel(a' B)

Lea(a,p) = ——F—=-
res Irelref(ﬁref = 0)

Iref (Cd) [15]

3.4. Distribuicdo de luminarias

O modelo desenvolvido considera uma distribuicdo uniforme de lumindrias tanto ao longo do
comprimento como da largura. E definido o nimero de luminéarias ao longo do comprimento (eixo x) e
largura (eixo y) bem como as distancias c;,, c,, 1 € l,. A orientagdo das mesmas € mantida
constante e pode — a pedido do utilizador — ser paralela ou perpendicular a janela. Na Figura 45

apresentam-se dois esquemas possiveis do posicionamento das luminarias.
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Figura 45 — Exemplos de possiveis distribuicdes de luminarias

3.5.  Dimming

A eficcia luminosa de uma lampada ou luminéria € a relacao entre o fluxo luminoso emitido e
a poténcia elétrica consumida e n&o é contante para todos os niveis de dimming. (Ozenc et al., 2014)
provou que a curva de eficacia de uma lampada é do tipo polinomial de 22 ordem através de uma
instalacdo experimental. Contudo esta curva depende de vérios fatores tais como o tipo de balastro,
marca, modelo entre outros. Por forma a calibrar da melhor forma o modelo, decidiu-se implementar
um procedimento de célculo da curva de eficdcia média das luminarias em estudo, que segue a

seguinte metodologia:

1. Definir uma distancia d,..r que seja viavel para medir o nivel de iluminancia, utilizando
um luximetro. Esta distancia deve dizer respeito a um ponto que se localize por baixo
da luminaria, ou seja, f.r = 0°

2. Registar iluminancia E;, p; @uma distancia d,., da luminaria, sendo L; a identificagéo
da luminaria e D; o nivel de dimming;

Introducéo dos registos no simulador;

4. Calculo da curva de eficacia através do método dos minimos quadrados;

Célculo de fluxo luminoso médio associado as luminéarias, consoante o nivel de

dimming.

O método dos minimos quadrados € um método estatistico que permite estimar parametros
desconhecidos de uma regressédo (polinominal, exponencial, logaritmica, etc) tendo em conta a
minimizacao das diferengas entre os registos reais e 0s registos obtidos através dessa aproximacao.
Essas diferengcas sdo denominadas por residuos. O coeficiente de determinacdo, vulgarmente

chamado de R?, é uma medida da qualidade da regressdo, indicando a capacidade da mesma
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representar os valores reais. O seu valor varia entre 0 (pouco representativo) e 1 (muito

representativo).

3.6. Controlo dailuminacéo

Como tem vindo a ser referido, a iluminacéo interior é passivel de ser calculada através do
método ponto a ponto. Sabendo as carateristicas das luminarias e a localizacdo dos pontos, a
aplicacdo do método é direta. Contudo, uma vez que o objetivo do projeto é criar um sistema de
controlo inteligente de luminarias através de dimming, ha muitas alternativas para se atingir o fim

pretendido.

Uma configuragdo global de dimming, Ny, define-se como um conjunto de configuragdes
individuais de dimming, Np;, que, num certo instante (cenario), contribuem para a iluminacao artificial
de um espaco. O nimero méaximo de configuracdes globais de dimming é dado por N,;** e pode
facilmente ascender aos milhdes de combinac¢des possiveis, dependendo do grau de discretizacao
dos niveis de dimming. Considere-se que N, representa o numero de luminéarias instaladas no
compartimento e N; representa os niveis de dimming individuais possiveis — 0%, 25%, 50%, 75% ou
100%. Se por exemplo, N, = 6 e Np; = 5, vdo haver Np;M = 5° = 15.625 configuracdes possiveis de

dimming.

Tabela 7 — Exemplo de configurag¢do global de dimming para compartimento com 6 luminarias

Luminaria 1 2 3 4 5 6

Dimming 50% 25% 75% 75% 100% 0%

De todas as configuragBes globais possiveis ha que filtrar aquelas que, por um motivo ou
outro ndo cumprem 0s requisitos, por exemplo, por ndo permitirem atingir os niveis de iluminacéo

necessarios ou por ndo serem a configuragdo que minimiza o consumo energético global.

O conjunto de regras utilizado para calcular a configuracdo global de dimming mais adequada

encontra-se representado na Figura 46 e sera detalhado nos subcapitulos seguintes.
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Configuragoes globais possiveis
(para Ny e Np;)

'

Verificacdo de niveis de iluminacéo
(Fase 1)

v

Otimizacdo energética

(Fase 2)
d I |
: Cendrio =1 : : Cendrio =1 |
Otimizacdo de uniformidade COtimizacdo de flutuacdo
(Fase 4) (Fase 3)

|

Ctimizacdo de uniformidade
(Fase d)

—» Configuragoes globais validas 'J

Figura 46 — Regras aplicadas a sele¢éo das configuracdes globais véalidas

3.6.1. Fase 1 (Verificacéo de niveis de iluminacéo)

Uma vez que nesta fase ja foi calculada a iluminacédo artificial minima necesséria para que
cada ponto de interesse atinga o nivel luminoso adequado, resta saber quais das configuracdes
globais de dimming séo vélidas. Contudo, consoante a situagcdo, nem todas sdo validas, isto porque
nem todas permitem que os pontos de interesse atinjam os niveis luminosos esperados. Esta primeira
fase permite eliminar as configuracdes globais que ndo atendem ao compromisso, diminuindo assim

as alternativas.

3.6.2. Fase 2 (Otimizacao energética)

Um dos principais objetivos a que este projeto se propde é diminuir 0s consumos energéticos
associados a iluminacao tendo como base um sistema de controlo capaz de calcular as necessidades

de iluminacao artificial para compensar o défice de iluminacédo natural num compartimento.

Apesar das combinagcbes globais de dimming provenientes da fase 1 respeitarem os
requisitos de iluminacdo a nivel dos pontos de interesse, nem todas tém o mesmo consumo

energético. Este conceito é facil de perceber através do seguinte exemplo:
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Considere-se a configuragdo aleatdria esquematizada na Figura 47, onde L1-L6 simbolizam

as luminarias e P1-P13 simbolizam os pontos de interesse onde a iluminancia é calculada.

Face 5
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B (L2814 ® 6] ® ]

P2 P5 P8 P11 P14
[ ] [ ] ] [ ] [ ]
[t [ ] ]

largura

P1 P4 P7 P10 P13
] ] ] ] ]

JANELA

comprimento

Figura 47 — Configuracéo aleatéria de luminarias e pontos de controlo de iluminéncia

Imagine-se o cenario em que a iluminancia natural do ponto P15 esti abaixo do valor
recomendado (por exemplo 500 [x). Nesse caso ha necessidade de compensacao de luz através de
iluminacao artificial (E,; > 0 = cte). Duas das hipéteses possiveis seriam iluminar P15 através da
luminaria 4 ou 6. Sabendo que tanto a disténcia d como a orientacdo 8 das luminarias em relagdo ao
ponto sdo diferentes (dps_pis > die—p1s € Bra—pis < BLe-p1s), @ intensidade luminosa teria que ser
maior em L4 que em L6 e portanto seria mais dispendioso (em termos energéticos) garantir a
iluminacao de 500 Ix em P15 através da luminéria 4.

Embora o exemplo supracitado seja simples, porque apenas foi considerado um ponto e duas
luminarias, ao considerar-se uma sala como a representada na Figura 47, a escolha deixa de ser
Obvia. O que se faz nesta fase é entdo analisar todas as combinagcbes provenientes da fase 1 e
selecionar as que consomem menor quantidade de energia. Desta maneira € possivel excluir
configuracdes globais de dimming que, apesar de garantirem os niveis de iluminacéo recomendados,

tém um consumo energético excessivo e desnecessario.

3.6.3. Fase 3 (Otimizacéao da flutuacao)

Denomina-se flutuagdo individual como o modulo da variagdo do nivel de dimming
individual de uma luminéria entre dois cenarios sequenciais e flutuacdo global como a soma das
flutuacdes entre duas configuragdes globais entre dois cenarios sequenciais. Esta grandeza, numa
perspetiva pratica, indica se, em dois cenarios sequenciais, foi necessario alterar mais ou menos a

configuracdo. No limite, se a flutuagéo global for zero é porque a configuracéo global se manteve.
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Tendo em conta a forma como a grandeza foi definida, € importante referir que caso o cenario
seja o primeiro do dia, a fase 3 ndo se aplica, passando diretamente a fase 4, tal como esta descrito

na Figura 38.

Decidiu-se implementar este tipo de otimizac&o porque a fase 2 pode devolver mais do que
uma configuracdo global possivel e com este algoritmo é possivel escolher, de todas as
configuracbes de menor energia, aquelas que minimizam a flutuacdo em relacdo a configuracéo
anterior. Esta fase é importante pois dois motivos, primeiro porque ajuda a manter o conforto visual
dos utilizadores pois estes ndo sdo incomodados com alteracdes constantes de dimming e segundo
porque permite aumentar a vida util dos balastros uma vez que estdo sujeitos a menos arranques. De

seguida apresenta-se um exemplo que melhor descreve a utilidade desta fase.

Imagine-se a condicdo descrita na Tabela 8, que diz respeito a um compartimento com 4
luminarias instaladas. As 9h00 (cenério 1) é selecionada uma configuracéo global de dimming mas as
9h15 (cenério 2) as necessidades de luz artificial diminuem e portanto a configuragdo global de
dimming deve ser ajustada. Dentro das configuragBes possiveis de menor energia para o cenério 2, a
flutuacéo global da 12 configuracdo é menor que a 22 configuracdo. Entre o cenério 2 e 3 segue-se a

mesma ldgica.

Tabela 8 — Exemplo de funcionamento da otimizagéo das flutuacfes

. Configuracdes globais de Grau de .
Cenario Horas : : Observacoes
dimming flutuacéo
1 9h00 50% 50%  75%  50% N/A
Menor grau de flutuacdo em
25% 25% 50% @ 25% 100% o
2 oh15 relacéo as 9h00
0% 5%  25% @ 25% 150%
Menor grau de flutuacdo em
0% 25%  25% 0% 75%
3 9h30 relacdo as 9h15
0% 50% 0% 0% 125%

3.6.4. Fase 4 (Otimizagcéo da uniformidade)

Designa-se, neste contexto, uniformidade (luminosa) ao médulo da diferenca entre o nivel
de dimming médio da configuracdo global e o nivel de dimming individual da luminaria. Uniformidade
global ndo é mais do que o somatério das uniformidades para uma configuragdo global. No fundo

esta medida mostra a dispersdo entre as varias luminarias e portanto quanto mais pequeno for o seu
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valor, mais uniforme é a configuragao global de dimming. Em termos de conforto luminoso, esta fase
€ importante para garantir que, caso possivel, ndo haja uma luminaria com dimming a 100% e outra

totalmente desligada. De seguida segue-se um exemplo de otimizac¢éo de uniformidade:

Imagine-se um cendario onde ha trés possibilidades de configuracdo global. Ambas séo
validas para iluminar o espaco (garantido pela fase 1), com 0 mesmo consumo energético (garantido
pela fase 2) e sem relacdo de flutuacdo com cenérios anteriores (considera-se que é o primeiro
cenério do dia e como tal ndo se aplica a fase 3). Na Tabela 9 exemplifica-se uma otimizacéo feita

tendo em conta o grau de uniformidade

Tabela 9 — Exemplo de otimizag¢do das uniformidades

. Configuracdes globais de o Uniformidade
Cenério Horas : : Média Observacdes
dimming global
50% 75% 75% @ 25% 75%
Menor grau de
1 9h00 50% 50% 75% 50%  56% 38% _ )
uniformidade
75%  25% 50% @ 75% 75%
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4.

CASO DE ESTUDO

Para caso de estudo e validagcdo do modelo, foi escolhida a sala 1.58 do Instituto Superior

Técnico, Campus do TagusPark. O motivo desta escolha prende-se com o facto de nesta sala

estarem instalados sistemas de controlo inteligente que permitem controlar as luminarias através de

uma interface gréafica e/ou plataforma Matlab. Nos subcapitulos seguintes vao ser detalhadas ndo sé

as carateristicas geométricas (dimensdes, vaos envidracados, paredes) mas também as

carateristicas técnicas dos equipamentos elétricos importantes ao modelo (luminérias, lamelas

elétricas, sistemas de controlo).

Como foi referido anteriormente, 0 modelo programado necessita de ser adaptado a realidade

em questdo. Embora a introducéo de dados no programa seja feita de forma intuitiva, € necessario

fazer algumas medi¢6es manuais.

4.1.

opaca, ou seja, das paredes, teto e chdo. Os valores encontrados estéo descritos na Tabela 11.

Envolvente interior

A sala 1.58 apresenta as dimensdes gerais apresentadas na Tabela 10 e tem uma area (Util
de 57 m2.

Tabela 10 — Dimensdes gerais da sala 1.58

Comprimento 10,00 m
Largura 570 m

Altura 2,85 m

Através do método referido na Figura 29, foi calculada a reflexividade média da envolvente

Tabela 11 — Reflexividade média da envolvente opaca

Tipo de envolvente Reflexividade Material

Paredes 0.8 Betdo pintado a branco

Teto 0.8 Teto falso metdlico / betéo pintado a branco
Chéo 0.3 Soalho de madeira claro
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4.2. Envidracados

O vao envidracado da sala 1.58 é composto por caixilharia de aluminio com vidros duplos,
tem uma area total aproximada de 12,5 m? e encontra-se orientado a sudoeste. Para efeitos de
célculo e considerando a forma como o modelo foi elaborado, a area (til vai ser igual a area total, ou

seja, vai ser desprezada a area de aluminio.

Deve-se referir que a janela esta equipada com um sistema de lamelas elétricas de
sombreamento que podem ser ajustadas via interface grafica e/ou Matlab, permitindo diminuir a
incidéncia de radiacdo direta que causa desconforto visual (Marques, 2012). Esse sistema é
constituido por trés secbes de regulacao independentes, tal como esta esquematizado na Figura 48.
A posicdo das lamelas influencia a quantidade de luz que entra na sala mas ndo tem impacto no
célculo da distribuicdo de iluminag&o nos pontos de interesse. Isto significa que numa situagao real, o
utilizador pode, em qualquer altura, ajustar a posi¢cédo das lamelas, sem que esta alteracéo afete o

funcionamento da ferramenta.

Face 1

Lamela 1 Lamela 2 Lamela 3

1,25

JANELA

Figura 48 — Esquematizagdo das dimensdes e formato da janela e lamelas de sombreamento

A transmissividade do vidro foi calculada de acordo com o método indicado na Figura 31 e

tem o valor de 0,64.

4.3. Malha

A malha utilizada para a aplicacdo do método da radiosidade € importante para a preciséo
dos resultados obtidos. Embora o refinamento de malha aumente a precisdo dos resultados, o tempo
de processamento computacional também ira aumentar. Consideraram-se as dimensdes

carateristicas de malha indicadas na Tabela 12.
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Tabela 12 — Dimensdes carateristicas de malha utilizada

Eixo Dimenséao

x 3,00 m
y 1,50 m
z 2,85m

Considerando o algoritmo de geracdo de malha descrito no capitulo anterior, a malha gerada
€ constituida por 130 elementos e encontra-se representada na Figura 49.

225~ || /,
. \\ / !
075 ‘::: \\// //
—— =
Yo %\ /%/{5};10
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Figura 49 — Malha utilizada para calculo numérico

4.4, Pontos de interesse

Os pontos de interesse que vao ser estudados estao representados na Figura 50 e as suas
coordenadas estédo descritas na Tabela 13. A escolha da localizacdo foi feita, por um lado, para ter
possibilidade de validar o modelo para vérias situacdes (perto e longe de luminérias e janelas) e por
outro para ter em atencdo a disposicdo do mobilidrio existente na sala. Considerou-se a altura do

posto de trabalho a 0,75 metros do chéo, correspondente a altura dos postos de trabalho.
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Figura 50 — Esquema da localizagdo dos pontos de interesse

Tabela 13 — Coordenadas dos pontos de interesse

camprimanto

Coordenadas
Ponto

x y z
P1 245 2,65 0,75
P2 3,70 2,65 0,75
P3 4,95 2,65 0,75
P4 6,20 2,65 0,75
P5 7,45 2,65 0,75
P6 2,45 4,75 0,75
P7 495 4,75 0,75
P8 7,45 4,75 0,75

4.5. Luminarias

As 8 luminérias instaladas na sala sdo da marca ODELUX, modelo OD-6822. Cada luminaria

tem capacidade para 2 lampadas tubulares T8 de 120 cm e as suas dimensdes sdo de 1,25 x 0,20 m,

estando instaladas a 2,53 m de altura. As lampadas instaladas sdo da marca Radium, modelo NL-
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T8/840, com um consumo nominal de 36 W, fluxo de 3350 lm e temperatura da cor de 4000 K. A

disposi¢éo da instalacdo encontra-se esquematizada na Figura 51.

5.7 m
2.5 m

(] ] [k

JANELA

N
A4

10,0 m

Figura 51 — Esquema da disposicdo das luminérias

O balastro instalado € do tipo eletrénico, pelo que se assume um rendimento de 99%.

O diagrama fotométrico fornecido pelo fabricante esta representado na Figura 52 e apresenta
a intensidade luminosa calculada numa base relativa em relacdo ao fluxo luminoso nominal das
lampadas instaladas. O fabricante estudou 3 orienta¢fes a — 0, 45 e 90 graus — e 19 orientagfes f3 —

0 a 90 graus com um passo de 5 graus — perfazendo assim um total de 57 combinacdes possiveis.
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Figura 52 — Diagrama fotométrico das luminarias ODELUX OD-6822

Para calibrar o valor da intensidade luminosa das luminarias (com dimming a 100%) seguiu-
se o procedimento indicado no subcapitulo anterior, ou seja, mediu-se a iluminancia de todas as
luminarias, individualmente e a uma distancia de referéncia d,.., = 1,78 m. O valor médio obtido para
a iluminancia foi de E,.r =817 lx, o que, equivale a I,.; = 2.588 cd (usando a lei do inverso do

quadrado da distancia para .y = 0°).

Fazendo uso da Equacéo [15] foi possivel calcular a intensidade luminosa real da luminéria,

L.qi(a, B), para as varias orientacdes testadas pelo fabricante.

4.6. Controlo de iluminacao

A instalacdo luminosa da sala 1.58 tem ao seu dispor um sistema de dimming individualizado
por luminaria. Com este equipamento € possivel controlar, através de uma interface gréfica e/ou
Matlab o nivel de dimming associado a uma luminéaria e deste modo, ajustar o valor da intensidade

luminosa consoante as necessidades reais.

Para efeito de calculo de consumo energético, considerou-se que a percentagem de dimming
definida através da interface Matlab segue o comportamento descrito na Figura 53. Os pontos

resultam da medigdo com uma pinca amperimeétrica.
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Figura 53 — Curva de poténcia experimental

A curva de eficdcia da luminéaria foi determinada de acordo com a metodologia descrita
anteriormente. Para tal, mediram-se para cada luminaria, a uma distancia d,., = 1,78 m, varios

valores de iluminaria, E;, p; para todas as luminarias, L; e niveis de dimming de 20%, 40%, 60%, 80%

e 100%, D;. Os valores obtidos estéo representados na Figura 54.
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Figura 54 — Curva de eficicia considerada
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Pela analise da Figura 54 é possivel estimar ndo s6 os consumos energéticos mas também a
intensidade luminosa associada as luminarias ODELUX, para varios niveis de dimming. Essas
estimativas estdo indicadas na Tabela 14 e vao ser as utilizadas no seguimento do caso de estudo.
Na mesma tabela pode-se também comparar os resultados obtidos com os que (Ozenc et al., 2014)
obteve através da analise de uma instalacdo experimental onde foram testadas varias lampadas
fluorescentes tubulares.

Tabela 14 — Relagdo entre nivel de dimming, poténcia, eficacia luminosa e intensidade luminosa de uma
luminaria ODELUX

Percentagem de dimming 25 50 75
Poténcia [W] 24 44 63
Eficacia luminosa experimental [cd /W] 10,39 26,55 34,22

Eficicia luminosa prevista (Ozenc et al., 2014) 17,10 28,0 34,20

Intensidade luminosa experimental [cd] 245 1.180 2162
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5. VALIDACAO DE RESULTADOS

Uma validacdo de resultados significa, na sua génese, comparar o0s resultados obtidos
através de um modelo matematico com as medicdes reais de uma instalacdo experimental. A
validacdo do modelo desenvolvido foi feita em duas fases, iluminacdo natural e iluminacéo artificial.

Para medir a iluminagdo nos pontos de interesse recorreu-se a um luximetro.

5.1. Validacdo de modelo da radiosidade (iluminacé&o

natural)

A validacdo da iluminacdo natural consistiu na medicdo da interagcdo da luz natural
proveniente Unica e exclusivamente da janela com a iluminancia dos pontos de interesse definidos no
subcapitulo anterior. Esta forma de validacdo pretende despistar erros associados ao modelo da
radiosidade, quer do préximo modelo em si e sua formulacdo, quer das carateristicas geométricas
definidas.

A metodologia associada a esta validagdo passou por medir para varias condicdes de
iluminacao exterior a ilumin&ncia nos pontos de interesse. Para possibilitar interagir com a quantidade
de luz que era transmitida a sala através da janela fez-se uso das lamelas elétricas de
sombreamento, fazendo variar ao longo do dia, a posicao das mesmas, alterando assim a intensidade
de luz interior. Considerando que a posi¢cdo das lamelas pode variar entre 0 e 100%, onde 0%
significa mais fechadas (menos luz) e 100% significa mais abertas (mais luz), consideraram-se, para
cada conjunto de testes, as posi¢des de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

As medi¢cBes foram feitas para os seguintes periodos do dia: 10h00 as 10h30, 12h00 as
12h30 e 14h30 as 15h00. A escolha destes horarios prendeu-se com a posicdo relativa do Sol em

relagcdo a janela. As medicdes registadas estéo representadas nas seguintes figuras:
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Através da Figura 55 pode-se concluir que o erro maximo do modelo, para os pontos
estudados é de 25% sendo o erro médio de 10%. Em 58% dos registos obtidos, a simulagdo
subestimou o valor de iluminancia o que significa que numa situagdo real de aplicacao do sistema de
controlo, o nivel de dimming seria maior que 0 necessario e portanto as situacdes de défice de

iluminacao real seriam menos provaveis.

Observando a Figura 56 e analisando os pontos 1 a 5 verifica-se que o erro maximo é
tipicamente maior quando comparado com os pontos 6 a 8. Este fendbmeno é explicado pela
influéncia que as lamelas de sombreamento tém no direcionamento da luz numa determinada
direcéo, isto €, ao alterar a posicao entre 0 e 100%, a luz é mais direcionada para o teto e chao,
respetivamente. Deste modo, a distribuicdo de iluminagdo ndo é uniforme em todos os pontos. Néo é,
entdo, de admirar que 0s pontos mais préximos da janela sejam mais afetados por esta variacao de
posicdo do que os mais afastados (onde a luz incidente ja sofreu mais reflexdes). A nivel de
intensidade luminosa também se verificou uma forte interacdo com a posi¢cdo das lamelas e isto
acontece pelos mesmos motivos supracitados, ou seja, tipicamente quando as lamelas estédo a 100%,

a entrada de luz é maior.

Pode-se entdo concluir, relativamente ao modelo da radiosidade, que o0s resultados
dependem fortemente da forma como a luz é transmitida através da janela. Dependendo da posi¢éao
relativa do Sol em relacdo a janela e da posicdo das lamelas de sombreamento, o erro pode variar
entre + 25% e — 24%, ou seja, a ilumindncia natural nos pontos de interesse pode ser sobre ou

subvalorizada.

Dadas as limitagBes técnicas da instalacdo experimental, ndo foi possivel medir, de forma

instantdnea e para uma Unica condicdo de iluminagcdo exterior, as véarias posicées das lamelas.
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Também ndao foi possivel para uma posicao fixa da janela, medir instantaneamente para os 8 pontos

de interesse, o0 que torna mais dificil associar determinadas fendmenos a possiveis causas.

Outra fonte de erro a nivel do modelo prende-se com a definicdo de um valor médio de

reflexividade da envolvente opaca (paredes, chdo e teto). Uma vez que a sala se encontra mobilada,

as proprias secretarias e méveis tém forte influéncia na distribuicdo de iluminagao.
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Figura 55 — Erro relativo de 126 registos obtidos através da medi¢cdo com luximetros
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Figura 56 — Erro relativo médio por ponto
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5.2. Validacdo de método ponto a ponto (iluminacao

artificial)

A validacdo do método ponto a ponto, utilizado para calcular a distribuicdo de iluminagéo

artificial nos pontos de interesse, consistiu ha medicdo da iluminancia nesses mesmos pontos. Para

isso, optou-se por registar a influéncia de cada luminaria, individualmente, em cada ponto. Por forma

a tornar a influéncia da iluminacdo natural proveniente da janela desprezavel, decidiu-se tapar a

mesma com cortinados.

Os registos que foram feitos basearam-se na utilizacédo de 4 luminarias (L3 a L6), 4 niveis de
dimming (100%, 75%, 50% e 25%) e 5 pontos de interesse (P1, P3, P5, P6 e P8), totalizando 80

registos.
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Através da analise dos graficos anteriores verifica-se que o resultado da aplicagdo do método
ponto a ponto permite calcular, de uma forma aproximada, a ilumindncia num determinado ponto
afastado da luminaria. Para os pontos 1 e 5 obtiveram-se graficos “simétricos”, o que seria de esperar

pois este ponto encontra-se localizado centralmente em relagéo as luminarias 3 a 6.

A diferenca média entre a iluminancia real e tedrica nos varios registos foi de 16 Ix. Pode-se

também concluir que, de um modo geral, para niveis de dimming de 100% o erro entre a estimativa e
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a realidade é maior. A razdo deste fendmeno prende-se com a forma como o algoritmo foi
desenhado, ou seja, no subcapitulo anterior foi referido um método de calibracdo da intensidade
luminosa nominal real da luminaria, que propunha o seu célculo através da aplicacdo da lei do
quadrado da distancia em relacdo a um determinado ponto. O objetivo dessa calibracéo era evitar
gue fenédmenos de desgaste da lampada e/ou luminéria influenciassem de forma negativa o modelo.
Contudo o valor calculado seria uma média de todas as luminarias existentes e portanto é de esperar
que, nesta validacéo, para os niveis de dimming de 100% haja um maior erro. No entanto, de um
modo geral, é possivel concluir que este método simples de célculo luminotécnico (ponto a ponto)
apresenta resultados crediveis e coerentes, recomendando-se portanto a sua utilizacdo para célculos

luminotécnicos onde nédo se exige uma grande precisao.

5.3. Validacao de modelo final

A designacdo de “modelo final” refere-se, no fundo, & unido do modelo da radiosidade,
responsavel pelo calculo da distribuicdo da iluminacéo natural num compartimento com o método
ponto a ponto, responsavel pelo célculo da contribuicdo das luminarias na iluminancia dos pontos de
interesse. E importante referir que as validacdes descritas nos subcapitulos anteriores serviram para
despistar eventuais problemas de base, ou seja, para garantir que todo o modelo estava bem
construido e quantificar e explicar os erros. O objetivo desta validac¢&o final é mostrar efetivamente os
resultados esperados pelo utilizador final, ou seja, o nivel de dimming necessario para iluminar pontos

de interesse de um compartimento acima dos 500 Lx.

A forma mais conveniente de validar o modelo final foi através da medi¢cao, num certo espaco
de tempo, da distribuicdo luminosa nos pontos de interesse. Para isso usaram-se as varias posicoes
das lamelas de sombreamento para simular diferentes niveis de entrada de luz pela janela.
Introduziu-se no programa, manualmente, os valores registados pelo luximetro instalado no teto da
sala, obtendo-se entdo os niveis de dimming. Através da interface Matlab foi possivel controlar
imediatamente o nivel de dimming das luminarias. Procedeu-se a verificacdo de 84 registos, dos
quais 57 foram medicdes sequenciais (tirando partido da etapa de otimizacdo da flutuacdo) e 27

medi¢des esporadicas.

A Figura 57 indica o nimero de registos observados. Dos 84 registos, 68% (57 registos)
foram considerados conservadores, isto é, o nivel de iluminancia simulado foi inferior ao real. Isto é
um bom indicador de que os resultados do simulador estdo, em grande parte das situacdes, ao
mesmo nivel ou abaixo da realidade, ndo se correndo o risco de estar a considerar valores de

iluminancia inferiores aos definidos (500 lx).
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Distribui¢ao de registos e erro
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Figura 57 — Nimero de registos observados por ponto

Na Figura 58 esta representado o erro médio por ponto. Definindo registos conservadores
aqueles cuja simulagéo calculou um nivel de iluminancia abaixo do real e registos otimistas aqueles
cuja simulacdo calculou um nivel de iluminagdo acima do real, pode-se ver que para ambos 0s

cenarios, o erro maximo observado foi de 21%.
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Figura 58 — Média de erro dos registos observados em reacéo ao real

O erro médio dos registos conservadores é de 16% enquanto o erro médio dos registos
otimistas é de 11%. Estes valores estéo indicados na Figura 59. O facto do segundo ser menor que 0
primeiro € um bom indicador, pois significa que nos casos em que ha o risco da iluminancia
proveniente do simulador ser maior que a realidade e desde modo haver défice de luz, o erro é, em

meédia, mais pequeno.
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Distribuicao de registos e erro

60 -

| Ne de registos
30 57 a g
OMédia [%]

20 -

27

10 -
16 %
11%

Conservadora Otimista

Figura 59 — Distribuicdo de registos e respetivo erro

Considerando os 84 registos realizados e validados onde as condi¢des de iluminacdo natural
ficavam aquém dos 500 Ix estipulados, havendo portanto necessidade de uma compensacao de luz
artificial controlada por dimming, o valor médio de iluminancia estimada final (considerando luz natural
e artificial) foi de 561 lx, tal como representado na Figura 60. Quando comparado com 0s registos
reais nas mesmas condig¢8es, a iluminancia média foi de 614 Ix. O erro médio estimado (para um nivel

definido de 500 Ix) foi de -9%, ou seja, garante que a estimativa é conservadora.
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Figura 60 — Comparagdo entre iluminancia simulada e iluminancia real média nos pontos de controlo

A sala testada tem um védo envidracado grande e com boa exposicdo solar e isto reflete-se
que em muitas horas do dia é possivel atingir os niveis de 500 lx sem ser necessario recorrer a
iluminacao artificial. Contudo, através da utilizagdo das lamelas de sombreamento foi possivel intervir

na iluminagéo transmitida através da janela.
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Um sistema tipico de dimming considera o0 mesmo nivel para todas as luminarias. Isto
significa que a base de comparacao para efeitos de calculo de poupanca energética deve ser aquela
gue considera que todas as luminarias estdo ligadas com um nivel de dimming equivalente ao
maximo da configuracdo calculada pela ferramenta, isto é, se entre todas as luminarias o nivel mais
alto calculado for de 75%, entdo considera-se que todas estdo definidas a 75%. Comparando o
consumo energético que resulta da aplicagdo da ferramenta desenvolvida com o sistema tipico de
dimming descrito anteriormente, as reducdes sado elevadas. Em 73% dos registos reduziu-se entre
50% e 75% e em 26% dos registos conseguiu-se reduzir entre 75% e 100%, tal como indicado na
Figura 61. Estes resultados mostram que o potencial de poupanca energética associada a iluminagao
quando esta estd associada a um sistema de controlo inteligente é grande. Além disso, como foi

referido, este sistema apresenta ume erro médio de -9%, o que € indicativo que também é preciso.

Consumo médio de energia
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Percentagem de reducdo de consumo energético

Figura 61 — Relagao entre o nUmero de casos registados e a poupanca média possivel

Considerando agora uma analise entre o nivel de iluminacao artificial no teto e a poupanca de
energia médios, pode-se concluir que na pior situacdo possivel (quando os niveis de iluminancia no
teto n&o ultrapassam os 50 lx), as poupancas sio de 53%. A medida que as condi¢des de luz natural
melhoram e portanto a iluminancia medida no teto aumenta, as poupangas podem ascender até aos
75%. Na Figura 62 esta representada a relagdo entre a poupanca energética média e a iluminagéo

no teto.
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Poupancga energética média vs. lluminancia no teto
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Figura 62 — Relagao entre a poupanca energética média e a iluminancia no teto da sala

De um modo global, em termos de poupanca energética, € impossivel, baseando nos registos
obtidos, estimar uma poupanga energética anual. Contudo, os resultados mostrados nas duas figuras
anteriores demonstram uma poupanca média de 61% considerando todos os cenarios de mais e

menos luz estudados.

Nas Figura 63 a Figura 65 estéo representados alguns resultados do programa. Nas Figura
64 estdo representadas as contribuicbes da iluminacdo natural e artificial nos pontos de interesse

definidos. Este resultado advém de um registo de iluminag&o no teto de 57 Ix.
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Figura 63 — llustracdo exemplificativa do output esperado do programa
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Figura 64 — Contribuicéo de iluminagéo natural (indicado em cima) e iluminacgao artificial (indicado em
baixo), para dimming especifico pararegisto de 57 Ix (no teto)

Na Figura 65 apresenta-se a distribuicdo de iluminagdo em duas fazes do compartimento
(Face 4 e 6, respetivamente). Trata-se de um resultado opcional mas interessante para perceber o

comportamento geral do mesmo.

Figura 65 — Exemplo de célculo de distribuic@o de iluminac&o natural
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6. CONCLUSOES

6.1. Sintese de resultados

No ambito da eficiéncia energética da iluminacdo em edificios de servicos, a presente tese
propunha-se a desenvolver um sistema integrado de iluminacao inteligente que conseguisse, de uma
forma eficaz e autbnoma, simular a distribuicdo de iluminacdo natural proveniente da janela de um
espaco fechado (e.g. sala de aula) e complementa-la através de luminarias equipadas com sistemas

de dimming.

Para se atingirem os objetivos definidos fez-se um estudo das varias tecnologias ja existentes
a nivel da iluminagéo e também dos véarios métodos de simulacdo luminotécnica. Apos esse estudo,
foi desenhado de raiz uma ferramenta universal para qualquer compartimento fechado onde exista
uma janela. Através do método da radiosidade (para célculo da iluminagdo natural) e do método
ponto a ponto (para célculo da iluminacao artificial) foi entdo possivel estimar a distribuicdo de luz em

determinados pontos de interesse.

O modelo final foi testado e validado numa sala de aula pertencente ao Instituto Superior
Técnico, sala essa cujas luminarias se encontravam equipadas com um sistema de controlo de
dimming que que podia ser interagido através de uma interface grafica e/ou Matlab. Foi necessario
fazer uma caraterizacdo plena da sala em questdo, quer ao nivel da geometria (dimensdes,
disposi¢éo, cor das paredes, etc.), quer ao nivel das luminéarias (curva de eficiéncia, de poténcia,

intensidade luminosa nominal, etc.).

Concluiu-se experimentalmente, através de 84 medi¢cGes in situ que o modelo criado
consegue complementar com sucesso a iluminagdo natural de um compartimento através da
utilizacdo de dimming em luminéarias. Em 67% das observacdes estimou-se um valor de iluminancia
17% abaixo do real e em 33% estimou-se um valor 11% acima do real. Estes resultados mostram, por
um lado, que o modelo é preciso quanto baste para a aplicacdo proposta e por outro lado, que a
maior parte das diferencas sdo conservadores, ou seja, a probabilidade de ter défice de iluminacdo
global num determinado ponto de interesse € menor. Desta forma foi possivel garantir que o conforto

visual dos ocupantes da sala estava garantido na maior parte dos registos efetuados.

A nivel da influéncia das lamelas de sombreamento na componente natural de iluminacdo da
sala, observou-se que ao alterar a posi¢do entre 0 e 100%, a luz é mais direcionada para o teto e
chéo, respetivamente e por isso a distribuicdo de iluminacao ndo é uniforme em todos os pontos. Nos
pontos mais proximos da janela observou-se uma maior dependéncia da posicdo das lamelas,
fenomeno que se atribui ao facto da radiacdo que incide nestes pontos estar sujeita a menos
reflexdes do que aquela que atinge os pontos mais afastados. Apesar desta influéncia das lamelas,

em média, o erro entre o valor real e o valor simulado é de até 25%.
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Em relacdo a simulacdo da iluminacao artificial, concluiu-se, através das medicdes, que a
diferenca média entre a iluminancia estimada e a iluminancia real proveniente das luminarias foi de 16
Ix. Esta diferenca média é indicadora que o método ponto a ponto aplicado consegue calcular bons
resultados para este tipo de luminarias. Concluiu-se também que o comportamento real das
luminarias tem uma grande influéncia na precisdo dos resultados do modelo. Isto acontece porque
tem que se dar a ferramenta como parametro de entrada o fluxo luminoso médio das luminérias
quando sujeitas a um nivel de dimming de 100% e para medir esses valores foi necessario medir a
iluminancia de todas as luminarias. Foi possivel concluir que apesar de todas as lumindrias terem
lampadas da mesma marca e modelo instaladas, nem todas emitiam o mesmo fluxo luminoso quando
sujeitas ao nivel maximo de dimming. Este fendmeno foi comprovado através da medi¢cdo com

sensores de lux (luximetros).

Demonstrou-se também que a poupanca energética média associada a um sistema de
controlo inteligente de iluminag&o artificial pode ir dos 53% até aos 75%, consoante haja menor ou
maior transmisséo de luz através da janela (luz natural), respetivamente. Estes niveis de poupanca
sdo estimados em relagdo a utilizacdo de um sistema de dimming tipico em que todas as luminérias

estdo ligadas com o mesmo nivel.

De um modo geral os resultados obtidos cumprem os objetivos propostos pois foi possivel
criar, de raiz, uma ferramenta de gestéo inteligente de iluminacdo que consegue manter os niveis de
iluminacao de uma sala, garantindo ndo sé o conforto visual dos ocupantes como também poupancas

elevadas.

6.2. Recomendacdes para trabalho futuro

Embora o modelo criado tenha sido validado e os resultados tenham sido promissores,
propdem-se aqui um conjunto de futuras medidas que podem ser analisadas e estudadas com vista a

melhoria desta ferramenta.

O modelo desenvolvido considera uma e apenas uma fonte de luz uniforme (ex: janela).
Recomenda-se a implementacdo de uma funcionalidade que possibilite a introducdo de mais do que
uma fonte (ex: varias janelas em diferentes envolventes). Também deve ser analisada a possibilidade
de, no ambito da fonte de luz considerada, esta poder ser complementada com sistemas de
sombreamento, por exemplo, lamelas de sombreamento, persianas venezianas ou outras. Contudo,
h& que ter em conta que um dos principais objetivos do modelo é poder ser aplicado de forma prética
e portanto o utilizador final apenas deve introduzir as informac8es necessarias e suficientes para a
estimativa. Nesse sentido, ndo se pretende um modelo rigoroso onde é detalhada, por exemplo, a
variacdo da iluminacdo com o angulo das persianas ou a variagdo da transmissividade do vidro

consoante o angulo de incidéncia.
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Outra sugestédo que se faz, e mais uma vez, com vista a tornar o modelo uma ferramenta
mais pratica, é o calculo de estimativas da iluminacdo horizontal em locais de referéncia (ex: Lisboa,
Porto) que tenham como variavel a posicado do Sol ao longo do dia. Com esta opcdo ativa ndo seria
mais necessaria a utilizacdo de um sensor de luminosidade no teto para estimar a iluminacao média

interior, bastando, para isso, informacdes do dia, hora e minuto.

Por fim, sugere-se a aplicacdo do modelo a outros compartimentos que preencham o0s
requisitos descritos através da automatizacdo do mesmo utilizando por exemplo um Arduino. Esta
automatizacdo permitiria estudar durante um periodo de tempo mais alargado o funcionamento da

ferramenta e perceber, efetivamente, qual o potencial econémico da mesma.
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ANEXOS

A. Fatores de forma

A sala 1.58 foi dividida em 130 elementos e cada um desses elementos tem uma relacéo de
fator de forma com todos os restantes, resultando numa matriz F;; de dimenséo 130 x 130. Por forma

a facilitar a leitura dos fatores de forma calculados no caso de estudo, dividiram-se as superficies do

compartimento em zonas distintas.

e Descricdo das superficies

Area Elementos
Descrigcdo da superficie

[m2] Descriminado Total

Face 1.a - debaixo dajanela | 10,0 | 1, 2,5, 6, 9, 10, 13, 14, 17, 18 10

Face 1.b —janela 12,5 3,7,11, 15, 19 5

Face 1.b — acima da janela 6,0 4,8,12, 16, 20 5

Face 2 16,2 21a40 20

Face 3 28,5 41 a 60 20

Face 4 16,2 61 a80 20

Face 5 57,0 81 a 105 25

Face 6 57,0 106 a 130 25

e [Fatores de forma entre as varias superficies

Fatores de forma da Face 1.a (debaixo da janela)

F11 F12 F13 F1a F1s F16 F17 Fi18 | Soma
0,000 0,000 0,000 0,132 0,143 0,132 0,224 0,369 1

Fatores de forma da Face 1.b (janela)

F21 F22 F23 Faa F25 F26 F27 F2s | Soma
0,000 0,000 0,000 0,142 0,147 0,142 0,302 0,268 1




Fatores de forma da Face 1.c (debaixo da janela)

F31 F32 F33 F3a F3s5 F36 F37 F3s | Soma
0,000 0,000 0,000 0,120 0,140 0,120 0,416 0,204 1
Fatores de forma da Face 2
Fa1 Fa2 Fa3 Faa Fas Fae Fa7 Fas | Soma
0,068 0,076 0,035 0,000 0,179 0,045 0,293 0,303 1
Fatores de forma da Face 3
Fs1 Fs2 Fs3 Fsa Fs5 Fs6 Fs57 Fs8 | Soma
0,050 0,064 0,029 0,131 0,000 0,131 0,292 0,302 1
Fatores de forma da Face 4
Fe1 Fe2 Fe3 Fea Fes Fe6 Fe7 Fes | Soma
0,068 0,076 0,035 0,045 0,179 0,000 0,293 0,303 1
Fatores de forma da Face 5
F71 F72 F73 F7a F7s F76 F77 F78 | Soma
0,034 0,065 0,066 0,126 0,164 0,126 0,000 0,419 1
Fatores de forma da Face 6
Fs1 Fs2 Fs3 Fsa Fss Fse Fs7 Fss | Soma
0,092 0,054 0,019 0,126 0,164 0,126 0,419 0,000 1




B. Exemplo de simulagéao

Exemplo de simulacdo de 7 pontos aleatério.

e  Exemplo de output

Ponto validado P1
Luz Simulada Natural 247 Ix
Artificial 267 Ix
Luz Real Teto 163 Ix
Ponto 494 |x
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,50 0,00 0,50
57
5.1 o i , 185
332 496 346
[F—— [ p— [ E—" " (——
36 0 1 05 05
21
u_ -n_ _n- n_
06
UD 05 35 6.5 95
Ponto validado P2
Luz Simulada Natural 376 Ix
Artificial 238 Ix
Luz Real Teto 245 Ix
Ponto 574 Ix
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,75




57

< . 57 . B2 248
258 272 272
e [ — [ | [———
36 o 075 0 075
372 . 376 . 5 . 369 356
209 238 219 185 219
21
|3_ -0_ _0- D_
06
DD [1X:) 35 65 95 10
Ponto validado P3
Luz Simulada Natural 87
Artificial 513
Luz Real Teto 57 Ix
Ponto 582 Ix
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,50 0,25 1,00 0,00 0,75 0,00 0,75
5.7
= 60 61 58
500 e =
| — (T — I [ (——|
36 F 05 1 075 075
87 o 88 = 8 9 86 A 83
430 454 513 41 432
21
n_ -025— —D- n_
06
DD 05 35 6.5 95 10
Ponto validado P4
Luz Simulada Natural 23 Ix
Artificial 480 Ix
Luz Real Teto 15 Ix




Ponto 627 Ix
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,50 0,50 1,00 0,00 0,75 0,00 1,00
57
il - 16 . 16 15
503 609 98
1 [ — (E—f— (E—
36 05 1 075 1
2.1
0 05 0 ' 0
06
DD 05 35 65 95 10
Ponto validado P5
Luz Simulada Natural 157 Ix
Artificial 352 Ix
Luz Real Teto 108 Ix
Ponto 516 Ix
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,50 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00 0,50
57
il 113 16 109
436 534 436
(— [ —] [——] (E—
36 05 075 075 05
164 . 166 165 . 163 157
352 364 431 364 352
21
0 0 0 0
06
UU 05 35 65 95 10
Ponto validado P6




Luz Simulada Natural 145 Ix
Artificial 436 Ix
Luz Real Teto 138 Ix
Ponto 626 Ix
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,50 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00 0,50
57|
=l . 145 . 148 . 140
436 534 436
| E—— [ ] (—— —
36 05 075 075 05
- 210 . 212 . 211 > 208 > 200
352 364 431 364 352
2.1
D— -n_ —D- D—
06
DD 05 35 65 95 10
Ponto validado P8
Luz Simulada Natural 103 Ix
Artificial 436 Ix
Luz Real Teto 102 Ix
Ponto 616 Ix
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
0,00 0,50 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00 0,50
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C. Casos validados

Foram feitos 84 registos para validacdo do modelo, 52 dos quais sequenciais e 32

esporadicos.

e Registos sequenciais

Ponto

p6
p6
pl
p2
p8
p6
pl
p2
p8
p3
p5
pa
p6
pl
p2
p3
pa
p5
p8
p8
p6
pl
p2
p3
pa
p5
p8
p6
p6
pl
p2

Real Simulado

Erro

Teto Ponto |Nat. Art. Total
[Ix] [Ix] [%]
167 507 [175 338 513 | -1
168 510 | 176 338 514 | -1
163 494 |[247 273 520 | -5
159 626 |244 297 541 | 14
148 621 | 150 340 490 | 21
138 626 | 145 436 581 | 7
123 560 |[187 352 539 | 4
114 623 | 175 306 481 | 23
102 616 | 103 436 539 | 13
57 582 | 8 488 575 | 1
44 560 | 64 455 519 | 7
35 618 | 53 462 515 | 17
216 570 [226 275 501 | 12
232 659 [352 219 571 | 13
245 574 (376 155 531 7
255 795 [391 219 610 | 23
275 695 (414 128 542 | 22
270 775 (392 210 602 | 22
248 589 (251 258 509 | 14
15 485 | 15 503 518 | -7
15 635 | 16 598 614 | 3
15 434 23 489 512 | -18
15 499 | 23 480 503 | -1
15 509 | 23 622 645 | -27
15 627 | 23 576 599 | 4
15 462 | 22 537 559 |-21
15 496 15 503 518 | 4
145 624 | 152 336 488 | 22
103 530 [108 436 544 | -3
109 476 | 165 352 517 | -9
112 618 [172 364 536 | 13

(Continuacéo)

L1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L2

0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
0,75
0,75
0,75
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,25
0,50
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,50
0,50
0,50

L3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L4

0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,25
0,00
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
0,75
0,75
0,75

L5

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00

L6

0,50
0,50
0,50
1,00
1,00
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
0,75
1,00
1,00
0,75
0,75
0,75
0,25
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,75
0,75
0,75
0,75

L7

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L8

0,50
0,50
0,50
0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,50

VI



Ponto

7

p3
p4
p5
p8
p6
p6
pl
p2
p3
p4
p6
p6
p6
p6
p6
pl
p2
p2
p3
p3
p8

Real

Simulado

Erro

Teto Ponto|Nat. Art. Total
[Ix] [Ix] [%]
112 598 (172 431 603 | -1
108 632 (163 364 527 | 17
108 516 | 157 352 509 | 1
108 521 (109 436 545 | -5
108 596 | 113 436 549 | 8
162 545 (170 338 508 | 7
165 683 [251 273 524 | 23
169 707 (260 250 510 | 28
173 803 [265 279 544 | 32
176 791 [ 265 250 515 | 35
114 630 (119 429 548 | 13
162 618 (184 323 507 | 18
114 648 (130 429 559 | 14
179 706 (204 304 508 | 28
20 680 | 23 598 621 | 9
273 601 |414 219 633 | -5
277 557 | 462 155 617 | -11
213 719 |355 315 670 | 7
231 860 |384 417 801 | 7
243 923 | 404 417 821 | 11
251 643 | 276 548 824 | -28

L1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L2

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,25
0,75
0,75
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00

L3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L4

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,75
0,75
1,00
0,00
0,00
0,75
0,75
0,75
0,75

L5

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L6

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,75
0,75
1,00
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

L7

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L8

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,25
0,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00




Registos esporadicos

Ponto

7

P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P6
P6
P6
P6
P7
P7
P7
P7
P8
P8
P8
P8

Real Simulado

Erro

Teto Ponto|Nat. Art. Total
[Ix] [Ix] [%]
11 420 | 17 476 507 | -21
265 688 [402 336 738 | -7
121 494 | 184 336 520 | -5
215 597 (326 196 522 | 13
11 523 | 17 515 536 | -2
121 476 [ 186 294 480 | -1
265 785 | 407 294 701 | 11
215 812 (330 223 553 | 32
11 501 | 17 668 683 | -36
121 507 | 185 342 527 | -4
265 912 | 406 342 748 | 18
215 757 (329 205 534 | 29
11 606 | 17 591 604 | O
121 700 | 182 320 502 | 28
215 695 (324 145 469 | 33
265 1150 (399 320 719 | 37
11 450 | 16 535 545 | -21
215 539 (312 205 517 | 4
121 694 (176 332 508 | 27
265 1030 (385 332 717 | 30
265 556 [278 416 694 | -25
11 622 | 12 582 611 | 2
121 564 |[127 416 543 | 4
215 835 (225 242 467 | 44
11 648 | 12 669 683 | -5
265 750 (284 425 709 | 6
121 614 (129 425 554 | 10
215 614 230 255 485 | 21
11 470 | 11 503 511 | -9
121 601 |122 412 534 | 11
265 825 (268 412 680 | 18
215 625 [217 255 472 | 25

L1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L2

0,75
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,75
0,00
0,75
0,75
0,75
0,00

L3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L4

1,00
0,50
0,50
0,75
1,00
0,50
0,50
0,75
1,00
0,50
0,50
0,75
1,00
0,50
0,75
0,50
1,00
0,75
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,75
1,00
0,50
0,50
0,75
1,00
0,50
0,50
0,75

L5

0,50
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

L6

1,00
0,75
0,75
0,00
1,00
0,75
0,75
0,00
1,00
0,75
0,75
0,00
1,00
0,75
0,00
0,75
1,00
0,00
0,75
0,75
0,75
1,00
0,75
0,00
1,00
0,75
0,75
0,00
1,00
0,75
0,75
0,00

L7

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L8

0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,50
0,75
0,50
0,50
0,50
0,75




Valores tipicos de DPI, FO e FD

Tipo de espago segundo a fungao

DPI

Fator de controlo

[(W/m;)/100 Ix]

Disponibilidade

Entrada em 31 Ocupagao de luz natural
vigor Dez 2015 FO
FD
Escritori isde 6 .
scritérios com mais de 6 pessoas 25 21 0,9 0,9
salas de desenho
Escritdrio individual 1-6 pessoas 2,8 2,4 0,9 0,9
Show room e salas de exposicao, 28 24 1,0 10
museus
Salas de aula, salas de leitura,
ibli , sal lh
bibliotecas s_a as de trabalho de 28 24 0,9 0,8
apoio, salas de
reunides/conferéncias/auditorios
Laboratodrios, salas de
exames/tratamento, blocos 2,8 2,4 1,0 1,0
operatorios
Salas de pré e pds-operatorio 4,0 3,4 0,8 0,8
Cozinhas, armazéns, arquivos,
polidesportivos/ginasios e
simulares, salas’te.cnlcas. (c.entros de 4,0 34 0,9 10
dados, fotocopias e similares),
parques de estacionamento
interiores
Plataforma:e. d_e transportes e 4,0 34 10 10
similares
Lojas de comércio e servigos,
retalhistas em geral - zona de 4,0 3,4 1,0 1,0
publico, espagos fabris em geral
Hall/Entradas, corredores, escadas,
salas de espera, instalagGes
itarias, enf . R
sanitarias, enfermarias e quartos 45 38 0,8 0,9

individuais de clinicas e hospitais,
salas de refei¢Ges (exceto
restaurantes)

Xl



