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RESUMO

Os sistemas de iluminagdo, motores, ar condicionado e elevadoreorsponentes
fundamentais no projeto de edificios inteligentes na area derfeci€nergética. Neste
contexto, este trabalho consiste no desenvolvimento de uma proposta de mietq@Ewkg
projetar um sistema de automacdo, de modo a otimizar o uso de ehétriga e térmica
numa instalagdo predial, realizarsl® 0 estudo de caso na Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia.Para isso, sera realizada umaagevdet simulacdo do

sistema proposto utilizaneke as redes de Petri.

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi dividida snpattes ,
uma para os sistemas de iluminacdo, motores e ar condicionado espsudie para o
sistema de elevadores, que, por ser um pouco mais complexo e devidesadadeeda
adocdo de um sistema de prioridades, optupor analiséo separadamente. Esta
metodologia mostrou ser Util e eficiente ao gerar boas alteeale operacdo de forma a

reduzir tempo e custo e ao facilitar a integracdo com outros sistemas prediais

Neste trabalho, os sistemas foram interligados através de amtrol@dor Légico
Programavel (CLP) que recebe informagfes provenientes do SisteBerateiamento do
prédio (SGP) ou de outros equipamentos e, a partir dai, envia uma rgsgastando uma
integracdo dos sistemas de forma eficiente, constituindo, assimeleomento essencial

para a otimizac¢do dos servi¢os do edificio.

Palavras — chave Redes de Petri, Edificios Inteligentes, Eficiéncia Energéti
Metodologia, sistema de automacao, sistemas de iluminacdo, motooesd&cionado e

elevadores.



ABSTRACT

The ilumination, motor, aiconditioned and elevator systems are fundamentals components
in the project intelligent buildings in the area Efficiency Eré&og Then, this work consists

to propose a methodology to project an automation system to optimizseha termical

and electrical energy in a building installation take place #se study in the Politécnica
School of the University Federal da Bahia. To that, will be redlia modelling and
simulation of the propose system using petri Nets.

The methodology developed in this work was shared in two parts, a ttuthi@ation,
motor, airconditioned systems and an especific to the elevator system thattheue
complexity and the necessity adoption of a priority system, chosdgz@nt separately.
This methodology showed to be useful and efficient, begeting good altesnat operation

to reduze time and cost and faciliting the integration with others buildings system

This work, the systems were interconnected through Program LogicoC@RALC) that
receive informations of the building management system (PGShersoéquipaments and,
then, send a answer permiting a efficient integration betweesytems, constituting a

essential element to optimize the services of the building.

Key words: Petri Nets, Intelligent Buildings, Efficiency Euetic, Methodology,

automation system, ilumination, motor,-aonditioned and elevator systems.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A energia utilizada hoje esta intimamente ligada ao padréo dedaig@pulacdo. Ela faz

parte da luta do homem pela sobrevivéncia e esta presente em todas as atividades humanas

Logo, os projetos de automacgdo na area de energia sdo de impoxadeindntal para
garantir o aumento da eficiéncia no uso da eletricidade, proporcionand@uae gamero
de beneficios, pois 0 acréscimo da eficiéncia significa dimimsitos, aumentando assim a

competitividade dos produtos.

Um bom projeto de Eficiéncia Energética em prédios inteligeaigge iniciativa e
criatividade, visando a racionalizar e otimizar a utilizacaongegéa através de orientacoes,
direcionamento, acdes e controle sobre os recursos econdmicos, satdriananos da
instituicdo, de modo a utilizar a quantidade minima de energia @arhter 0 maximo de
beneficio técnico econémico. Para sua implantacao,-skewstabelecer objetivos claros e
apoialo, enfatizando sua necessidade e importancia para a instituicdo, naloroga

estabelecendo metas a serem atingidas.

No projeto de edificios inteligentes, obsesea que novas metodologias estdo sendo
desenvolvidas no sentido de considerar peculiaridades relacionadas a filadengue se
deseja associar ao sistema do edificio. De acordo com essagjahsy@acomportamento e
interacdo dos usuarios que utilizam um determinado edificio devenorsgderados e
devidamente estudados para incrementar a produtividade destes individecami@shte,
uma vez que o edificio ofereceria, assim, um lugar mais apto ghangler as suas

necessidades. (Finley , 1991).



Neste contexto, a diversificacdo e evolugédo dos servigcos oferectigigoaibilizados num
edificio, a difusdo e popularizacdo das tecnologias mecatrénichsn@uc teleoperacao e
operacao remota) e da informacao, e a necessidade de maiolidieatée versatilidade dos
recursos, envolvem um novo paradigma para a concep¢do de edificios, passando a
incorporar até mesmo fatores comportamentais que promovem a produtivadatiErefas

gue se realizam em seu interior. (Finley , 1991).

Assim, a realizac&o deste trabalho deriva da necessidadenexeuma metodologia que
permita modelar um sistema de automacgao considerando sua integracdotros sistemas
prediais em edificios inteligentes. Assim, tesganecessario que as técnicas de modelagem
apresentadas neste projeto de automacdo possam gerar boasvakedetoperacdo de

forma a reduzir tempo e custo.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma proposta de metodologi@jeéaaum
sistema de automacdo de modo a otimizar o uso da energia e&tté@aica numa

instalagao predial.

Para concretizar este objetivo, € desenvolvida a modelagem de temasigroposto,
realizandese um estudo de caso na Escola Politécnica da Universidade EedBedlia, de
modo a obter um resultado desejavel para que, futuramente, possa wviapiceelo em

instituicbes de ensino superior.



1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

Apresentase a seguir, uma descri¢cao resumida desta dissertacao.

Capitulo 1 Introducéo

Capitulo 2 Fundamentacéo tedrica

Este capitulo apresenta algumas definicbes para o conceito desdifieligentes, além de
abordar suas caracteristicas e seus objetivos. Além disso, m@éntaabordadas as
principais caracteristicas dos sistemas de iluminacdo, madteadores e ar condicionado,

focalizando a integracdo com outros sistemas do edificio.

Capitulo 3 Metodologia
Neste capitulo sdo abordadas duas metodologias desenvolvidas para agenodela
simulacdo: uma para os sistemas de iluminacdo, motores e al@uadice outra especifica

para o sistema de elevadores.

Capitulo 4 Estudo de caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso, no qual as metodologias déessnwnol
capitulo anterior sdo aplicadas no prédio da Escola Politécnica dersidade Federal da
Bahia.

Capitulo 5 Concluséo
Este capitulo apresenta as observacdes finais e as conclusdes, diditla como as

sugestdes de novos topicos a serem pesquisados em trabalhos futuros.



Capitulo 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.EDIFICIOS INTELIGENTES

2.1.1. Introducéo

Na atualidade ndo s6 os grandes edificios corporativos de escritiminéecio requerem a
introducédo de sistemas de automacdo em suas instalacfes, poisvo a@egerenciar a
utilizacdo de energia, o conforto dos ocupantes dentro dos ambientescodiecpessoas, a
comunicacao, os sistemas prediais e de informatica e a prevenagémleletes e falhas de

equipamentos, também séo requeridos pelas residéncias.

Os aumentos constantes nas tarifas e a crescente demanda giaresnexdificios trouxe a
preocupacdo em controlar e tornar inteligente também as resgjénaato a utilizacdo de
instalagbes que se utilizam efetivamente de percentuais maler@&mnergia, como por
exemplo, condicionamento e aquecimento internos, iluminacao internareext®esmo oS

sistemas de bombeamento e outros equipamentos de grande consumo de forca.

Assim, os edificios inteligentes tém evoluido como resposta amdasmdo mundo atual
(eficiéncia, produtividade e seguranca), a globalizacdo, a divacsifice evolucdo dos
servicos oferecidos e disponibilizados num edificio, a difusdo e popghwizdas
tecnologias mecatronicas e da informacdo e a necessidade de flesioiidade e
versatilidade dos recursos convertessépassim, em um novo paradigma para a concepcao e
o projeto de edificios ( Fujie & Mikami, 1991).



2.1.2. Definicao

Atualmente néo existe uma definicdo precisa do que se pode denomimaf Emlficio
Inteligente”. Este termo foi inicialmente usado nos anos 70 por moth&rsamente
comerciais, anunciando alta qualidade e rapido retorno do investimente. d¢asitlo, a
definicdo dos servicos que estes deveriam prestar e o significati@mada “ inteligéncia
do edificio” tem sido imprecisa e sujeita ao critério pessoaprderietarios e usuarios
(Arkin & Paciuk, 1995).

De acordo com (Arkin & Paciuk,1995), na Europa, o EIBG (European Intellgygluting
Group) define um ElI como sendo aquele que “ cria um ambiente que pasm@tapresas
alcancarem o0s seus objetivos nos negécios e maximizar a produtidelagels ocupantes

oferecendo simultaneamente uma utilizacéo eficiente de recursos com um noistiono ¢

Segundo (Maeda,1993), no Japéo, o IBSC ( Intelligent Building Study Comhrdégee
que o El deve possuir :

(&) Um bom ambiente para as pessoas
(b) Bom suporte para assegurar uma alta produtividade dos trabalhadores.
(c) Boa seguranca contra incéndio, patrimonial e individual.

(d) Operacgéao altamente econdmica.

De acordo com (Flax, 1991), um IBS (Intelligent Building Systera)idtegracdo de uma

grande quantidade e variedade de sistemas dos quais 0s mais relevantes saastadeguir |

« Sistemas de Gerenciamento de Energia;
» Sistema de Automacao do Edificio;
» Sistema de elevadores;

« Sistema de ar condicionado e ventilacao;



» Sistema de iluminacao;

» Sistemas de seguranca;

» Sistema de controle de acesso;

» Sistema de deteccdo e combate a incéndio;

» Sistema de Gerenciamento das Comunicagoes;
» Sistema de Automacao de Escritérios;

» Sistemas para gerenciamento de informacdes;

» Sistemas de manutencéao.

Para (Finley,1991) a inteligéncia de um edificio reside no grauadédéde que os
ocupantes e administradores tém disponivel na realizacdo de wfas. thim edificio
altamente automatizado ndo pode ser considerado inteligente se ag@atoréo propiciar
um ambiente que favoreca a criatividade, a produtividade e a trocdodmacdes, bem
como a saude fisica e mental dos usuarios. Do mesmo modo, um edifdcioreicamente
projetado, mas com falta de sistemas de telecomunicacdes e abongsitdambém néo

pode ser chamado de “inteligente”.

Assim, a “inteligéncia” do edificio tem sido objeto de difereritg@srpretacées em nivel
mundial. Nos Estados Unidos, a mais importante caracteristicalifictoe inteligentes foi

a interconexao dos sistemas de servicos para o beneficio dos ocupantes. Na Wuaropa
edificio inteligente deve tratar com a interacdo entre cansést e 0S elementos estruturais.
No Japéao, foi interpretada com o uso de novas e avancadas tecnologialparar a
capacidade dos edificios em aspectos organizacionais. (Arkin & Paciuk,1995).

Embora um edificio possa ser projetado ergonomicamente e com a iacampde sistemas
de telecomunicacdes e computadores, este ainda nao é realmentéicimieiligente, a
menos que o sistema ofereca a integracdo das facilidadesceseecessarios para atingir
suas metas. (Finley, 1991).



A implantagdo de sistemas que visam a integracdo segue umhoanu qual possse
atender as necessidades atuais e futuras dos usuarios, sem aghsalestés de se obter o

retorno de investimento. (Finley, 1991).

Segundo (Arkin & Paciuk,1995), as instalagbes e 0s projetos arquitetOnestaItIrais

devem procurar alcancar um melhor grau de integracao entreeysasispois quanto mais
efetivo o planejamento e o0 projeto de integracdo (considesendaspectos de
interoperabilidade, engenharia dos sistemas e-@sfraitura “inteligente”), mais tangiveis
serdo os beneficios obtidos com a automacdo nas edificacdes. Cessidssam que a
chave da operacdo efetiva em um edificio inteligente é a ipfegentre os servicos, 0s

sistemas e a estrutura.

2.1.3. Caracteristicas

Um agente incentivador de mudancgas passou a vigorar a partir da déc8@acom a
introducdo de um novo conceito relacionado a forma de se projetar e coeditiigios
através do surgimento do que podemos conceituar como Edificios de Aftalogga ou
Edificios Inteligentes. De acordo com (Becker,1995), nos Estados UniddBl ©
Intelligent Building Institute- define edificios inteligentes como aqueles que oferecem um
ambiente produtivo e econdmico através da otimizacdo de quatro elerbdsioss:
Estrutura, Sistemas, Servicos e Gerenciamento. Essencialmeneglificsos de alta

tecnologia compreendem caracteristicas como:

Realizac&o de controle e gerenciamento por meio de um ou varios computadores

interligados.

Integracéo dos varios servicos oferecidos através de redes de comunicacgéao.

Disponibilidade de servicos oferecidos pelas novas tecnologias de informacao.

Incorporacgéo de recursos com o objetivo de propiciar seguranca em todos os niveis,

eficacia, economia de energia e comodidade aos seus moradores.



2.1.4. Objetivos

( Fujie & Mikami, 1991) afirmam que os edificios inteligentes t§oatro objetivos

principais:

» Assegurar a satisfacdo das pessoas que trabalham dentro gielan(s® eficacia e
conforto);

* Racionalizar a administracdo (controle de energia, controle dascoserde
manutencéo, etc.);

» Responder rapidamente, de modo flexivel e econbragdaliversas alteracbes que
ocorrem em seu interior (adaptabilidade as fungfes requeridas);

* Racionalizar a recepc¢ao e transmisséo de informacao, atuando camcuwso base

para o gerenciamento das atividades internas e externas.

2.2. EFICIENCIA ENERGETICA

2.2.1. Sistemas de lluminacao

2.2.1.1. lluminancia nos ambientes de trabalho

[luminancia (ou lluminamento) é uma grandeza de luminosidade que étezaor entre o

fluxo luminoso que incide na dire¢do perpendicular a uma superficie e a sua area.

A iluminacdo eficiente de um ambiente deve ser baseada, entre cemositos, no
desempenho visual requerido para a realizacdo de uma determintedeElarpode crescer
com o aumento da iluminéncia (nivel de iluminacdo) e da luminanciagfietida pelo

objeto observado e seu entorno, na direcdo dos olhos do observador). (Eletrobras, 2001).



Os ambientes devem ser iluminados de acordo com os padrbes estabgletas normas
para, com isso, proporcionar um menor consumo de energia e um melhor désempe
visual. (Eletrobras, 2001).

Como o consumo de energia elétrica € muito elevado, a chave da redugistdesde
iluminacgdo € diminuir a quantidade de eletricidade para determinadaeaiieminamento.
O custo com eletricidade esta diretamente relacionado cowiénefa luminosa da lampada
utilizada. Reduzir o consumo néo significa necessariamente diminluimenacdo. Basta
qgue se utilize a iluminagao mais adequada e bem planejada, a quara@ear conforto
visual, despertar a atencéo e estimular a eficiéncia. (Eletrobras, 2001).

Na elaboracédo de projetos de iluminacéo dois fatores devem ser cuissder quantidade e

a qualidade da iluminag&o.

Quantidade de iluminacgéo

A metodologia para analise do sistema de iluminacao consiste gan avguantidade de luz
que as pessoas em determinado ambiente necessitam, levando emagdsiodipo de

atividade que se desenvolve no mesmo, além do estudo do tipo de ldmpada e luminéria.

A quantidade de luz desejada e necessaria para qualquer instalagadedem primeiro
lugar, da tarefa a ser executada. O grau de habilidade requendaycosidade do detalhe
a ser observado, a cor e a refletividade, assim como os arresm@istos, afetam as
necessidades de iluminancia, que produzirdo as condi¢cfes de visibilidadeam@&hisi,
1997).

As tarefas visuais, apesar de serem em numero ilimitado, podemassficadas de acordo
com certas caracteristicas comuns conforme a NBR 5413 — llun@andecinteriores
(ABNT,1991) que estabelece os valores de iluminancias médias miaimasrvico para

iluminag&o artificial em interiores onde se realizam atividades espsciEsta norma
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permite flexibilidade na determinag&o dos niveis de iluminancia, sendo gjwvariéd/eis sédo

consideradas:

« Aidade do observador: pessoas mais velhas precisam de mais ldegaEraolver a
mesma atividade de pessoas jovens;

* Velocidade e precisdo do desempenho visual: necessidades criijeas mais luz
gue as casuais, ou seja, quanto maior 0 grau de precisdo requerideepatar ea
tarefa, maiores serdo os niveis de iluminacéo exigidos;

* Refletancia da tarefa em relacdo ao fundo: grande diferenglel@ncias entre a
tarefa e 0 seu entorno proximo podem reduzir o contraste e a perfervigural e/ou

causar desconforto visual.

Em relagdo aos ambientes de sala de aula, estes necessitamici@cdo de excelente
qualidade, pois a tarefa visual varia desde a visdo a distanciaJerommque se encontra na
lousa, até as proximas, como ler e escrever. A NB 57 estaleelkorinancia de 300 lux
para salas de aula onde os usuarios apresentam idade inferior a,4thde@svelocidade e
precisao de execucgdo da tarefa visual sejam importantes e oefletéancia de fundo da
tarefa esteja entre 30 e 70%. Além disso, a luz que incide narlaasgeve criar reflexos
prejudiciais a leitura em nenhum ponto da sala. Desta forma,-sdewketerminar
adequadamente o acabamento das superficies.A colocacéo de iluminagéwersiapl na

lousa também pode ser uma boa solucado para estes casos. (Ghisi, 1997).

As refletancias das superficies internas de salas de awddssgpor IESNA (1995) séo

apresentadas na tabela 2.1.
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Superficie Refletancia (%)
Piso 30a50
Parede 40 a 60

Teto 70a90

Lousa Inferior a 20
Tarefa 35a50

Tabela 2.} Refletancias recomendadas para salas de aula.
Qualidade da iluminacao

Além da quantidade de iluminacdo necessaria ao desenvolvimento dalativicasistema
de iluminacéo energeticamente eficiente deve proporcionar ilumidaggealidade, ou seja,
a visibilidade na superficie de trabalho ndo deve ser afetada stelaui}do das luminarias,
pela sua distribuicdo relativa a atividade e pelas propriedadesifiesgeda tarefa e da
superficie de trabalho. Desta forma, a qualidade da iluminacédo enspbaa@s que buscam
evitar distarbios na visdo de objetos como controle de ofuscamento, difuséoniaaide

de distribuicdo, sombras e cor. (Ghisi, 1997).
2.2.1.2. Luminancia nos ambientes de trabalho

A luminancia de uma fonte ou de uma superficie iluminada (numa dagdacdoe num
ponto na superficie de uma fonte) € definida como a intensidade lurpmosaidade de
area aparente da superficie emissora , como mostra a equacaariidaga no sistema

internacional é candela por metro quadrado (8d/m

L=1/A equacao (1)
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Onde:
L é a luminancia da superficie (cdm
| € a intensidade luminosa na direcéo de interesse (cd).

A é a &rea aparente da superficie em relacdo ao ponto de vista do obserjador (m

Segundo (Philips, 1981), a luminéncia 6tima das paredes praticamentendeldpdarefa e
do nivel de iluminac&o geral da sala. Portanto, recorremdie luminancias de 100 cd/m
podem ser aceitas como orientacdo geral para a luminanciadgiparedes desde que a
iluminéncia esteja entre 500 e 2000 lux. Para se conseguir a luraidéinta em paredes, a
sua reflexdo deve estar entre 0,5 e 0,8 para instalacbes de 506rniue 6,4 e 0,6 para

instalacdes de 1000 lux.

Para auxiliar o desempenho visual, as luminancias do entorno proximefdadevem ser

menores que a da tarefa, porém néo inferiores a 1/3 deste valor (Philips, 1981).

A luminancia € um dos principais fatores da qualidade da iluminagdodgteismina os
contrastes, a possibilidade de boa adaptacéo, a presenca ou ausénaateeoto e, em

geral, a capacidade visual e o bestar causado pela iluminacédo. (Ghisi, 1997).

Segundo (lesna, 1995), levarsi® em consideracdo as escolas, devem ser respeitadas as
taxas de luminancias propostas na tabela 2.2:

Relacéo entre superficies Relacéo entre luminancias

Grandes superficies proximas e tarefa | 5:1

Pequenas superficies proximas e tarefal/3:1

Superficie préxima da tarefa e tarefa | 1/3:1

Tabela 2.2 Relacgdo entre luminancias para escolas segundo (lesna,1995).
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2.2.1.3. lluminag&o Natural

O Sol, que é a fonte primaria de iluminagéo, tem sua radiag@uldilna atmosfera pelas
moléculas gasosas e particulas de poeira suspensas no ar, poréfeijgade iluminacao
natural, a fonte de luz considerada € a da abdbada celeste (famtdésegd. A luz solar
direta ndo € considerada como fonte primaria de iluminacdo emassteturais, devido a
sua enorme carga térmica, por ser uma fonte pontual de grandededenkiminosa e

também devido a sua movimentacédo. (Eletrobras, 2001).

Um sistema de iluminacao natural eficiente deve possuir uma oodelzquada contra a
incidéncia da radiacédo solar direta. Nestas condi¢cdes, 0 uso dalduzemtilacdo natural
pode permitir uma reducéo de até 50% no consumo de energia elétritarsomracao, com
efeitos positivos sobre o consumo dos sistemas de condicionamento am(iéstraloras,
2001).

Um elevado potencial de economia de energia pode ser alcancadiens@acéo natural for
utilizada como uma fonte de luz para iluminar os ambientes intermmsentanto, a
iluminagdo natural ndo resulta diretamente em economia de ererganomia s6 ocorre
quando a carga de iluminacao artificial pode ser reduzida atrawém dgilizacdo. Existem
poucas edificacbes em que a iluminacdo natural possa suprir o totéinmdeacéo

necesséria, da mesma forma, existem poucas edificacbes emilguénacdo natural ndo

possa contribuir significativamente na iluminancia do ambiente (Ghisi, 1997).

Segundo (Epri,1993), a utilizacdo da iluminacdo natural deve ser avaladancepcao
inicial do projeto e deve levar em consideracdo a variacado dig@@éanal da luz para

fornecer iluminagc@o adequada por maior tempo e menor carga térmica possiveis.

Os problemas mais comuns para o correto aproveitamento da luz (Eketralbras,2001)

sao:
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0 A variagdo da iluminancia da abobada celeste no decorrer do dia:

Em um edificio € necessario considerar tanto a iluminacdo najuaalto a
artificial. A correta integracdo entre estes dois sistepwde solucionar o
problema da variagdo da intensidade de luz proveniente da abdbada e contribuir
para a reducdo do consumo de energia. Sendo assim, a iluminagéo natural e

artificial sdo complementares.

0 A realizacdo das tarefas com diferentes exigéncias visuais no mes
recinto:

A iluminacdo dos edificios modernos visa atender a um grande numero de

pessoas realizando varias atividades com exigéncias diferent¢s gaanivel de

lluminancia. Para melhor utilizar a luz natural, a localiza¢cdo tdeefas com

maiores exigéncias visuais devem ser sempre proxima as janelas.

o A carga térmica que entra nas edificacOes através das aberturas
iluminantes:

Da radiacdo proveniente do sol (espectro solar), aproximadamente 50% da

energia recebida na Terra € composta pelo espectro visived (mzy parcela de

aproximadamente 45% € composta por radiacdes infravermelhas.

Os Sistemas de lluminacdo Natural podem ser subdivididos em il@Euoidateral ou

iluminacdo zenital, cada qual atendendo as necessidades espdofiaeiarios. A opgao
entre um e outro ou mesmo a combinacdo dos dois, se faz em funcamadmsisacas do
edificio como forma, orientacédo das fachadas, a disposicdo dos ambitertess e do tipo

de tarefa visual a ser desenvolvida.



15

2.2.1.4. lluminagéo Artificial

A iluminacéo artificial € responsavel por aproximadamente 20% deetogigia elétrica
consumida no pais, cerca de 20% do consumo no setor residencial e pde #@% da
energia elétrica consumida pelo setor de comércio e servigos (Eletrobras, 2001).

Os aspectos eficiéncia luminosa e vida util sdo os que maisbcamripara a eficiéncia
energética de um sistema de iluminacao artificial e devengntortmerecer grande atencao,
seja na elaboracao de projetos e reformas, seja na implantgp@gdenas de conservacao

e uso eficiente de energia (Eletrobras, 2002).

A eficiéncia dos sistemas de iluminagcdo artificial est&8o@ada, basicamente, as
caracteristicas técnicas, a eficiéncia e ao rendimento @®njomto de elementos, dentre 0s
quais destacafse as lampadas, luminarias, reatores, circuitos de distribuicdragdd da

luz natural, cores das superficies internas, mobiliario e necdssidie iluminacdo do
ambiente. A correta integracdo entre esses elementos resul@mbientes iluminados
adequadamente, com niveis de conforto visual elevados e baixo consumo de energ
(Eletrobras, 2001).

2.2.1.4.1. Lampadas

As lampadas elétricas atuais sdo classificadas, segundo sanisn® de producéo de luz,
em lampadas incandescentes e lampadas de descarga, que incluE&mpadas

fluorescentes, de luz mista e de vapor.

As lampadas que contém filamento emitem luz pela incandescénotaecluz gerada pelo
sol. As de descarga sao as que emitem luz em temperatata@neénte baixas, como nos

relampagos. As mistas sdo chamadas assim por combinarem a incandescéncia e a
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luminescéncia enquanto as lampadas fluorescentes combinam os fendmenos de

luminescéncia e fotoluminescéncia (Eletrobras, 2002).

As lampadas incandescentes sdo as de menor eficiéncia lumiragastiduilas pelas
fluorescentes tornege uma boa alternativa. Porém, em situagcées onde as incandescentes
devem ser utilizadas, as halégenas oferecem uma boa alternatsvasdpoum tipo de

lampada incandescente com maior eficiéncia luminosa. (Ghisi, 1997).

As lampadas fluorescentes tém melhorado continuamente desde agsuta®i©ao as que
predominam em edificios comerciais.Essas lampadas apresemtamfi@éncia e longa
durabilidade quando comparadas as lampadas incandescentes. Segundo ($aa&8bypur
a eficiéncia luminosa das lampadas fluorescentes varia entr@30@W e a vida média
entre 6000 e 8000 horas. J& nas lampadas incandescentes a eficiéncia karimesdre 10

e 25 Im/W e a vida média entre 1000 e 2000 horas.

Segundo (Epri, 1992), as lampadas incandescentes tém a vida aumentada quandernpe
baixa voltagem ao contrario das fluorescentes, que tém sua vida danquando operam

em baixa voltagem.

As lampadas de vapor podem ser de trés tipos:

» Vapor de Mercurio: apresentam uma luz de boa reproducéo de coresiaéntief
luminosa de até 60 Im/W. Para que uma lampada de vapor de mercurio possa
funcionar € necessario conetdda um reator especifico, o qual serve para controlar a
corrente e a tensédo de operacao.

* Vapor de Sddio: sado indicadas para iluminacdo de locais onde a reprodwg#o de
nao € um fator importante. A substituicdo de uma lampada de vapor aeimpor

uma de vapor de sddio resulta em uma reducdo média de 10% no consumo de energia
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elétrica e um acréscimo médio de 65% no fluxo luminoso. Sdo amplamenteasli
na iluminacao externa, em avenidas, aagtvadas, viadutos, complexos viarios, etc.
» Vapor Metadlico: tem uma excelente reproducéo de cores e é, attejra fonte de
luz branca de maior eficiéncia disponivel no mercado. Para o seu funeitoa é
necessario utilizar um reator para controlar a tensdo e ateode operacdo, e um

ignitor para a partida.

As lampadas de luz mista, como o proprio nome ja diz, sGo uma combulagima
lampada de vapor de mercurio com uma lampada incandescente, ou sejfoude t
descarga de mercurio ligado em série com um filamento incantiegqaresentam maior
eficiéncia e vida média oito vezes maior que as incandescentes. (Eletrobras, 2002).

2.2.1.4.2. Luminarias

Através da selecdo de material e forma apropriada, a lumpatteamaximizar o uso da luz
emitida pela lampada e, desta forma, diminuir a carga totduménacdo. Na escolha de
luminarias para uma determinada aplicacdo é essencial a edaqliielas que iluminem o

espaco com a aparéncia e o nivel desejado. (Ghisi, 1997).

Uma luminaria eficiente otimiza o desempenho do sistema de ilgaanartificial. Ao
avaliar uma luminaria, sua eficiéncia e suas caractegsliesemissdo sado de consideravel
importancia. A eficiéncia de uma luminaria pode ser obtida pelea@lentre a luz emitida
pela mesma e a luz emitida pela lampada. Isto se explicafgtelale uma parte da luz
emitida pela lampada ser absorvida pela luminaria, enquanto aegestmitida ao espaco.

O valor da fracdo de emissédo de luz da luminaria depende dos maenmegados na sua
construcdo, da refletancia das suas superficies, de sua forma, plsstidess usados para
proteger as lampadas e do seu estado de conservacdo.Quando sedesstabaiedo da luz

a partir da luminaria, dev&e considerar como ela controla o brilho, assim como a proporc¢ao

do fluxo luminoso da lampada que chega ao plano de trabalho. A luminaria pode modificar
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(controlar, distribuir e filtrar) o fluxo luminoso emitido pelas [fadas, desvifo para certas
direcOes (defletores), ou reduzir a quantidade de luz em certgdedirpara diminuir o

ofuscamento (difusores). (Eletrobras, 2002).

Segundo (lesna, 1995), a falta de manutencdo em luminérias pode retlumin@ncia em

25 a 50%, dependendo da aplicacéo e do equipamento utilizado.

2.2.1.4.3. Reatores

Reator € um equipamento auxiliar as lampadas de descarga, amgtduiuma bobina de
campo magnético, responsavel pela inducdo, uma bobina para elevacéo ae temsas
para aquecimento dos filamentos das lampadas. S&o comunsaaalomdois tipos de
reatores: os eletromagnéticos e os eletrénicos. (Eletrobras, 2002).

Os reatores eletrbnicos apresentam inUmeras vantagens e&o rate; eletromagnéticos,

como por exemplo:

« Consomem menos energia, pelas pequenas perdas do circuito eletronico;
* Na&o apresentam efeito estroboscopico, por trabalhar em alta frequéncia;
* Maior durabilidade das lampadas;

* Menor peso e volume, devido ao circuito eletrénico compacto e leve;

* Aquecem menos 0 ambiente;

e Baixa temperatura de trabalho (baixas perdas).

Para (Santamouris, 1995), os reatores eletrdbnicos usam apenas 47%gda qree 0S
eletromagnéticos usariam.O consumo de um reator eletromagnéticmaonaé para duas

lampadas de 40W é de 25% da poténcia nominal destas.
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Para avaliar o potencial de economia através da substituicdotoieesealetromagnéticos
por eletrénicos, (Santamouris, 1995) avaliou 13 edificios. A economia a&dafioi de 4%
do consumo atual com iluminacdo com um periodo de retorno variando de 4 a 4@@Nos,

média aproximada de 10 anos.

2.2.1.5. Métodos utilizados em projetos de iluminacéo

Segundo (Ghisi, 1997), a escolha do método de iluminacdo a ser utilizaterméirtsda
pela analise do ambiente a ser iluminado e da tarefa a semtad@Com relacdo a
concentracdo de luz necessaria para a realizacdo de deternairefda os métodos de

iluminacédo podem ser divididos em:

* lluminacao geral: propicia uniformidade de iluminancia na supedeigabalho.As
luminarias sao distribuidas regularmente no teto e a iluminarc&ardeve ser igual
a exigida para a tarefa,

* lluminagéo localizada: é obtida através de uma concentragdo maimnidarias em
determinadas posi¢cdes de trabalho onde se exige uma iluminancienseriente
elevada. E um sistema de uso mais restrito para ambientes de trabalho es) fabrica

* lluminacdo suplementar: € aquela colocada nas posi¢cdes de trabalbondeaf
complementar a iluminacdo geral. E utilizada nos casos em queegsaga uma
maior iluminancia num campo de trabalho especifico devido a precigderica

para se realizar a tarefa.
Em relacdo aos métodos de céalculo em projetos de iluminacdo, os mais utilizados sao:
« Método dos lumens: E um método baseado na iluminancia necpssara

desenvolvimento de uma atividade especifica em um ambiente com gaosnet

refletdncias de teto, pisoe paredes conhecidas. Canssderainda, as
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caracteristicas das lampadas e luminarias utilizadas, bermn aofreqiéncia de
manutencdao e limpeza dos sistemas de iluminacao.

« Método ponto a ponto: basesa na quantidade de luz que incidira diretamente em
cada ponto do local a ser iluminado. Considgraapenas a fonte luminosa; a
reflexdo (do teto, paredes e piso) ndo é levada em consideracao.

2.2.1.6. Sistemas de controle de iluminacao

Segundo (Ghisi, 1997), para se fazer uso da iluminacdo natural em uemi@ncointrolando

a iluminacao artificial, podse utilizar os seguintes métodos:

» Liga e desliga manual: A iluminacao artificial € desligagaualmente sempre que a
iluminancia interior produzida pela luz natural for maior que a do pr&jeim
sistema pouco eficiente, pois depende da boa vontade dos usuarios.

» Controle manual do fluxo: Através do controle do fluxo luminoso eétalteracdes
abruptas no nivel de iluminacdo e permite melhor adaptacéo visual. &Ndoertd
controle ainda depende dos usuarios.

« Liga e desliga automatico: A utilizacdo de fotocélulas constitni sistema que
desliga a iluminagdo artificial sempre que os niveis de ilu@magatural sdo
superiores a iluminancia especificada em projeto em fungdo dasladds
desenvolvidas.

» Controle gradativo automatico: o sistema de iluminacdo artifecidesligado de
forma sucessiva a medida que os niveis de iluminacdo natural aumentam.

» Controle automatico do fluxo: € o sistema mais eficiente, p@saatbnstantemente
o fluxo luminoso das lampadas em funcédo dos niveis de luz natural de dorma

manter a iluminancia do projeto. O controle pode variar de 0 a 100%.

(Epri,1992) afirma que os sistemas de controle de iluminacdo podem ezanat@i30% da

energia consumida com iluminacéo de edificios comerciais.
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2.2.1.7. Sensores de iluminagao

Nos sistemas de iluminacao existe a possibilidade de se admelegrreducdes no consumo
de energia com o uso de sensores de presenca, sem grandes intemenst&sma
existente. Estes equipamentos sdo adaptaveis as luminariaadasstaim determinado
compartimento e executam, com alto padrdo de qualidade, a tarefaonttelac
automaticamente as luminarias de determinados ambientes quent@medeequéncia
inconstante de pessoas e que permanecem acesas mesmo ndo havendoatjvialgder

sendo desempenhada.

Para mostrar o desperdicio de energia elétrica em ambientesudacao intermitente,
(Santamouris, 1995) apresenta, na tabela 2.3, a porcentagem média deenencpe

ambientes especificos sdo ocupados.

Ambiente Tempo de ocupacgéo (%Desperdicio (%)
Salas particulares (55 45
Salas de descanso (35 65
Salas de reuniao |50 50
Corredores 60 40
Salas de computac#d® 60
Salas de aula 60 40
Depdésitos 25 75
Salas de refei¢des 50 50

Tabela 2.3 Tempo de ocupacédo de ambiente segundo (Santamouris, 1995).
A presenca de pessoas pode ser detectada através de dois tipos de sensores:
= Sensores passivos de infravermelho: estes sensores reagemgia doercalor

infravermelho emitido pelas pessoas. Sao considerados passivos por que apena

detectam radiacéo, ndo a emitem.
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= Sensores ultradnicos: estes sensores ativam um cristal de quartzo que emite onda
ultra-sénicas através do espaco fazendo com que a unidade controlada perceba a

frequéncia das ondas refletidas.

Segundo (Epri, 1993), os sensores passivos de infravermelho sdo extreamsansiveis a
objetos que emitem radiacdo em comprimento de onda em tornpude dfyoximadamente

0 mesmo valor do comprimento de onda do calor emitido pelo corpo humano.

Segundo (Epri, 1993), os sensores tdfiaicos operam em frequéncias de 25, 30 ou 40 kHz,

0 gue 0s torna mais sensiveis ao movimento: o0 movimento de maos € detectado a 8,5 metros,
o de braco e tronco a 10 metros e de todo o corpo a 14 metros. No,emior
sensibilidade pode significar maior susceptibilidade a falsasgdet® devido a pequenos

movimentos no espaco.

2.2.1.8. Fator de poténcia ( para sistemas com cargas lineares)

Sistemas elétricos operando com excesso de poténcia reativa cetepnom
desnecessariamente a componente ativa. Nesse caso, é possivéhamapneveitamento
do sistema elétrico com a reducdo da poténcia reativa, que aunterfééoé de poténcia,
possibilitando um aumento de poténcia ativa sem a ampliacdo da cdpacida
equipamentos ou circuitos elétricos, isto é, sem a necessidade stemiantns. (SEBRAE,
2001).

Alguns aparelhos elétricos, como os motores, além de consumir eaBvgiasolicitam
energia reativa, necessaria para criar o fluxo magnético qiefarecionamento exige. Com
a relacdo entre esses dois valores detersgna fator de poténcia médio (FP) num
determinado periodo. (SEBRAE, 2001).
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O fator de poténcia indica qual percentagem de poténcia total fien€kVA) é
efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW). Assim, o fatqrad@éncia mostra o grau
de eficiéncia do uso da energia. (SEBRAE, 2001).

Valores altos de fator de poténcia (proximos de 1,0) indicam usergficda energia
elétrica, enquanto valores baixos evidenciam seu mau aproveitamemtajeat&presentar
sobrecarga em todo sistema elétrico, tanto do consumidor como da mm&EesfSEBRAE,
2001). A cobranca do reativo excedente € um adicional aplicado pela caomess
justificado pelo fato de que precisa manter o seu sistemaelétnin um dimensionamento
maior do que o realmente necessario e investir em equipamentasvasregenas para
suprir o excesso de energia reativa (baixo fator de poténcia) otedias instalacdes dos

consumidores. As principais causas do baixo fator de poténcia séo:

= Motores operando em vazio ou superdimensionados;

= Transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas;
= Nivel de tensé@o acima da nominal,

= Reatores eletromagnéticos de lampadas de descarga;

= Grande quantidade de motores de pequena poténcia.

A legislacdo pertinente (Resolucdo 456 da ANEEL) introduziu uma novaafate
abordagem do ajuste pelo baixo fator de poténcia, com 0s seguintes aspectos relevantes:

= Limite minimo do fator de poténcia de 0,92;

» Faturamento de energia reativa excedente;

= Reducgédo do periodo de avaliagdo do fator de poténcia, de mensal para &orério,
partir de 1996.

O faturamento de energia e da demanda reativa excedente, quando de famméncia

verificado na unidade consumidora ficar abaixo de 0,92, sera realizado da seguinte forma:
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= O excedente pode ser devido ao excesso de energia reativa indutiva ou de
energia capacitiva. Dessa forma, para nao pagar por esse egcaderntade
consumidora deve manter o fator de poténcia, durante todo o tempo, no
minimo, em 0, 92, indutivo ou capacitivo.

» A energia reativa capacitiva serd medida de Oh as 6h e asemelgiiva de
6h as 24h. Quando nao for medida a energia reativa capacitiva, a nmialicao

energia reativa indutiva sera feita durante as 24 horas do dia.

Quando o fator de poténcia é baixo, surge uma série de inconveniethtesselgara a

unidade consumidora e para a concessionaria.

A Resolucdo 456 da ANEEL estabelece que qualquer consumidor que apfasende
poténcia inferior a 92% pagaré excedentes no seu faturamento da,es@rgspondente ao
consumo de energia reativa, além do esperado. Para um melhor entemdiessatquestéo,

segue 0s seguintes conceitos:

Energia reativa (kVArh) : Energia necessaria para crialuxofmagnético exigido no

funcionamento das maquinas girantes e dos transformadores de poténcia.

Energia ativa (kWh): Energia necessaria para produzir trabalho Hs#ia energia é
responsavel pelo resultado esperado de uma maquina motriz. Exemploevanorgs,
suspender a cabine.

Fator de poténcia (FP): Relacdo existente entre a enengga(atil) e a energia reativa,

definida da seguinte forma:

(KWh)

FP =

= 2
\] (kwWH) + (kVArh)® 1
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Ainda, algumas medidas podem ser consideradas com o objetivo de meltiatar de
poténcia. Uma delas é utilizar equipamentos com fator de potéeeadel A industria
oferece determinados equipamentos (reatores de lampadas de desnatgees,
transformadores) com variados valores de fator de poténcia. Cab&avesé ha
possibilidade de substituicdo dos equipamentos atuais. No caso de destakeentes, é
recomendado iniciar a operacdo com equipamentos existentes e providenciarecdes

necessarias com capacitores. (SEBRAE, 2001).

O correto dimensionamento dos equipamentos pode ser também uma mameeraide
fator de poténcia de uma instalacdo. Os motores, por exemplo, apresentéator de
poténcia mais elevado quando operam préximo a sua capacidade nominal. Motores
superdimensionados ou motores operando em vazio provocam a diminuicdo do fator de

poténcia de uma unidade consumidora. (SEBRAE, 2001).

Outra forma de elevar o fator de poténcia é instalar banco detoegmdEnquanto a energia
reativa indutiva provoca o atraso da corrente em relacdo a tensfiergia reativa

capacitiva produz efeito contrario. O fornecimento de reativo cagaatin instalacdes

predominantemente indutivas (regra geral) tem por consequénciaagaeledo fator de

poténcia. A quantidade de reativo capacitivo necessario a elevacamrddefgpoténcia é

facilmente determinada por meio da utilizacdo de tabelas dedatas ou de bibliografias
técnicas sobre o assunto. O valor encontrado na tabela deve sercadtiplela poténcia
ativa da instalacdo (kW) e o resultado sera a poténcia reatigapagitor a ser utilizado
(kVAr). (SEBRAE, 2001).

A instalacdo de capacitores em paralelo as cargas ira dianéfido o circuito antes do
ponto de insercdo dos capacitores, ou seja, da cabine de entrada até de pos&rcao.
Assim sendo, uma das localizacbes mais adequadas para a ioslakcapacitores é junto
aos equipamentos consumidores, apds a chave. Com essa configuracdo;sgarante

inclusive, que o reativo capacitivo seja desligado junto com o equipamento, quando este néo
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estiver em uso. Tal medida tem por finalidade evitar o excessmapieitivo na rede,
cobrado pela concessionaria nos periodos do faturamento de capacitivsivexcks
sistema. Face ao elevado niumero de capacitores necessariafieesativa € normalmente

pouco atraente do ponto de vista econémico. (SEBRAE, 2001).

Banco de capacitores podem ser instalados junto a cabine de medsgicoifsyuracéo
atende aos requisitos da concessionaria, mas nao proporciona os bedefiaivso da
carga nos circuitos internos de distribuicdo. Deweaessaltar que tal alternativa implica a
necessidade de modular a entrada dos capacitores de acordo coméa® hiaarga, para

evitar a ocorréncia de excesso de capacitivo. (SEBRAE, 2001).

As alternativas para instalagéo de capacitores variam entlei®®xtremos descritos. A
situacao ideal para uma determinada instalagdo devera seadesuét estudo especifico,

comparandese os beneficios obtidos com os investimentos necessarios. (SEBRAE, 2001).

Convém lembrar que, quando grande parte do consumo de uma instalacdo é devido a
equipamentos nalineares (conversores de freqiiéncia, acionadores de velocidade variavel
em estado sdlido, acionadores em corrente continua, controladores programaveis, fornos de
inducdo e a arco, solda a arco), a instalacdo de capacitores dpreredida de um estudo

de harmonicos. Capacitores ligados a equipamentofing@oes podem agravar problemas

de ressonancia em harménicos de ordem impar, distorcendo a forma dermidal sla
alimentacéo (distorcdo harménica) e provocando surtos de corrente qui®irQuando

iSso acontece, provoca a abertura dos fusiveis de protecdo dos capatdioveciando a

existéncia de irregularidades na instalagéo. (SEBRAE, 2001).

2.2.1.9. Integracdo com outros sistemas prediais

Os sistemas de iluminacdo podem interagir com outros sisteathgipide diversas formas.
Algumas delas sao listadas a seguir:
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* Interacdo com o sistema de controle de presenca: de modo a desl@japadas em
areas ndo ocupadas, minimizando o consumo de energia;

* Interacdo com o sistema de manutencdo: gerenciando a manutencammuidat,
luminarias e reatores;

e Interagdo com o sistema de elevadores: de modo a permitir umanaddo

satisfatoria dentro das cabinas;

2.2.2. Sistemas de motores e de bombeament

2.2.2.1. Caracteristicas

O conjunto motobomba ou moteventilador é o Ultimo a ser selecionado em uma
instalacdo. O conhecimento da vazao (Q) necessaria a instal@gaetrdido tubo e perdas
de carga na linha dara subsidios para a determinacéo da altude tetevacao (H) no caso
das bombas e para a diferenca de pressao Agalno caso de ventiladores. Com esse par

de valores, Q e H ofypt , acrescido da rotacao € possivel selecionar o conjunto.

Para que se tenha um menor consumo possivel de energia, é de fundampert@hcia a
selecdo adequada da bomba ou do ventilador, de seu motor de acionamenttemdalsis

controle e acoplamento.

Com a crescente preocupacéo da Conservacado de Energia, principabn@rea industrial,
0os conversores de frequéncia vém alcancando uma maior aceitacdo re reieres ao
controle de velocidade de motores de inducéo para acionamentos de bomHdadpresti

compressores, etc.

Na utilizacdo dos conversores de freqiiéncia para o controle da rdtsc@entiladores, esse

controle seré feito através de um sensor de temperatura, modulando a rotagcdo do motor de
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acordo com a temperatura do ambiente (ECOLUZ, 1998). Com isso, algantagens

obtidas sao:

* Reducado do consumo de energia;
e Controle mais preciso da temperatura;

« Melhoria do fator de poténcia da instalagéo.

A eficiéncia do conjunto maquina/motor (acionamento motriz) depende, phineita, do
dimensionamento correto do motor para o tipo de acionamento a que é destinsaja, a
poténcia extraida pela carga deve estar proxima da poténcia n¢dar@hca) do motor.
Isto se deve as caracteristicas do motor, que é projetado para otghror rendimento nas
condicbes nominais de operagcdo, o mesmo ocorrendo com o seu fator de pGéncia.
superdimensionamento de motores é fato comum, principalmente pelo descenbedas
caracteristicas da carga, que obriga os projetistas anatifiZiatores de seguranca elevados
(SEBRAE, 2001).

Também interferem na eficiéncia de acionamento as condicoespmlaraento entre motor
e carga. O desalinhamento, a falta de correias e a ma codsepa@gribuem para uma
solicitacdo maior do motor e, conseqientemente, para que ele, emcalgpsisopere acima
da capacidade nominal (SEBRAE, 2001).

As condicbes ambientais de temperatura e umidade também influendéanforma

significativa, o desempenho e a vida atil dos motores. A umidade comgatauiacelerar a
deterioracdo do isolamento e a operacdo em temperaturas elevagas, caso, leva a
gueima do motor (SEBRAE, 2001).

Quando o regime de funcionamento do motor é muito variavel, o ajustamentsgrode
obtido, por exemplo, com a instalacdo de um dispositivo eletrénico de awarce

velocidade. Outras possibilidades a explorar sdo os motores com perdas reduzidas, c