UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Elisabete Urbano dos Santos

SISTEMA DE GESTAO TECNICA DA
FACULDADE DE FARMACIA DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Dissertacao para obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, area de especializacdo em Energia
orientada pelo Professor Doutor Antonio Manuel Oliveira Gomes Martins
e coorientada pelo Professor Doutor Humberto Manuel Matos Jorge,
apresentada ao Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra

setembro de 2019






UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Sistema de Gestao Técnica da Faculdade de
Farmacia da Universidade de Coimbra

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, drea de especializacdo em Energia orientada
pelo Professor Doutor Anténio Manuel Oliveira Gomes Martins e coorientada
pelo Professor Doutor Humberto Manuel Matos Jorge, apresentada ao
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Autor
Elisabete Urbano dos Santos

Orientador
Professor Doutor Antonio Manuel Oliveira Gomes Martins

Coorientador
Professor Doutor Humberto Manuel Matos Jorge

Jari

Presidente  Professor Doutor Alvaro Filipe Peixoto Cardoso de Oliveira
Gomes
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Orientador  Professor Doutor Antonio Manuel Oliveira Gomes Martins
Professor Catedratico da Universidade de Coimbra

Vogal Professor Doutor Paulo Filipe de Almeida Ferreira Tavares
Professor Adjunto do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra

Coimbra, setembro de 2019






“Education is the most powerful weapon which you can use to

change the world.”

Nelson Mandela






Agradecimentos

O fim do meu percurso académico, tdo ansiado durante tanto tempo, e que um
dia ir4 parecer uma pequena etapa da minha vida, ndo seria possivel sem algumas
pessoas, as quais deixo 0 meu sincero obrigada.

No decorrer da realizacdo da dissertacdo, foi fundamental o apoio constante do
meu orientador, Professor Doutor Anténio Gomes Martins, que foi um orientador na
verdadeira acepcdo da palavra. Ao meu coorientador, o Professor Humberto Jorge,
agradeco igualmente os sabios conselhos e a disponibilidade desde sempre.

Deixo 0 meu agradecimento ao Professor Doutor Francisco Veiga e Professor
Doutor Rui Barbosa, da FFUC, pela disponibilidade com que fui recebida. Um bem-
haja igualmente a todos os colaboradores da FFUC, ao Daniel Lopes, Daniel Pedrosa,
Isabel Afonso e Arlindo Oliveira, pela ajuda prestada e pela amabilidade.

A Marta, por todos estes anos de vivéncias em comum, e que assim perdure. A
todos os meus amigos do DEEC, de Fermentelos e de Coimbra, agradeco todas as
partilhas, todos os conselhos, a amizade, entre-ajuda e alegria que trazem aos meus dias.

Agradeco ao Pedro Pintor a paciéncia, a critica, a teimosia, a preocupacao e o
carinho, que me desafiam sempre a seguir em frente, seja qual for o destino.

A CCQ - a Rita, & Sara, a Bruna e & Ana Filipa. Seria alguém tdo mais pobre de
espirito se ndo vos tivesse na minha vida (da vossa eterna, estrela em ascensao).

Ao0s meus pais, nunca nenhum agradecimento serd demais. S&o as pessoas que,
sem duvida alguma, mais se sacrificaram e lutaram para me proporcionar tudo e que
sustentaram a possibilidade de atingir todos os meus objetivos. A minha mée, agradeco
tudo o que me ensinou, tudo o que me ensina e 0 que vai tentar ensinar no futuro, todas
as vezes sem o reconhecimento que Ihe é devido. Quanto ao meu pai, sou grata por ser
filha do homem mais honesto e integro que conhe¢o. Agradeco-vos ainda os valores e a
educacdo. Agradeco ao meu irmao a pessoa que ele é, que me permite todos os dias
olhar o mundo de um ponto de vista diferente.

A Académica, por me ter descoberto a mim propria e por ter feito de mim a

pessoa que sou hoje.







Resumo

A evolucdo da tecnologia assumiu, desde sempre, um impacto importante na
sociedade e no dia-a-dia. A eficiéncia energética é também uma consequéncia da utilizacdo
macica de varias fontes de energia e da crescente consciencializacdo sobre a forma como
estas sdo geridas. Nos edificios, pressupde-se 0 aumento da automatizacdo dos sistemas e de
uma utilizagdo mais criteriosa dos recursos naturais existentes, aliados a uma crescente
diminuicdo dos consumos e do impacto ambiental. Os Sistemas de Gestdo Técnica permitem
a integracdo dos varios sistemas de um edificio, permitindo aos operadores a configuracao e
0 controlo dos mesmos a partir de um unico ponto base, bem como a aquisi¢cdo de dados,
muitas vezes em tempo real, facilitando a analise dos consumos e a tomada de deciséo. Toda
esta informacdo permite garantir cada vez mais o conforto dos ocupantes de um edificio. O
sistema de iluminacéo artificial representa grande parte da energia consumida num edificio,
tornando-se um dos principais alvos na procura da eficiéncia energética. O aproveitamento
da luz natural é pois uma das medidas que permite obter um sistema energeticamente
eficiente.

A Universidade de Coimbra, na vanguarda da tecnologia, tem optado pela
instalacdo de Sistemas de Gestdo Teécnica num numero cada vez maior de edificios. A
Faculdade de Farmacia é um destes edificios. Esta dissertacdo centra-se essencialmente no
controlo automatico do sistema de iluminacdo, atraves do aproveitamento da luz natural e
do controlo por detecéo de ocupacao. A situacdo atual do edificio permitiu concluir que este
carece de bastantes medidas de eficiéncia energética, tendo assim um grande potencial de
exploracdo para o trabalho e, principalmente, de reducdo de consumos. Apds o
reconhecimento do edificio, dos seus horarios de ocupacédo e do SGT, foram feitas diversas
medi¢cdes em locais estrategicamente definidos. Foram estudados quais 0s niveis de
iluminancia essenciais para garantir o conforto visual dos ocupantes nos espacos de
circulacdo do edificio, bem como a solucdo mais eficiente a adotar no periodo noturno. As
propostas de implementacdo foram analisadas financeiramente, deixando também a
orientacdo para a sua programacao no SGT.

Palavras-chave: Sistema de Gestdo Técnica, TAC Vista, Luz Natural, Detecéo de
Ocupacéo, Eficiéncia Energética, Sistema de lluminagao.
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Abstract

The evolution of technology has always assumed an important impact on society
and our daily lives. Energy efficiency is also a consequence of the massive use of various
energy sources and of the growing awareness of how they are managed. In buildings, the
automation of the systems is assumed through the use of various techniques and a careful
management of existing natural resources, coupled with a growing decrease in consumption
and environmental impact. Building Management Systems allow the integration of the
various systems of a building, allowing operators to configure and control them froma single
base point, as well as data acquisition, often in real time, facilitating analysis of consumption
and decision making. All this information makes it increasingly possible to ensure the
comfort of the occupants of a building. Lighting system represent a large part of the energy
consumed in a building, making it one of the main targets in the search for energy efficiency.
The use of natural light is therefore one of the measures that allows to obtain an energy
efficient system.

The University of Coimbra, at the forefront of technology, chooses to install
Building Management Systems in an increasing number of buildings. The Faculty of
Pharmacy is one of these buildings. This dissertation focuses essentially on the automatic
control of the lighting system through the use of natural light and occupancy detection
control. The current situation of the building has led to the conclusion that it lacks many
energy efficiency measures, thus having a great energy saving potential. After recognition
of the building, its occupancy schedules and the BMS, several measurements were made at
strategically defined locations. The light levels essential to ensure the visual comfort of the
occupants in the building's circulation spaces were studied, as well as the most efficient
solution to adopt at night. Implementation proposals were reviewed financially, leaving

guidance for their programming in the BMS.

Keywords Building Management Systems, TAC Vista, Natural light,
Occupancy Detection, Energy Efficiency, Lighting System.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O projeto de otimizacdo do Sistema de Gestdo Técnica do edificio da Faculdade de
Farmécia da Universidade de Coimbra tem sido abordado ao longo de anos anteriores, sendo
necessario dar continuidade a esse trabalho. O SGT existente na FFUC é dos mais completos
existentes em edificios da Universidade de Coimbra, sendo passivel de ser explorado e
melhorado, permitindo uma melhor satisfacdo das necessidades dos ocupantes com vista a
melhoria da eficiéncia energética e a uma gestdo sustentavel do edificio.

O edificio da Faculdade de Farmacia € uma estrutura complexa, composta de varios
subsistemas que véo para além dos convencionais na maior parte dos edificios de servicos,
principalmente devido a existéncia de instalacGes laboratoriais com requisitos especiais.
Possui um sistema de gestdo técnica, cuja abrangéncia relativamente aos subsistemas do
edificio pode ser ampliada com vantagens, e que, a data, ainda ndo integra a funcéo de
representacdo de consumos de energia nem de agua.

O SGT foi ja alvo de analise e intervencdo, nomeadamente no sistema de iluminacéo
e no sistema de alarme e detecéo de incéndios. Além da iluminacao interior existem diversos
equipamentos consumidores de energia, como 0s sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado, as unidades de frio, os elevadores, bombas de &gua e ainda as camaras
frigorificas de cada piso. Os trabalhos anteriores incidiram também na recolha de dados
importantes para a analise de todo o sistema e na implementacéo de novas funcionalidades,
como € o caso das contagens parciais de consumos de eletricidade. O registo dos consumos
de energia revela-se fundamental para a gestdo de energia do edificio e para uma correta

utilizacdo e exploracao das funcionalidades do SGT existente.

1.2. Objetivos

A presente disserta¢do tem como objetivo final e geral a melhoria do desempenho do
SGT da FFUC, deixando orientacdes para progressos futuros e ainda uma base de
informacdo que permita dotar qualquer futuro mestrando ou utilizador do SGT de

informacgdo e de um arquivo necessario a compreensdo do SGT. Para o conhecimento e




caracterizacdo do SGT foi essencial investigar toda a informagdo existente até a data
referenciada em [1] [2] [3] [4].

O trabalho desenvolvido incidiu principalmente no sistema de iluminagdo. O
objetivo foi integrar medidas de eficiéncia energética no controlo automatico do sistema de
iluminacgao, e para isso foi necessario:

- Levantamento das principais lacunas no SGT, do seu estado de funcionamento e do
potencial de exploragdo e otimizagao;

- Integracdo da luz natural, com controlo por nivel de iluminancia adequado ao
interior do edificio e por temporizador;

- Implementacao de controlo por detecdo de ocupacao nos espagos de circulagao;

- Avaliacdo do impacto financeiro das medidas acima descritas;

- Orientagdo para a implementacao no software do SGT e para testes de robustez das

medidas a implementar.

1.3. Metodologia

A dissertacao explora o SGT do edificio da Faculdade de Farmacia. Nesse sentido, o
primeiro passo para o desenvolvimento do trabalho foi o didlogo entre orientanda,
orientadores ¢ a FFUC, na pessoa do Professor Doutor Rui Barbosa, e também o Sr. Daniel
Lopes, responsavel pelos servigos informaticos. Em conjunto, foi-se concluindo qual o ponto
de situagao atual do SGT, as especificidades do edificio e os principais problemas. Foram
elaboradas diretrizes para os principais objetivos da dissertagao.

O reconhecimento do SGT e do edificio foi feito através da observagdo de varios
registos da FFUC como pegas desenhadas e informagdes sobre o SGT, através do
reconhecimento no local com a observacdao do SGT, do sensor de iluminancia na cobertura,
dos principais locais onde poderia ser efetuado o aproveitamento da luz natural e da
ocupac¢do do edificio. No reconhecimento do SGT foi analisada a workstation, os quadros
elétricos do edificio e os quadros dos controladores TACXenta. Em didlogo com os
colaboradores, foi realizado um levantamento dos horarios e das rotinas letivas.

Através da disponibilidade de utilizagdo do sensor de iluminancia HOBO, portatil,
seguiram-se varias medi¢des em locais estratégicos do edificio, utilizando o software
HOBOWARE para analise dos dados. Para obter uma relagdo com os dados da fotocélula da

cobertura, foi explorado, no SGT uma fun¢do que permitisse captar os dados ao longo do




tempo. A partir dos conhecimentos adquiridos e dos dados recolhidos foi possivel
compreender o potencial de poupanca energética do edificio, através da integracdo da luz
natural e da intalagdo de detetores de ocupag@o como agdes prioritarias € com impacto forte
e rapido nos custos associados a iluminagao artificial do edificio. Apds a implementagao das
solugdes e a integragdo efetiva das mesmas no SGT, este estara munido de mais e melhores

indicadores para uma tomada de decisdo mais direcionada e eficiente.

1.4. Estrutura da dissertagcao

O documento estd organizado em sete capitulos. Inicialmente, é feito um
enquadramento atoda a dissertacdo, neste capitulo I. O segundo capitulo aborda os Sistemas
de Gestdo Técnica, a sua evolucdo, a sua arquitetura e funcdes, especificando o conceito de
Gestéo Técnica Centralizada.

O Capitulo 111 explica o estudo de caso, o Sistema de Gestdo Tecnica da Faculdade
de Farmacia da Universidade de Coimbra, referindo a sua constituicdo, o seu estado atual de
funcionamento e as lacunas existentes.

O Capitulo IV — Controlo Automatico do Sistema de lluminacao, € o capitulo nuclear
da dissertacdo, visto que tem uma grande percentagem dos resultados recolhidos e a analise
dos dados. Encontra-se essencialmente dividido em duas partes: integracdo da luz natural e
detecdo de ocupacdo. Enquadra estes dois temas tendo em conta alguns conceitos de
eficiéncia energética, luminotécnicos e de controlo do SGT, contendo a analise da poupanca
energética que é possivel obter com cada uma das medidas.

O SGT da FFUC é baseado num programa informatico denominado TAC Vista,
abordado no capitulo V. E realizado um levantamento das principais acdes a desenvolver no
software para implementar as medidas propostas, e 0 modo de controlo do SGT através das
ditas medidas. O capitulo VI complementa o capitulo anterior, na medida em que descreve
quais os testes a realizar para garantir o bom funcionamento das medidas configuradas no
sistema. O ultimo capitulo VII aborda as principais conclusdes e ideias de trabalho futuro

para otimizacdo do SGT.
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2. SISTEMAS DE GESTAO TECNICA

2.1. Gestao Técnica Centralizada

Desde ha largas décadas que os edificios se massificaram e se tornaram um local
permanente de presenca de pessoas: habitacdes, edificios de servicos, industrias,
associaces, locais de reunido ou convivio, etc. Os edificios representam perto de 40% do
consumo energetico global, dado que 90% da atividade humana ai decorre. O desafio de hoje
passa por tornar os edificios mais confortaveis e seguros, reduzindo simultaneamente o seu
impacto ambiental. Progressivamente, os edificios serdo vistos como ativos de alto
desempenho (Figura 1 [5]). Os imOveis sdo usualmente o segundo maior gasto nas
declaracdes de renda das organizaces e a energia costuma corresponder a 30% dos custos

de um edificio ao longo do seu ciclo de vida. [5]
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Figura 1 - Indicadores de impactos nos edificios a nivel global.

A evolucdo da construcdo e da tecnologia em geral levou a uma consequente
evolucdo da forma de pensar e construir edificios, desde os materiais mais elementares ao
que se conhece hoje como eficiéncia energética, com tudo o que isso engloba. Como
consequéncia da revolugédo tecnoldgica foi sendo possivel, e de uma forma cada vez mais

abrangente, realizar aquisicdo de dados e efetuar o controlo de diversas variaveis tendo em




conta as crescentes necessidades de produtividade, conforto e necessidades economicas do
ser humano. Associada a isto, existe ainda uma crescente preocupacdo na utilizagdo e
desenvolvimento de energias renovaveis, em detrimento das energias fosseis. A geracdo
renovavel apresenta-se hoje como o presente e o futuro: com a possibilidade de fomentar um
meio ambiente mais limpo, com uma melhoria ao nivel econdémico, e através de fontes
inesgotaveis de energia. A geracdo renovavel, e em sua consequéncia a geracgdo distribuida,
introduzem hoje em dia novas maneiras de pensar nas redes de energia elétrica e na eficiéncia
energética dos edificios, gerindo, através do controlo de todos os sistemas, 0 consumo

energético dos mesmos.

Os sistemas de gestdo técnica referem-se a sistemas computorizados com o propésito
de monitorizar e controlar todas as atividades associadas ao consumo energético dentro de
um edificio: AVAC, iluminacdo, monitorizacdo de consumos de energia, controlo de
acessos, videovigilancia, detecao de incéndios, detecdo de intruséo, elevadores, sistemas de
bombagem, entre outros como € exemplo a Figura 2 [6]. A resposta a necessidade de ter uma
ferramenta de gestdo e operacdo, segura, facil de utilizar e eficaz, reside nos sistemas de

Controlo e Automacao, vulgarmente designados por Sistemas de Gestdo Técnica (SGT).
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Figura 2 - Funcionalidades dos Sistemas de Gestdo Técnica.




A evolucdo dos SGT foi feita gradualmente, desde os sistemas que atuavam por controlo
local/manual, a automatizacgdo local, evoluindo para sistemas centralizados; mais tarde para
sistemas distribuidos hierarquicamente até a realidade presente, com sistemas de controlo
integrados. Estes sistemas integrados podem hoje ser descentralizados, permitindo o seu
controlo remotamente, 0 que se traduz numa crescente sofisticacdo e capacidade de
otimizacdo dos SGT; as interfaces de controlo e aquisi¢do de dados s&o intuitivas, com opg¢ao
via internet. [7]

Base inicial dos SGT: Controlo centralizado e painéis de controlo;

12 Geracao: Controlo centralizado com computador e painel de controlo;

22 Geragdo: Dados em painel, com base em minicomputador;

3% Geragdo: BMS (Building Management Systems) baseada em microprocessador usando
rede local LAN;

4* Geracao: Sistema aberto compativel com Internet / intranet. [8]

2.2. Sistemas de Gestao Técnica - Arquitetura

A Gestdo Técnica Centralizada, vulgarmente conhecida pelo acronimo GTC &, sem
duvida, o instrumento que permite, ao longo dos muitos anos de vida expectavel do edificio,
estabelecer, adaptar e readaptar, estratégias operacionais, monitorizar todos os sistemas do
edificio e ajudar efetivamente o seu gestor técnico na conducdo diaria de modo a satisfazer,
com eficiéncia, as suas reais necessidades.

A GTC surgiu com os sistemas de controlo digitais programaveis e com capacidade
de comunicacdo (DDC — Display Data Channel) e ultrapassa ja o ambito dos sistemas
AVAC (preocupados com o conforto térmico e com a qualidade do ar ambiente), integrando
a supervisdo das restantes instalacdes técnicas dos edificios (elétricas, bombagem de agua,
ascensores, etc.) e a possibilidade de controlo de outros sistemas (iluminacdo, estores,
equipamento elétrico, etc.).

O principal motivo para se instalar uma gestdo técnica centralizada, GTC, num
edificio, é alcancar maior eficacia no seu funcionamento com um consumo energético e um
esforgo de manutengdo minimos proporcionando um ambiente seguro e confortavel a todos

0S ocupantes.




Arquitetura do Sistema de Gestdo Técnica

Um SGT tem como constituicdo da sua arquitetura basilar um conjunto de unidades
de controlo em rede programaveis por um operador que gere essas unidades de controlo
através de um computador - workstation. A comunica¢do e troca de dados entre 0s
dispositivos e a workstation, é realizada através de uma rede de alta velocidade, sendo
normalmente utilizada uma rede LAN (Local-Area Network). As unidades de controlo gerem
a atividade das redes de instalacdo sendo que a iluminacdo, as cargas — bombas de calor,
ventilagdo, etc — e 0s restantes sistemas que podem ser controlados pelo SGT, sdo geridos
por controladores especificos, sendo a sua comunicacdo as unidades de controlo feita por
uma rede de comunicacao. [9]

Tecnologias em edificios

O potencial de poupanga num edificio vai para aléem da conce¢do do projecto,
instalacGes e recurso as energias renovaveis. A gestdo técnica centralizada pode acrescentar
uma poupancga no consumo até 24% e tem que ser encarada hoje como um elemento essencial
na estratégia de eficiéncia energética de um edificio. O planeamento do sistema de gestdo

técnica devera ser feito deste o inicio do projeto da obra. [10]

Redes de Campo

As redes podem caracterizar-se em trés tipos: LAN, MAN — Metropolitan Area
Network e WAN — Wide Area Network. Na arquitetura geral de um SGT estdo presentes a
LAN e a WAN.
LAN — rede local com sistemas ligados numa area geografica reduzida (escritério ou
pequena empresa, interligando um ndmero muito elevado de entidades). Tecnologias
utilizadas pela LAN: a Ethernet, o Token Ring, 0 ARCnet (Attached Resource Computer
Network) e o FDDI (Fiber Distributed Data Interface).
WAN - Rede dispersa por uma grande area geogréafica, distinguindo-se da LAN pelo seu
porte e estrutura de telecomunicacdes. Tem caracter publico, e é gerida por um operador de

telecomunicacdes devido a dimensao, podendo ser privadas.
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Protocolos de Comunicacao
Na atualidade, destacam-se os principais protocolos de comunicacdo na automacgéo
de edificios: BACnet, LONWorks, TCP/IP, Modbus, Mbus, OPC, KONNEX, DALI

BACnet: E o protocolo standard aberto (ndo proprietario) mais aceite nos Estados Unidos
da América e de maior projecdo na europa. Desenvolvido especificamente para o controlo e
automacdo dos edificios;

LONWorks (Local Operating Networks): E um protocolo standard no entanto proprietario.
O LONTtalk foi especialmente desenvolvido para o controlo do nivel de campo (sondas,
actuadores e pequenos controladores em rede);

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol): Protocolo standard de
comunicacgdo entre computadores através da Internet;

Modbus: Protocolo de origem industrial para utilizacdo PLCs (controladores logicos
programaveis) e depois convertido num protocolo de comunicag6es standard, especialmente
utilizado para a integracdo de equipamentos individuais (chillers, analisadores de rede,
variadores de frequéncia, etc.);

Mbus: Protocolo Standard (Meter-bus) principalmente desenvolvido para a leitura de
elementos de medicdo, tais como os contadores (entalpia, eléctricos e outros);

OPC (OLE for Process Control): utilizado para as comunicagdes das bases de dados que
permitem a inter-comunicacao e integracdo de sistemas no Nivel de Gestao;

KONNEX KNX-EIB (Konnex-European Installation Bus): garante a compatibilidade dos
sistemas electronicos de diferentes fabricantes de equipamentos dométicos nos edificios;
DALI (Digital Addressable Lighting Interface): Utilizado na comunicacdo de sistemas de

controlo electronico de iluminacéo, desenvolvido pelos principais fabricantes do sector.

Funcdes do sistema de gestéo técnica

Os Sistemas de Gestdo Técnica Centralizada asseguram, hoje em dia, a
monitorizacdo e o controlo integrado, em tempo real, dos varios sistemas que agregam.
Devem ainda permitir a crescente otimizacgdo de todo o sistema. Os aparelhos sdo ligados
em rede a um sistema de controlo, que realiza a regulagéo e controlo automaticos.

No que diz respeito aos Sistema de Monitorizagdo de Consumos estes devem:
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Monitorizar 0os consumos dos equipamentos e reportar Consumos excessivos;
Permitir analisar os consumos em funcdo das variaveis ambientais;
Criagéo de base de dados;

Emisséo de relatorios e exportacao dos dados para posterior analise detalhada. [11]

Um sistema de Gestdo Técnica Centralizada devera contemplar:

Flexibilidade — solucdo independente do tipo de instalagdes, adaptavel e expansivel
a novas funcionalidades e requisitos de controlo, independentemente da fase da obra,
permitindo a sua otimizacéo;

Modularidade — deverd garantir uma facil remodelacdo e/ou expansdo,
nomeadamente nas comunicacdes, para garantir novas necessidades de controlo, e
para garantir reduzidos custos de manutencéo;

Compatibilidade — devera permitir a integracdo total dos diversos protocolos
existentes no edificio, disponibilizando acessos e aproveitando os recursos globais
de redes existentes;

A solucdo devera acompanhar o tempo de vida das instalagdes técnicas que esta a
controlar, de modo a nédo existir a necessidade de remodelacdo total do sistema ao
fim de alguns anos, e que aquando da descontinuacdo de equipamentos garanta a

compatibilidade com outras solu¢bes anélogas. [12]
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3. APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

3.1. Caracterizacao do estudo de caso

O edificio da FFUC é um edificio recente, utilizado como FFUC desde 2009, e que
possui um SGT com impacto e influéncia na gestdo de todo o edificio. O edificio tem uma
area bruta de 13239m?2, constituido por sete pisos, sendo um deles estacionamento
subterraneo e outro a cobertura, onde estéo instalados os motores de extratores, chillers e
UTAs. Cada piso é especifico no que toca as rotinas de utilizacdo dos espacos e
caracteristicas proprias de funcionamento, ja que os diferentes pisos se destinam a diferentes
fins: aulas, laboratdrios, espacgos de ensino tedrico-praticos, bem como instalagcdes sanitarias
e espacos de circulacdo, estes ultimos presentes em todos os pisos. Em cada piso existe 0
quadro elétrico de piso que assegura a distribuicdo da energia para todo o piso e existem 0s
quadros referentes aos controladores do SGT. Estes quadros estdo separados nos pisos por
quadro de controlo de iluminacéo e quadro de controlo de AVAC. Nalguns destes quadros
encontram-se contadores de monitorizacdo de consumos de energia elétrica (contadores
Schneider Eletric, modelo ME4zrt).

Os principais equipamentos consumidores de energia sdo a iluminacao, os sistemas
AVAC, onde se incluem duas UTAs, dois chillers, os ventiladores de extracdo e os de
insuflacdo, e uma caldeira. Tem ainda outros equipamentos consumidores de energia como
as varias unidades de frio, entre elas frigorificos e arcas de congelacdo verticais. Existem
também outros equipamentos com consumos significativos de energia, incluindo elevadores,

bombas de agua e uma camara frigorifica de cada piso.

3.2. SGT da FFUC

Na FFUC o SGT foi instalado pela empresa Domotica SGTA — Gestdo Técnica e
Automacdo, Lda e pertence a marca TAC, da Schneider Electric. Este sistema é recente e
tem capacidade para se poder expandir e ter mais sistemas ativos, podendo ser aumentado
sem necessidade de adquirir novos equipamentos de controlo. Neste momento o sistema

encontra-se subaproveitado e aquém das suas reais potencialidades, entre elas a possibilidade
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de se poder atuar no sistema remotamente, e portanto o objetivo da dissertagdo passaré

também por esta abordagem. Antes da visita as instalagcdes, foram apuradas, através de

bibliografia existente, as principais caréncias e zonas de intervencdo do SGT da FFUC.

3.3. Condi¢Oes do SGT

Tendo em conta a pesquisa prévia realizada, e analisando o trabalho ja desenvolvido

por dissertacdes de mestrado anteriores dentro da mesma tematica, identificaram-se a priori

as seguintes disfuncdes e tarefas a desenvolver no sistema de gestéo técnica da FFUC:

Lacuna na existéncia de contagens parciais - A inclusdo de informacdes sobre
consumos parciais de energia elétrica no SGT foi ja abordada em estudos anteriores.
Porém, é ainda necessario que se faca a inclusdo de contagens do consumo de agua e
gas.

Existéncia de problemas associados a CDI - A Central de Detecdo de Incéndio, no seu
pleno funcionamento, permite que seja rapidamente detetavel no edificio a zona onde foi
ativado um alarme de incéndio. Além dos problemas e avarias existentes na CDI, é
importante introduzir a informacéo deste sistema no SGT, de modo a poder centralizar e
monitorizar toda a atividade do edificio.

Controlo das Hottes - Hottes sdo equipamentos de protecdo instalados em todos o0s
laboratdrios do edificio da FFUC; utilizam ventiladores para realizar a extracéo de gases
que resultam de experiéncias efetuadas nesses mesmos locais. O objetivo seria poder
controlar as hottes atraves do SGT: controlar os ventiladores das hottes, permitindo
poupar nos gastos energéticos e assegurando a extracdo de gases. Este processo pode ser
feito através da medicdo de variaveis pertinentes, nomeadamente o caudal de extracao
de fumos total necessario, e a verifica¢do das infraestruturas — como a existéncia, ou néo,
de conduta de descarga, com seccdo de acordo com as necessidades.

Implementac&o da funcionalidade TAC Vista Webstation - E bastante conveniente que
se consiga aceder remotamente ao SGT, de modo a poder monitorizar e atuar em tempo
real.

lluminac&o - Relativamente a iluminac&o, é necessario realizar um levantamento preciso

dos horérios de funcionamento em periodo letivo e aplicar parametrizacbes mais
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adequadas. A andlise do funcionamento do edificio é ainda fundamental para a criacéo
de um sistema automatizado para utilizacdo da iluminagéo, dos ventilo-convetores e das
persianas, tendo em conta a ocupacao e a iluminacao natural.

Adaptacdo da ventilagdo dos armazéns de reagentes as necessidades reais;

Otimizacdo do funcionamento da caldeira a gas para efeitos de climatizacao;
Isolamento dos circuitos de dgua da cobertura e segmentacdo dos circuitos interiores;

A implementacéo da vista adicional no SGT para 0s consumos com as contagens parciais
apenas foi realizada em ambiente de simulacéo, tendo os controladores toda a cablagem
e instalacdo preparada para a concretizagdo desta funcionalidade;

Sobredimensionamento do gerador de socorro. [3]
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4. CONTROLO AUTOMATICO DO SISTEMA DE
ILUMINACAO

4.1. Estado da Arte

Os “Building Management Systems” sdo fundamentais para potenciar a eficiéncia
energética dos equipamentos, sendo a iluminagdo uma das componentes deste tipo de
sistemas onde é possivel melhorar a eficiéncia. As solugdes combinadas de iluminagédo
eficiente em edificios publicos trazem diversas vantagens: qualidade — garantia de niveis
adequados de conforto luminoso; poupanca — reducao de consumos médios em cerca de 60%
e um potencial de reducédo de custos com climatizacéo; e sustentabilidade — devido a elevada
durabilidade, bem como a reducéo das emissdes dos gases de efeito estufa. [13]

Na Unido Europeia, o consumo de energia elétrica em iluminacdo no Sector
Residencial representa mais de 12% do consumo total deste sector. Cerca de 20% da fatura
de eletricidade de uma habitacdo deve-se a iluminacdo e no sector dos servicos, essa
percentagem, pode chegar até 60%. Em Portugal, a situacdo é analoga. No sector doméstico
a iluminacéo representa em termos médios cerca del2% do consumo de energia elétrica e
no sector dos servigos sobe para 20%, existindo em ambos o0s sectores um elevado potencial

de economia de energia que se deve explorar. [14]

Na sua forma mais genérica, um sistema de iluminacdo considerado energeticamente
eficiente pode ser concretizado através da combinacdo do tempo de utilizacdo e da poténcia
instalada. A minimizacdo da poténcia instalada é obtida pela utilizacdo de componentes do
sistema de iluminacdo artificial energeticamente eficientes como lampadas com alta
eficiéncia luminosa, luminarias reflexivas, balastros com elevado fator de poténcia e
circuitos de distribuicdo e controlo. O aproveitamento da iluminacdo natural através da
utilizacdo de sistemas de controlo da iluminacdo artificial pode minimizar o tempo de
utilizacdo do sistema de iluminacéo artificial. O mesmo se verifica com o uso de detetores

de presenca e temporizadores para areas com ocupacao intermitente.

As medidas no controlo da iluminagdo com vista a uma crescente eficiéncia

energética, terdo progressivamente de deixar de ser vistas como luxuosas e sim como um

18



investimento do qual, muitas vezes a curto prazo, é possivel obter retorno através da
poupanca da energia elétrica consumida e da reducdo de custos da reposicdo de

equipamentos. [15]

O edificio da FFUC é considerado um edificio de servicos e, como tal, tera de ser
tida em consideracdo a legislacdo referente a sistemas de iluminacdo em edificios de
servicos. De acordo com as normas europeias EN 12464-1 (Luz e lluminagédo — lluminacéo
de locais de trabalho internos) e EN 15193 (Avaliacdo energética — Requisitos de energia
para iluminacéo), e tendo como base a Portaria n.° 349-D/2013, existem requisitos gerais e
especificos para os parametros de iluminagdo. No que respeita a intervencdes em edificios
existentes, devera ser considerada a selecdo de luminarias com elevados rendimentos, fontes
de luz e acessérios com niveis de eficiéncia em conformidade com a regulamentacao
europeia. No caso de equipamentos de controlo e regulacdo de fluxo, instalados para
funcionamento auténomo/individual, ou interligados em rede para efeitos de gestdo de
iluminacdo centralizada, podem ser aplicados com funcdes de controlo, nomeadamente:
comutacao por detecdo de movimento ou ocupacdo; comutacdo em fungdo do nivel de luz
natural; regulacdo do fluxo luminoso em fungdo do potencial de aproveitamento da luz
natural; controlo horario; comando por interface — para controlo, monitorizacdo e
parametrizacao de todos os equipamentos de iluminacdo na rede; gestdo operacional a partir
dos inputs dos equipamentos na rede, como por exemplo o estado de funcionamento,
consumo e tempo de funcionamento. Nos casos de iluminacéo de emergéncia, esses circuitos
podem assumir sistemas de controlo especificos para as funcbes que se lhes destinam.
Relativamente a segregacdo dos circuitos, esta € obrigatoria (salvo limitacdes de ordem
técnica ou funcional), sendo exemplos a utilizacéo de circuitos independentes por cada zona
funcional; a adocdo de circuito elétrico independente que alimente a(s) luminaria(s) junto as
janelas; e por Gltimo a adocao de circuitos independentes para as luminarias das circulacdes.
Os sistemas de iluminacdo com balastros digitais enderecaveis dispensam a segregacdo de
circuitos desde que se encontrem ligados a uma linha de comunicacdo (BUS) onde também
estardo os sensores e detetores para controlo e regulacdo da iluminacdo. Os valores das
poténcias dos sistemas de iluminacdo a instalar nos edificios de servigos ndo podem exceder
0s seguintes valores de densidade de poténcia de iluminac&o (DPI):

O célculo do valor DPI1/100 lux é feito da seguinte forma - Tabela 1 [16]:
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Tabela 1 - Valores méximos de densidade de poténcia de iluminagéo (DPI).

Fator controlo

Tipo de espago Segundo a fungdo DPI Fator controlo
Disponibilidade
(ap6s 31 Dezembro 2015) W/m2/100lux Ocupagdo Fo
Luz Natural FD
Escritérios com mais de 6 pessoas, salas de desenho 2,1 0,9 0,9
Escritério individual 1-6 pessoas 2,4 0,9 0,9
Show room, salas de exposi¢cdo, museus 2,4 1 1
Salas de aula, leitura, trabalho de apoio, reunides, conferéncias, 2,4 0,9 0,8

auditdrios, bibliotecas

Lojas de comércio e servigos, retalhistas em geral-zona de publico, espagos 3,4 1 1

fabris em geral

Hall/Entradas, Corredores, escadas, salas de espera, instalag8es sanitarias, 3,8 0,8 0,9
enfermarias e quartos individuais de clinicas e hospitais, salas de refei¢cdes

(exceto restaurantes)

Dplzw [Wim?]
DPI_DPL 00 1w /m2/1001
100 lux _ Em [W/m”/1001ux]

Com:
Pn — Poténcia total dos sistemas de lumindrias instaladas Pn = ), Pi
Pi — Poténcia do sistema composto por lampada + balastro
Fo — Fator de controlo por ocupacéo
FD — Fator de controlo por disponibilidade de luz natural
Pc - Poténcia total dos equipamentos de controlo para as luminarias em funcionamento
A — Area interior (til da zona [m?]
Em — lluminancia média mantida [lux]
Nota: Nos casos em que ndo exista controlo e regulacdo de fluxo, os valores de FO e FD
tomam o valor 1.
De referir ainda que para a determinacdo da poténcia do ponto de luz, deve ser
considerada a poténcia do sistema completo, ou seja, a do conjunto de lampada(s) em adicao

ao balastro ou transformador. [16]

4.1.1. Sistema de lluminag¢ao do edificio

O sistema de iluminacdo artificial do edificio da FFUC apresenta-se como um dos
principais elementos consumidores de energia. A iluminagdo do edificio pode ser ativada

por controlo local em cada quadro elétrico e também pelo SGT, sendo este o controlo
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preferencial. O controlo da iluminagdo pelo SGT é feito a nivel horéario e por nivel de
iluminadncia exterior, através de um set point de luminosidade definido no SGT tendo em
conta o sensor que se encontra instalado na cobertura.

Assim, é crucial conhecer os circuitos de iluminacdo do edificio. Estes sdo
assegurados por luminarias de diferentes tipos. Existem trés tipos de lampadas, havendo
luminarias da marca Philips e da OSRAM, usados nas luminarias espalhadas pelas zonas
comuns e controlaveis do edificio e que apresentam caracteristicas muito semelhantes -

Tabela 2. [17] [18] [19] [20] [21] [22]
Tabela 2 - Caracteristicas das lampadas da Philips e OSRAM presentes na FFUC.

Master TL-D Master TL-D Master TL-D
OSRAM L OSRAM L OSRAM L
Lampada Super 80 Super 80 Super 80
18W/865 36W/865 58W/840
18W/840 1SL 36W/840 1SL 58W/840 1SL
Classe T8 T8 T8 T8 T8 T8
Fluxo Luminoso 1350 Lm 1300 Lm 3350 Lm 3250 Lm 5240 Lm 5200 Lm
Temperatura de
4000K 6500K 4000K 6500K 4000K 4000K
cor
Eficiéncia 75 Lm/W 72 Lm/W 93 Lm/W 90 Lm/W 90 Lm/W 90 Lm/W
Luminéncia 1lcd/cm2 1,25 cd/cm2 1 cd/cm2
Poténcia 18W 18w 36W 36W 58,5W 58W
Consumo anual
(devido ao 22kWh 23 kWh 42kWh 43 kWh 68 kWh 68 kWh
balastro)

A distribuicdo das luminarias pelos pisos 4, 5 e 6 € semelhante, bem como a
constituicdo dos circuitos de iluminacdo, ja que os pisos sdo semelhantes também na sua
configuracdo. Estes trés pisos sdo também aqueles onde existe maior incidéncia de luz

natural, contando ainda com o piso 3 da rececdo mas que apresenta uma disposicao diferente.

Um dos principais objetivos desta dissertacdo € a medida da contribuicdo da luz
natural para a iluminancia interior em cada piso e o ajuste posterior do limiar de controlo
para as comutacdes dos circuitos de iluminacédo artificial em funcdo do valor dado pelo
sensor presente na cobertura do edificio. Desta forma serd possivel uma maior poupanca

energética e uma adequacéo efetiva as necessidades de iluminacdo do edificio ao longo do

21



dia e de acordo também com a sua ocupacdo. Os horérios definidos no SGT para controlo
da iluminagdo e que se encontram atualmente em atividade séo os seguintes:

Horério 1: segunda a sexta-feira das 16:00 as 00:00;

Horério 2: segunda-feira a sdbado das 00:00 a 01:30;

Horério 3: segunda-feira das 07:00 as 00:00 e terca-feira a domingo das 07:00 as 01h:30;
Horério 4: ndo atribuido;

Horério 5: igual ao horario 3 mas comegando as 17h;

Horério 6: segunda-feira a sabado das 19:00 as 07:00;

Horério 7: sabado das 08:30 as 21:00;

Horario 8: Domingo das 8h as 20h.

O controlo da iluminacdo das escadas de acesso interiores da FFUC encontra-se
disponivel no SGT do edificio. De forma a reparametrizar da melhor maneira os horarios,
foi essencial encetar dialogo com os colaboradores do edificio, sempre prestaveis, e que

deram as principais indicac¢des sobre a ocupacao do edificio:

e O horéario de funcionamento do edificio € de segunda a sexta-feira entre as 8h-21h;

e Existem periodos letivos de segunda a sexta-feira das 9h-20h e ao sadbado das 9h as
19h;

e Durante o periodo noturno e o periodo de fim-de-semana no qual ndo decorrem aulas
(sdbado), existe acesso a Faculdade por parte de professores e alunos de
doutoramento, com entrada pela garagem — piso 1 e pela rececdo — piso 3; Alunos e

professores utilizam neste periodo maioritariamente os pisos 4, 5 e 6.

De referir que nem todos os horarios se encontram em uso, e 0s mais utilizados sdo
os horéarios 3, 5 e 7. Dado o corte nas despesas da FFUC, a maioria dos circuitos de
iluminacdo encontra-se a ser operada manualmente pelos colaboradores do edificio, numa
tentativa de reducdo de consumos. Os horarios apenas estdo atribuidos aos espacos de
circulacdo do edificio, nomeadamente halls, corredores, escadas e instalacdes sanitarias. Foi
feito um levantamento do funcionamento da iluminacao dos principais espacos Uteis de cada

piso, conforme se encontra na Tabela 3.
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Tabela 3 - Informacdes gerais sobre a iluminacdo nos espagos da FFUC.

Piso lluminagao Tipo de Espagos
Piso 1 Controlada por detetores de presenga e lumindrias Garagem
ligadas intercaladamente
Piso 2 Luminarias ligadas intercaladamente Salas de Aula e Anfiteatros
Piso 3 Piso com luz natural ao longo do dia; Luminarias Rececdo, salas de aula e
ligadas intercaladamente laboratdrios
Piso 4 Luminarias ligadas de forma intercalada; Corredor Laboratdrios e Gabinetes de
dos gabinetes recebe luz natural; Professores
Piso 5 Luminarias ligadas de forma intercalada; Corredor Laboratdrios e Gabinetes de
dos gabinetes recebe luz natural; Professores
Piso 6 Luminarias ligadas de forma intercalada; Corredor Laboratdrios e Gabinetes de
dos gabinetes recebe luz natural; Professores
Piso 7 N&o aplicavel Cobertura
(contém o sensor de luminosidade)
InstalagGes sanitarias Controlada por detetores de presenga
Escadas Ligada permanentemente

4.1.2. Potencial de poupanga do edificio

O funcionamento da iluminacdo do edificio é, idealmente, controlado pelo SGT e,
caso haja necessidade ou algum problema com o SGT, manualmente. Através da analise
anterior dos horarios, hd necessidade de ajustar os horarios do SGT, nomeadamente
contemplando o periodo noturno no qual é sempre possivel que haja ocupacéo do edificio.
Consequentemente, os horarios 3, 7 e 8 deverdo ser reformulados de forma a contemplar
apenas 0s horarios nos quais a disponibilidade de luz natural é insuficiente. Além disso,
devera existir ainda o ajuste dos mesmos horarios tendo em conta o periodo do ano referente
ao ano letivo e o periodo de férias, em que a afluéncia ao edificio € diminuta. Ao longo de
um dia regular, nos espacos de circulacdo as luminarias encontram-se ligadas
permanentemente de forma intercalada. Ha ainda a referir que os pisos 3, 4, 5 e 6 recebem
luz natural ao longo de todo o dia, iluminando fortemente os espagos de circulagéo.
Consequentemente, o ideal serd ter os circuitos de iluminacao controlados através de horério,
mas somente quando a contribui¢do da luz natural confortavel estiver abaixo do limiar de
conforto definido.

Existem dois circuitos de escadas nos topos do edificio, sendo um destes circuitos
iluminado por janelas e clarab6ia. Em ambos os circuitos de escadas as luminérias
encontram-se todas ligadas e de forma permanente. Dada a existéncia de elevadores, existem
largos intervalos de tempo nos quais ndo existe uma passagem frequente de pessoas pelas

escadas, assim como ndo existe uma afluéncia consideravel aos pisos superiores. Uma das
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medidas a aplicar é o uso de detetores de presenga em zonas em que a afluéncia ndo seja
demasiado elevada de forma a n&o afetar o circuito de iluminacdo levando-o ao desgaste
rapido por comutagdes frequentes. Atualmente tanto a garagem — piso 1 - como as
instalagdes sanitarias possuem detetores de presenca.

Assim, é facil concluir que existe um enorme potencial de poupanca energética no
que respeita a iluminacgdo do edificio, nomeadamente nos espacos de circulacdo e escadas,
através da conjugacao da luz natural e da detecdo de ocupacdo, permitindo uma adequacao
real da iluminac&o artificial face ao nivel de iluminacao natural e face a ocupacdo efetiva do
edificio. A luz natural representa um custo nulo e a utilizacdo de uma energia limpa, sendo

por isso um 6timo investimento.

4.1.3. Medidas de eficiéncia energética integrando luz natural

A quantidade de luz recebida a superficie do nosso planeta varia com a localizagédo
geografica, com o clima e até com a qualidade do ar. Estes fatores afetam a intensidade e a
duracdo da luz do dia. Consequentemente, a quantidade de luz diurna varia em qualquer
lugar tendo em com a hora do dia, a estacdo do ano e as condi¢fes meteorologicas, variando
assim a quantidade de luz que um edificio recebe. A iluminacdo natural dos edificios
depende ainda de fatores como a orientacao, a existéncia de obstaculos a luz e a refletividade
das superficies adjacentes. A luz natural € uma combinacdo de luz direta do Sol com a luz
difusa do céu, sendo que uma boa iluminacéo interior exigird igualmente uma conjugacao
destas duas variaveis. [23]

A crise energética que a sociedade atravessa nos dias de hoje obriga a utilizacao
racional da energia. Os sistemas de iluminacdo responsaveis por grande parte da energia
consumida tornam-se um dos principais alvos na busca da eficiéncia energética e a luz
natural um dos fatores que mais contribuem para se obter um sistema energeticamente
eficiente.

A eficiéncia energética de uma fonte de luz artificial € medida através da relacao
limen/Watt (Im/W). Pode-se reduzir o consumo de um sistema de iluminacdo através da
minimizacdo de duas variaveis: o tempo de utilizacao e a poténcia instalada.

O aproveitamento da iluminacdo natural através da utilizacdo de sistemas de controlo
da iluminacéo artificial pode encurtar o tempo de utilizacdo das luminarias. Na minimizacao

do tempo de utilizac&o de um sistema de iluminagéo, deve-se considerar sempre o utilizador,
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pois este tem importancia fundamental no processo, podendo desligar ou ndo lampadas
inutilmente ligadas, ou mesmo alterar os cenarios de controlo mediante o regime de
utilizacdo do compartimento. A minimizagdo da poténcia instalada é obtida através da
utilizagdo de componentes do sistema de iluminagéo artificial energeticamente eficientes
como lampadas com alta eficiéncia luminosa e balastros com elevado fator de poténcia, bem
como a sua manuteng&o frequente.

O processo de aproveitamento da iluminagdo natural ndo s6 diminui o impacto
ambiental como promove a satisfacdo e o conforto dos ocupantes, criando a melhor
combinacdo possivel com a luz artificial para um determinado espaco. Considera-se que 0
ambiente visual interior € adequado quando permite assegurar as necessidades de conforto
visual e a execucdo das diferentes tarefas, uma vez que a luz ¢ também um “marcador
temporal” do relogio bioldgico e um estimulo que influencia o estado animico, tanto de um
ponto de vista psicologico como fisioldgico. Mediante uma iluminagdo adequada as pessoas
sdo capazes de executar mais e melhor o seu trabalho podendo melhorar o seu estado de
alerta, sono e bem-estar. Desta forma, as recomendac6es e normas de iluminacdo devem ser
baseadas ndo s6 nas necessidades fisicas mas também nas necessidades bioldgicas do ser
humano. [24]

O edificio da FFUC tem uma grande disponibilidade de luz natural. Esta vantagem
encontra-se aliada ao facto de possuir um SGT, sendo também os pisos com maior
disponibilidade de luz natural aqueles onde existe uma afluéncia regular e fixa de pessoas.
E pois de extrema importancia que exista aproveitamento da luz natural, permitindo conjugar
adequados niveis de iluminacdo interior e simultaneamente minimizar a utilizacdo de luz
artificial. Esta medida permitira reduzir as horas de operacdo das luminarias de zonas com
boa iluminacdo natural, a reducdo do consumo de energia e, consequentemente, a reducao
da fatura energética da Faculdade de Farmaécia.

Ao longo de algumas visitas realizadas ao edificio em estudo, a FFUC, foi possivel
recolher alguns dados primordiais. O levantamento do ponto de situacdo do estudo de caso
comecou pela analise dos diagramas unifilares, pecas desenhadas do edificio e
documentacédo sobre o SGT, bem como a visita as instalacbes, nomeadamente a cobertura
onde se encontram os quadros do SGT com os controladores TAC Xenta e 0 sensor de

ilumindncia. A integracdo da luz natural no controlo da iluminag&o do edificio passou pelo
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processo de medicdo de iluminéncias interiores com um sensor de luminosidade da marca
HOBO em pontos estratégicos.

No que diz respeito ao sensor de iluminancia localizado na cobertura, ndo se conhece
a data da ultima manutencéo ou calibracdo do dito sensor. Visto a disponibilidade em usar o
sensor de luminosidade HOBO Onset Data Loggers também no exterior (que sera explorado
mais a frente), um dos passos da campanha de medicdo passou pela analise da medicdo do
sensor presente na cobertura, de modo a ajustar o valor caso estivesse muito dispar do valor
correto. Além disso, a campanha de medi¢des constituiu-se também por medic¢Ges nos pisos
com maior disponibilidade de luz natural. Nesses pisos existem maioritariamente gabinetes
de professores de um dos lados do corredor e laboratérios do outro lado. A grande area dos
corredores de circulacdo é iluminada durante quase todo o dia por luz natural. Existe ainda
um circuito fechado de escadas, onde existem janelas e clarabdia, permitindo também a
penetracdo de luz solar. Os trés pisos superiores serdo objeto de analise, comparando o0s
dados de luminosidade adquiridos com o sensor de luminosidade HOBO Onset Data Loggers
e comparados com os dados do sensor da cobertura cujos valores séo visualizados a partir
do SGT.

Conceitos Luminotécnicos

A analise de dados relativos a iluminéancia, o estudo da poupanca energética e a
adequacao das solugdes integrando luz natural leva a que seja imprescindivel a abordagem
de alguns conceitos luminotécnicos. [25]
Fluxo Luminoso @ (Im) — quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa, medido em
Lumen (Im).
Eficiéncia luminosa de uma lampada (Im/W) - é calculada pela divisdo entre o fluxo
luminoso emitido em limens e a poténcia da lampada em Watt. A unidade de medida é o
limen por Watt (Im/W). Uma lampada é tanto mais eficiente quanto menor for a poténcia
para um dado fluxo luminoso.
Intensidade Luminosa | (cd) - fluxo luminoso irradiado na direccdo de um determinado
ponto. A sua unidade é a candela(cd).
Luminancia L (cd/m?) — brilho ou luminancia é a intensidade luminosa produzida ou
refletida por uma determinada superficie. Resulta do quociente entre a intensidade luminosa

emitida pela superficie e a area da mesma.
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Fator de utilizacdo — quociente entre fluxo luminoso recebido na superficie em questdo e
0 fluxo luminoso total emitido pelas lampadas.

Temperatura de cor - expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela fonte de luz. A sua
unidade de medida é o Kelvin (K). A tonalidade ou temperatura de cor depende da
distribuicdo espetral que existe na fonte de luz, e divide-se desde os vermelhos — cor mais
quente — até a predominancia de azuis — cor mais fria. Quando se refere luz quente ou fria,
ndo se fala no calor fisico da lampada, mas sim a tonalidade de cor que ela apresenta ao
ambiente. Luz com tonalidade de cor mais suave torna-se mais aconchegante e relaxante, luz
mais clara torna-se mais estimulante. A temperatura de cor divide-se tendo em conta a Tabela
4 [25]:

Tabela 4 - Relacdo entre temperatura de cor € locais a que se destina a fonte de luz.

Grupo de cor Tonalidade de Cor Temperatura de cor

Quente (branco,

ww (locais residenciais, convivio, descanso) <3300 k
vermelho)
nw (locais de trabalho) Neutra (branco) 3300 k — 5000 k
tw (locais que exijam altos niveis de iluminacdo, tarefas Fria (branco, luz solar) > 5000k

técnicas, climas quentes e aridos)

indice de restituicdo de cor — define-se pela aparéncia que os objetos tomam quando
iluminados por determinada fonte luminosa, comparativamente com a aparéncia que teriam
quando iluminados por uma fonte luminosa de referéncia. Quanto maior o IRC, melhor sera

o0 equilibrio entre as cores (Figura 3). [26]

lluminancia
E (Ix)

Alta
750 Ix

Média
300 Ix Conforto

Baixa

2000 3000 4000 5000 6000 T (K)
Branca Branca Luz do Temperatura
morna neutra dia de Cor

Figura 3 - Relacdo nivel de iluminancia e temperatura de cor da lampada para o conforto ambiental.

Intensidade de iluminacdo ou iluminancia E (Ix) — intensidade de iluminacdo, observada

sobre uma superficie, € o quociente do fluxo luminoso que chega a essa superficie, pela area
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da mesma. E medido em lux. Na prética, ¢ a quantidade de luz dentro de um ambiente, e
pode ser medida com o auxilio de um luximetro. Como o fluxo luminoso nao ¢ distribuido
uniformemente, a iluminancia ndo serd a mesma em todos 0s pontos da &rea em questao.
Baseado em pesquisas realizadas ha niveis de iluminancia recomendados tendo em conta o
espaco e a atividade a que se destina.

Através da analise da Tabela 5 [26], € possivel verificar que, para os espacos de circulacdo
considerados nas medi¢cdes — corredores, escadas — o0 nivel de iluminancia minimo que
assegura o conforto visual a considerar é 150 lux. Este valor sera crucial para o estudo da
integracdo da luz natural que se fara de seguida.

Tabela 5 - Niveis de iluminancia recomendados para interiores.

Descrigao da Atividade Em (Ix)
Deposito 200
Circulagao/corredor/escadas 150
Garagem 150
Residéncias (comodos gerais) 150
Sala de leitura (biblioteca) 500
Sala de aula (escola) 300
Sala de espera (foyer) 100
Escritorios 500
Sala de desenhos (arquit.e eng.) 1000
Editoras (impressoras) 1000
Lojas (vitrines) 1000
Lojas (sala de vendas) 500
Padarias (sala de preparacao) 200
Lavanderias 200
Restaurantes (geral) 150
Laboratérios 500
Museus (geral) 100
Indastria/montagem (ativ. visual de precisdo média) 500
Indastria/inspecéo (ativ. de controle de qualidade) 1000
Industria (geral) 200
Indastria/soldagem (ativ. de muita precisao) 2000

4.1.4. Aquisicao de Dados

O sensor de luminosidade utilizado nesta dissertacdo pertence a marca HOBO e esta
associado ao software HOBOWARE. O sensor de luminosidade, HOBO Pendant-Logger,
tem associado uma Base Station [27], que permite fazer a ligacdo ao PC por cabo USB.
Apenas através da ligacdo ao software é possivel lancar o registador para ler dados, parar o
mesmo registador ou ver o estado do dispositivo. Este registador de dados HOBO Pendant é
um registador de dados em miniatura, a prova de agua, de dois canais, que permite medir
temperatura e nivel de luminosidade. Completo com involucro a prova de dgua - este produto
foi projetado para implantacéo interna, externa e subaquatica. O APENDICE A contém mais

informacGes sobre o funcionamento deste dispositivo. [28]
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O levantamento das condigdes de ilumindncia do edificio foi fundamental para a
construcdo do plano de medi¢do. Dado que os espac¢os de circulagdo do edificio tém bastante
luminosidade natural ao longo de todo o dia, a campanha de medig&o concentrou-se nestes
espacos. Tendo em conta a disponibilizacdo do sensor de luminosidade HOBO, as medi¢des
abordaram os seguintes espagos:

-Corredores dos pisos 4, 5 e 6;

-Circuitos fechados de escadas (lado da biblioteca das ciéncias da salde, que recebem
luminosidade de janelas e clarabéia);

-Medicgdo junto ao sensor de luminosidade exterior localizado na cobertura.

Os dados recolhidos tiveram como requisitos, para além dos cuidados a ter na
colocagéo do sensor HOBO Pendant, o cuidado de realizar o registo ao longo de um dia
inteiro — das 00h as 24h — de forma a contemplar na medicdo nascer e por-do-sol. Foram
coordenados com os colaboradores da FFUC os dias das medicdes, de modo a que a
iluminacéo artificial ficasse desligada — atuando no SGT — nas imedia¢6es do local onde se
encontrava o sensor a medir. De modo a recolher dados o mais fiaveis e seguros, foi
considerada a situacdo mais desfavoravel de medicdo, isto é, o sensor foi colocado na area
do piso com menor exposicao solar. Por ultimo foi efetuada a medic@o no exterior, junto ao
sensor instalado na cobertura, de modo a poder perceber se os valores que o sensor presente
na cobertura estava a captar eram fiaveis.

Foi pensado inicialmente que seria viavel determinar uma razdo entre o valor de
luminosidade dado pela fotocélula — que é recebido pelo SGT e que serve de referéncia para
o controlo do sistema de iluminacdo — e o valor medido com o sensor de luminosidade
interior HOBO em locais estratégicos do edificio. Outro dos propdsitos é perceber qual o
namero de horas do dia em que a luz natural é suficiente para iluminar todo o espaco de
circulacdo, diminuindo desta forma a utilizacdo de luz artificial. Estes espacos de circulacao
tém uma utilizacdo irregular mas que é frequente ao longo do dia, em que existem aulas e
que coincide com o horario de funcionamento do edificio. Durante os meses de férias
escolares a utilizacdo € muito mais reduzida, sendo praticamente inexistente nalguns
periodos do dia. Além disso, o edificio possui elevadores ao lado dos circuitos de escadas,
pelo que esse fator diminui também a utilizacdo do circuito de escadas. O incentivo a
utilizagdo de escadas em detrimento dos elevadores serd tambem benéfico para contribuir

para a poupanca energetica nos elevadores, para além de ser uma pratica mais saudavel.
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Assim, e tendo em conta 0s conceitos luminotécnicos abordados anteriormente,
define-se como nivel de luminosidade confortavel para espagos de circulacdo 150 lux. Este
sera o valor de regulacdo para as medicdes e a partir do qual sera possivel tirar conclusdes.
Quaisquer valores abaixo dos 150 lux deverdo dar origem a ativacdo dos circuitos de
iluminacdo nesses locais.

As tabelas referentes a cada medicdo podem ser visualizadas no APENDICE A. Os
graficos que se mostram abaixo sdo referentes a um ou mais dias, sendo assinalado em cada
um deles um patamar em que a iluminacdo artificial é desnecessaria, nos periodos em que a

contribuicéo da iluminag&o natural excede o limiar dos 150 lux.

10855845

—Intensidade, Lux
00 ¥ Acoplador Ligado
+ 2nfitrido Ligado

© Pal
 Fim Do Ficheiro

300

100 ‘

T T T 1
04010 0411 0412
04/09/19 12:00:00 Al GIT+01:00 Hora 04/13/19 12:00:00 AWl GNIT+01:00

Figura 4 - Valores de iluminancia obtidos no piso 3 da FFUC.

Como é possivel verificar na Figura 4 os valores no piso 3, que € o piso da rece¢édo
e 0 piso terreo, oscilam bastante e ndo permanecem acima de um limiar minimo confortavel
durante um intervalo de tempo consideravel. Nesse sentido, e dado que o piso da recegéo €
provavelmente o piso com maior ocupacgdo ao longo do dia, este piso ndo serad considerado

na integracao da luz natural por questdes de seguranca.
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Figura 5 - Valores de iluminéncia obtidos no piso 4 da FFUC.
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O piso 4 apresenta-se como 0 caso mais desfavoravel (Figura 5), ja que € o piso que
se encontra mais proximo do piso térreo, sendo o piso que recebe menor luz natural ao longo
do dia. No entanto, é possivel garantir o conforto de luz natural das 9h30 as 16h30,

sensivelmente, o que soma um total de sete horas didrias em que existiria poupanca

energética consideravel.

10855845 1400

1200 ¥ Acoplador Ligado

+ 2nfitrido Ligado

[l O Parado

X Fim Do Ficheiro

15/05/19 01:00:00 A

J wwﬁv w M’\;E ko

¥

-200

r T T
12:00:00 AV 12:00:00 AV 12:00:00 A 12:00:00 A
05/05/19 12:00:00 A GMT+01:00 Hora 05/08/19 12:00:00 AV GMT+01:00

Figura 6 - Valores de iluminancia obtidos no piso 5 da FFUC.

No piso 5 a situagéo revela-se ainda mais desfavoravel (Figura 6), sendo a luz natural

suficiente aproximadamente entre as 9h e as 14h — cinco horas de disponibilidade.
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Figura 7 - Valores de iluminancia obtidos no piso 6 da FFUC.

O piso 6 é aquele onde a situacdo é mais favoravel (Figura 7). Existe
disponibilidade de luz solar todos os dias entre as 9h e as 18h30, sendo aquele que se

aproxima mais da medicgdo do sensor de cobertura, contabilizando cerca de nove horas e

meia de exposicao solar acima do limiar de conforto.
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Figura 8 - Valores de iluminéncia obtidos nas escadas do piso 4 da FFUC.
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Figura 9 - Valores de iluminancia obtidos nas escadas do piso 5 da FFUC.

Como podemos analisar pela Figura 8 e pela Figura 9, nenhum dos valores adquiridos nas

escadas no piso 4 e 5 é suficiente para prescindir da iluminacéo artificial.
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Figura 10 - Valores de iluminancia obtidos nas escadas do piso 6 da FFUC.

Novamente é possivel comprovar pela Figura 10 que o piso 6 apresenta um grande intervalo

de tempo durante o qual recebe luz solar acima dos 150 lux, no minimo sempre entre as 8h30
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e as 19h30, o que soma onze horas de contribuicdo de luz solar, podendo reduzir

drasticamente a utilizacdo de iluminacdo artificial.

Medicao na cobertura

160,000.00
150,000.00
140,000.00
130,000.00
120,000.00
110,000.00
100,000.00
< 90,000.00
3 80,000.00
70,000.00
60,000.00
50,000.00
40,000.00
30,000.00
20,000.00
10,000.00 —/""-'"\—\

0.00

b

11:10:57
12:00:57
12:50:57
13:40:57
14:30:57
15:20:57
16:10:57
17:00:57
17:50:57
18:40:57
19:30:57
20:20:57
21:10:57
22:00:57
22:50:57
23:40:57
00:30:57
01:20:57
02:10:57
03:00:57
03:50:57
04:40:57
05:30:57
06:20:57
07:10:57
08:00:57
08:50:57
09:40:57
10:30:57

I
o
=
3}

e Sensor da Cobertura e Sensor HOBO

Figura 11 - Valores de iluminancia obtidos na cobertura da FFUC.

A medicédo da Figura 11 corresponde a medi¢céo do sensor HOBO colocado junto ao
sensor localizado na cobertura, ao longo de um dia de medicdo. O objetivo da medicdo na
cobertura com o sensor HOBO foi aferir a qualidade da resposta da fotocélula. Seria
expectavel que as medicGes fossem analogas ao longo do decorrer de todo o dia, 0 que nao
se verifica. De referir que o alcance do sensor HOBO é muito superior ao valor maximo
medido pela fotocélula, que sdo 20000 lux, como é possivel constatar na Figura 12. Tendo
em conta a discrepancia que existe entre os sensores, ja que o sensor de luminosidade HOBO
tem um alcance e uma sensibilidade muito superiores, denota-se uma necessidade de
calibracdo da fotocélula, ou até mesmo da sua substituicdo. A existéncia de oscilacdes e
discrepancia nos dados aquiridos pela fotocélula, que esté ligada ao SGT, podem dar origem
a decisOes desadequadas e desnecessarias. Todavia, apesar destes valores de corte, isto é,
das medic6es se situarem entre 0os 2000 — 20000 lux, este facto ndo perturba as funcdes a
que a fotocélula se destina. Apesar da falta de precisdo, o sensor presente na cobertura

fornece informacao suficiente para o controlo dos circuitos de iluminagéo do SGT.
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De maneira a retirar a relacdo entre as situagoes interiores e a luminosidade adquirida
pelo sensor da cobertura, foi tracada para cada local a caracteristica entre a luminosidade
exterior e a luminosidade interior, durante 0 mesmo intervalo de tempo, idealmente

correspondente a um dia de aquisigdo de dados.
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Figura 12 - Curva caracteristica — Medic&o na cobertura.

Os dados foram ordenados por ordem crescente dos valores adquiridos pela
fotocélula. Numa situacao ideal e em que ambos 0s sensores tivessem a mesma preciséo, as
medigdes seriam muito semelhantes. A partir das analises dos dados adquiridos é possivel
verificar que, a faixa entre 0s 9000 lux e 10000 lux no sensor da cobertura corresponde aos
momentos do dia em que existe transicdo do dia para a noite, e vice-versa.

Quanto a condicao mais favoravel, no piso 6 visto que € onde existe maior contribuigcdo de

luz natural, pode verificar-se o seguinte na Figura 13:
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Medicdao no piso 6 em func¢ao da iluminancia exterior
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Figura 13 - Medic&o no piso 6 da FFUC em funcéo da iluminéncia exterior.

No grafico vemos a medi¢ao no piso 6 em funcao da iluminancia exterior, que segue
um padrao crescente. Como podemos observar, no piso 6 a contribui¢ao de luz natural é, ao
longo de 24 horas, maioritariamente acima do valor de limiar de conforto de 150 lux.
Verificam-se algumas oscilagdes, possivelmente dadas pela passagem de pessoas, pelo
transporte de objetos ou qualquer outro fendmeno que tenha tapado a passagem de luz natural
no local de medi¢ao e a hora da medigdo. A ocorréncia de nuvens ¢ a variacao diurna de

insolacao também podem ser um fator justificativo das oscilagcdes nas medigdes.
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Medicao no piso 5 em funcado da iluminancia exterior
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Figura 14 - Medic&o no piso 5 da FFUC em funcéo da iluminéncia exterior.

O piso 5 € o piso intermédio em analise. Existem cerca de cinco horas em que a luz
natural permite ter conforto visual no interior do piso 5. A relacdo entre a luminosidade
interior adquirida pelo sensor HOBO e os valores adquiridos pela fotocélula no mesmo
periodo do dia neste piso esta representada no grafico da Figura 14. Verificamos uma clara
descida do valor da iluminancia recebida, dado que a inclinagdo com que a luz solar incide
e a distancia é maior, visto se tratar de um piso inferior. Novamente um grafico crescente,
com uma pequena oscilagdo na transicdo 9000-10000 lux, que € o limiar a partir do qual se

verifica no interior do edificio um valor de iluminancia confortavel.

Medicao no piso 4 em fungao da iluminancia exterior
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Figura 15 - Medicdo no piso 4 da FFUC em funcdo da iluminancia exterior.
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No caso da condicdo mais desfavoravel, que se situa no Piso 4, a relacdo entre a
luminosidade no interior do piso e o valor de luminosidade exterior registado encontra-se
representada na Figura 15. No piso 4 a incidéncia de luz natural é visivelmente menor, o que
se reflete nas horas de disponibilidade de luz solar confortivel. Neste caso, as horas de
conforto visual situam-se entre o intervalo das 10h -15h30. Existe um nimero muito maior
de oscilacdes face as restantes aquisicdes de dados, dado que o sensor no interior do edificio,
na posicdo mais desfavoravel, ndo capta com tanta precisdo as variacbes do nivel de luz
natural.

Apos andlise das medicdes e dos valores adquiridos pela fotocélula e recebidos no
SGT, é possivel tirar conclusbes sobre os valores que admitem conforto visual para 0s
ocupantes do edificio nos locais em questdo. Na gama entre 0s 9000lux e 10500lux situa-se
a transicdo entre o dia e a noite, sendo apenas 0 piso 6 que capta essa radiacdo de fim de dia
e/ou nascer do dia com maior relevancia.

E importante definir uma gama de valores para os quais serdo ativados/desativados
0s circuitos de iluminacdo dos pisos analisados. O controlo da iluminacdo integrando a
contribuicdo de luz natural é a juncéo de dois critérios fundamentais:

-Critério de histerese entre dois valores — limiares de comutacao — intervalo de valores de
luminosidade entre os quais se definira como condicdo de ligar/desligar iluminacao artificial,
tendo em conta o limiar de conforto visual e a relagdo com o valor indicado pelo sensor

localizado na cobertura (Figura 16).

ON .
\ 4

OFF ‘

L1 L2
Figura 16 - Critério de Histerese.

-Critério de temporizador — definicdo do tempo minimo para que determinado circuito de
iluminacéo esteja ligado ou desligado — por exemplo, aquando da medicéo de um valor acima

do limiar definido, o circuito de iluminacdo desliga-se, e s6 apés um intervalo de tempo
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consideravel o circuito ligard ou ndo novamente. Esta medida tem como objetivo diminuir a
frequéncia de comutacdo ja que evita intermiténcias na iluminagdo e diminui a fadiga dos
equipamentos em questéo.

Quanto aos limiares de comutacdo, e tendo em conta os valores de iluminancia no
exterior do edificio que garantem conforto e o nivel de iluminacéo necessario no interior do
edificio, contabilizando ainda a condigdo mais e menos favoravel, sera adequado definir um
limiar de comutacdo entre os 9000lux e os 10500lux, gama que permite assegurar as
condicdes acima descritas.

E também pertinente definir um critério de divida, isto €, garantir por mais de uma
medicdo que o valor de iluminéncia se encontra em determinado patamar. Existem bastantes
oscilagbes nos valores adquiridos ao longo do dia, também devido ao facto de existirem
contextos de aquisicdo por vezes desfavoraveis. A comutacao dos circuitos de iluminagao
devera ser antecedida de 3 medicGes consecutivas, onde é escolhido o menor valor. Caso
este valor se encontre abaixo do limiar de conforto, o circuito de iluminacéo é ligado (o
mesmo acontece para o caso de desligar a iluminacdo). Esta € uma forma de prevenir
oscilagdes na iluminacéo artificial, tendo assim uma frequéncia maxima de comutacoes de
6 comutacdes por hora e um intervalo de tempo de 20 minutos — dado que cada medicao
ocorre de dez em dez minutos. Consequentemente ndo existe necessidade de garantir um
tempo de espera para a ativagdo/desativacdo pois o intervalo de tempo esta implicito tendo
em conta a frequéncia das leituras. A Tabela 6 resume os valores decisivos provenientes
desta concluséo.

Tabela 6 - Controlo do sistema de iluminagéo com integracdo de luz natural.

Controlo do Sistema de lluminagao com integracao de luz natural
Limiar de conforto no interior do edificio 150 lux
Limiares de comutagdo 9000 — 10500 lux (fotocélula)
Condigdo de Ativagdo 3 medigOes consecutivas (intervalo de tempo de 20 minutos)

Foi abordada a possibilidade de, no software, dar permissdo ao utilizador para que
este alterasse os valores dos limiares de comutacdo. Porém, esta permissao pareceu arriscada,
sendo assim necessario garantir internamente no software que os valores de limiar sdo
mantidos dentro de valores aceitaveis. Além disso, foi idealizada inicialmente a definicao de
indicadores, que indicariam uma razdo entre o valor adquirido pela fotocélula da cobertura
e 0 valor medido pelo sensor HOBO no interior do edificio. Esta razdo seria o indicador para

0 SGT assumir como valor de comutacdo tendo em conta o piso em questdo e a hora do dia
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correspondente. Dado que esses indicadores ndo se apresentaram viaveis devido ao caracter
variavel da relacdo entre as medic6es dos dois dispositivos, optou-se por definir os critérios
de histerese e temporizagéo.

Assim, o controlo da iluminacdo integrando luz natural pode ocorrer de dois
modos: condicionado pela disponibilidade de luz natural o que, por omissdo, devera ser o
modo definido como prioritario; por controlo horario — que ja esta neste momento definido
no SGT.

O utilizador deveré poder selecionar qual a modalidade de controlo. De forma a
agregar todas estas informacoes e agdes, o ideal seria criar uma vista adicional no SGT, um

menu dedicado ao controlo da iluminagdo.

4.1.5. Calculo Luminotécnico e estudo da poupanga energética

Os conceitos luminotécnicos essenciais foram explanados no inicio deste capitulo.
Apos a recolha de dados sobre o edificio — caracterizagdo das luminérias e circuitos de
iluminacdo, bem como a aquisicdo de todos os dados de iluminancia, torna-se necessario
realizar o calculo luminotécnico e o estudo da poupanca energética. Para conhecer a
poupanca anual, é necessario ter em conta o nimero de horas de luz natural disponivel por
més. O niumero medio de horas de sol por més em Coimbra pode ser visualizado na Figura
17 [29] (com 2480 horas de sol por ano) e serdo os valores utilizados nos calculos da

poupanca energética.

Horas de sol por més em Coimbra
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Figura 17 - Horas de sol por més em Coimbra.
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Assumindo que as recolhas de dados efetuadas podem ser consideradas
representativas de um dia tipico do més correspondente aquele em que foram efetuadas,
optou-se por extrapolar os valores correspondentes para 0s restantes meses do ano utilizando
0 nimero meédio de horas de sol conforme a referéncia utilizada [29] (Tabela 7).

Tabela 7 - Extrapolacdo da luz natural disponivel (por dia) com conforto.

Extrapolagdo da luz
. Horas de sol por més natural disponivel
Més . .
em Coimbra (por dia) com
conforto
1 138 1,2
2 137 1,2
3 191 1,6
4 203 1,7
5 249 2,5
6 261 2,2
7 302 2,6
8 300 2,6
9 228 2,0
10 185 1,6
11 147 1,3
12 139 1,2

Foi necessario para os calculos o custo médio de kWh (€/kWh), tendo por referéncia
0 preco faturado a UC pelo comercializador 0,1343 €/kWh, calculado com o valor de IVA
de 23%. Este valor foi obtido através da soma ponderada do valor por ciclo horério,
resultante da reparticdo dos valores de poténcia ativa ao longo do periodo de faturacao.
Tomou-se como referéncia o ano de 2018. Os valores das tarifas por posto horario e as
respetivas ponderacdes (apresentadas entre parénteses) sdao: Super Vazio: 0,07158 €/kWh
(13%); Vazio Normal: 0,07892 €/kWh (23%); Ponta: 0,19368 €/kWh (15%) e Cheias:
0,10977 €/kWh (48%). O custo atribuido ao horéario de ponta tem em conta o custo da rede
e do comercializador, bem como a tarifa para a poténcia media em horario de ponta.

Assim, € necessario o conhecimento das necessidades de iluminacdo interior bem
como caracteristicas técnicas, que irdo permitir o calculo da poupanca energética possivel
com a utilizacdo de luz natural. Desta forma é importante conhecer:

o nivel de iluminancia médio recomendado para o local,

namero de armaduras, luminarias e a sua disposi¢éo;

1
2
3. tipo e poténcia da lampada e poténcia do conjunto lampada + balastro;
4. horario de funcionamento do espaco;

5

definicdo das areas e circuitos a controlar.
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Foi definido anteriormente que o nivel de iluminancia minimo recomendado para 0s
locais de circulagdo se situa nos 150 lux. No inicio deste capitulo foram mencionadas quais
as luminarias presentes e a poténcia de cada uma. Quanto aos circuitos de iluminagédo
presentes em zonas com boa iluminacdo natural, a sua constituicdo é a seguinte - Tabela 8
(a quantidade de luminérias e de lampadas nestes circuitos € a mesma em todas):

Tabela 8 - Poténcia das luminarias dos pisos 4, 5 e 6.

Local Luminarias/ | Poténcia Individual | Poténcia total Numero de horas com luz natural
Lampadas (W) (W) confortavel
Hall Fotocopiadoras 9 58 522
Hall Fotocopiadoras 3 18 54 9h — Piso 6
Corredor Gabinetes 18 36 648 5h—-Piso 5
Hall Ligagao 7h —Piso 4
Gab./Labs. 10 36 360
Escadas 4 58 232 9h — Piso 6

O funcionamento destes circuitos de iluminacdo da-se nos seguintes horarios:
- Circuitos do hall das instalagcdes sanitarias encontram-se a funcionar com o horario das
16:30 horas a 1h:30;
- das 7:00 horas a 1:30 horas de segunda a sabado.
Relativamente ao horario de funcionamento, sabemos que o edificio se encontra aberto ao
publico das 8h — 21h, e que fora desse intervalo de tempo é possivel que existam pessoas na
FFUC, nomeadamente professores e alunos de doutoramento. Os espacos a controlar sdo 0s
trés pisos superiores onde se situam os laboratdrios e os gabinetes dos docentes, 0s pisos 4,
5 e 6. Aqui pretende-se controlar todos os circuitos de iluminagdo, bem como a iluminacao
dos dois circuitos de escadas existentes no edificio. Tendo em conta as tabelas acima
descritas € possivel calcular o valor da poupanca atingido para cada piso (Tabela 9),

considerando, para os valores de poupanca anual, 365 dias por ano.

Tabela 9 - Poupanca energética obtida pela integragéo da luz natural.

Poupanca energética obtida pela integragdo de luz natural
Piso 6 (diaria - Wh) 16344Wh
Piso 5 7920Wh
Piso 4 11088Wh
Total didrio (kWh) 35,352kWh
Poupanga diaria (€) 4,748€
Poupanga total anual (kWh) 12903,48kWh
Poupanga anual (€) 1732,94€
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4.2. Detecao de Ocupacao

4.2.1. Motivacao para a implementacao de detetores de
ocupagao

A instalacdo de detetores de ocupacédo no edificio permite um controlo mais eficiente
da iluminacao, bem como a redugéo do consumo de energia e, consequentemente, a reducéo
dos custos. Tendo em conta a integracdo da luz natural na poupanca energética do edificio,
faz todo o sentido a instalacdo da detecdo de ocupagdo nos circuitos respetivos a essa
implementacdo, podendo ainda abranger outros espacos do edificio. Estes espacos séo
também corredores e escadas, mas onde existe auséncia de luz natural e que, a semelhanca
dos outros espacgos, apresentam uma ocupacao irregular, ndo justificando por isso que as
lumindrias estejam permanentemente ligadas. Em horarios noturnos, fora do horario em que
o0 edificio esta aberto ao publico, a ocupacdo do edificio ndo é regular, de modo que a
instalacdo de detetores de presenca diminuira bastante a utilizacdo da iluminacéo artificial e
reduzira os custos com manutencao.

A escolha de solucgdes de controlo e regulacdo para qualquer edificio de servigos
devera ser realizada de acordo com os requisitos operacionais das instalacdes e do potencial
de eficiéncia energética que resulte da implementacdo dessas mesmas medidas. Assim,
existem funcdes minimas que é obrigatorio assegurar no que concerne a edificios novos e a
edificios sujeitos a grande intervencdo, como é possivel ver na Tabela 10 [30] onde GES
significa grande edificio de comercio e servicos e PES — pequeno edificio de comércio e

Servicos.

Tabela 10 - Funcdes minimas a adotar em sistemas de iluminacgo a instalar em edificios novos e em
edificios sujeitos a grande intervencéo.

Edificios novos Edificios sujeitos a
grande intervencao
GES PES GES PES
Detecéo de presenca " X X X X
Comutacao por luz - - X
natural @
Regulacao por luz X
natural @
Controlo horario X X
Comando por interface
Gestao operacional
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(1) A detecdo de presenca deve ser complementada com temporizagdo ajustavel, para evitar
a desativagdo da iluminagdo na auséncia de movimento nesse periodo;

(2) Os valores de referéncia definidos para o plano de trabalho seréo fixados mecanicamente
ou com recurso a software para célculo luminotécnico.

Nota: As obrigatoriedades da Tabela 10 ndo se aplicam a espagos onde a iluminacdo seja
assegurada com lampadas de descarga de alta intensidade ou em todos 0s espacgos onde exista
utilizacdo de sistemas de controlo para iluminacdo; ndo se aplica também a situacdes onde
exista inviabilidade econémica e/ou inexequibilidade da instalacéo.

A prioridade deveré ser a utilizacdo de equipamentos individuais de funcionamento
autonomo para controlo basico, como detecéo de presenca e interacdo com a luz natural, e
evoluir progressivamente para a integracdo em rede, para que o controlo seja feito pelo SGT.
O objetivo é atingir o maximo de eficiéncia energetica e operacionalidade da instalagdo, bem
como permitir a integracdo de outros sistemas energeticos de um sistema global de gestéo

do edificio.

4.2.2. Processo de implementagao

Para a elaboracdo da proposta de instalacdo de detetores de ocupacgdo, foram
realizadas varias medicdes, para as quais serviram também de auxilio as pecas desenhadas
do edificio que se encontram no APENDICE B. Os detetores estdo destinados aos locais
onde se verifica uma afluéncia bastante variavel de pessoas, e onde, além do controlo de
presenca, é possivel agregar também o controlo por nivel de iluminancia exterior. Assim,
foram considerados os dois circuitos de escadas presentes no edificio - topos Norte e Sul -
bem como os corredores dos pisos 4, 5 e 6. Na pratica, esta solucdo € mais abrangente
relativamente a luz natural pois agrega os circuitos de iluminacdo dos corredores dos
laboratérios e os circuitos de escadas na sua totalidade, cuja iluminacdo estava
permanentemente ligada (com as luminarias ligadas alternadamente). Uma vez que as
escadas em questdo sdo escadas com um patamar entre dois pisos adjacentes, considera-se
que um detetor de ocupacdo instalado ao nivel do patamar permite cobrir a ocupacdo dos

dois niveis de acesso aos pisos.
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MedicGes

O projeto foi feito tendo em conta o alcance de cada um dos detetores de presenca e
a distancia a assegurar, bem como a distancia ao quadro mais proximo que contenha
controladores Xenta de modo a fazer a ligacdo ao SGT, considerando ainda uma estimativa
para a cablagem necessaria, nomeadamente cabo de sinal e cabo de alimentacdo. Os
controladores TAC Xenta sao dispositivos responsaveis por interligar o SGT com sensores,
detetores e atuadores. E neles que esta guardada toda a programagio feita através do TAC Menta,
ferramenta de programacao usada para programar os controladores 7AC Xenta. As medicdes e
calculos efetuados para a proposta de implementacao dos detetores de ocupacdo encontra-se no
APENDICE B.

A questdo de maior analise no estudo de implementacéo foi a ligacdo dos sensores
ao SGT, para além da alimentacdo dos proprios detetores. Os sensores deveriam ter contacto
de saida seco, isto &, contacto livre de tensdo. O contacto seco é um contacto auxiliar que se
encontra isolado galvanicamente do restante circuito, podendo ser ligado a qualquer
potencial. Quando o contacto normalmente aberto (NA) fecha e a circulagdo de corrente €
estabelecida, € através do contacto seco que se estabelece a conducéo elétrica, processando-
se de forma inversa para o caso do relé com contactos normalmente fechados (NF). Este
contacto pode ser comandado por um relé ou contactor. De forma a minimizar os custos do
investimento, optou-se por utilizar detetores de ocupacdo vulgares (sem contacto livre de
potencial) e utilizar um relé e respetivo suporte para calha DIN para o contacto seco como

se mostra na Figura 18 [30].
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Figura 18 - Exemplo de ligagdo de um sensor com contacto de saida seco.
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Os detetores de ocupagéo foram selecionados segundo alguns requisitos. Todos 0s
detetores sdo destinados a espacos interiores. Além da necessidade de detetor de parede
(Figura 20 b) ) [31] e detetor de teto (Figura 20 a) ) [32], devido aos espacos, os detetores de
teto deveriam ter o maior alcance possivel, jA& que os corredores dos gabinetes e dos
laboratorios medem entre 50 a 70 metros de comprimento. Procurou-se ainda detetores de
presenca que fossem discretos e por isso foi natural a escolha da cor branca, a mesma dos
espacos da sua implementagdo. Os controladores permitem a ligagdo ao SGT e a
monitorizacdo dos detetores de ocupacdo e, aliado a isso, o controlo dos circuitos de
iluminacéo que lhes sdo correspondentes. Nesse sentido, os detetores sdo ligados aos quadros

mais proximos onde existem entradas de controladores disponiveis como reserva.

Figura 20 a) Detetor de teto e respetivo diagrama de alcance.

A Tabela 11 mostra as reservas disponiveis em cada um dos quadros referidos
anteriormente. Existem quadros adicionais com mais controladores de reserva, que neste
caso ndo serdo usados. Existem bornes de ligacdo nos quadros elétricos e nos quadros do

SGT, que estdo identificados com todas as saidas e entradas dos dispositivos que 0s
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constituem. Considerando os quadros do SGT, 0s bornes estdo seriados a partir do niamero

100 até ao namero total de terminais correspondente aos dispositivos desse mesmo quadro.

Tabela 11 - Reservas dos controladores destinadas a ligacdo dos detetores de ocupacéo.

Quadro Dispositivo Terminal Livre Borne de Ligagdo Notas
GTC_ANF1 Xenta 421A AO05 (I/O #3.5) U4 (10) 120e 121 M (9) borne 120
GTC_ANF2 Xenta 421A AO7 (I/O #3.7) U4 (10) 120e 121 M (9) borne 120
GTC_ConF Xenta 421A A03 (I/0 #3.3) U3 (8) 134 e 135 M (9) borne 135
GTC_ConF Xenta 421A A03 (I/0 #3.3) U4 (10) 135 136 M (9) borne 135

GTC_Central Xenta 421A A10 (/O #4.10) u2(7) 239 e 240 M (6) borne 239
GTC_Central Xenta 421A A10 (I/O #4.10) U3 (8) 241 e 242 M (9) borne 242
GTC_Central Xenta 421A A10 (I/O #4.10) U4 (10) 242 €243 M (9) borne 242
GTC_Coifas Xenta 421A A07 (1/O #5.7) U3 (8) 195 e 196 M (9) borne 196
GTC_Coifas Xenta 421A AO7 (/O #5.7) U4 (10) 196 e 197 M (9) borne 196

Todos os terminais da tabela correspondem a entradas. Nota: Para interpretacdo da
tabela, temos que no caso dos terminais livres U2 (7): Terminal Universal 2 correspondente
ao terminal 7 do controlador; M (9): Ponto comum M correspondente ao terminal 9 do
controlador. As tabelas com todas as reservas dos controladores encontram-se no ANEXO
l.

Quanto a agregacdo de detetores de ocupacéo, esta foi idealizada com base nos
circuitos de iluminacao ja existentes e com base na frequéncia de passagem de utilizadores
em cada um dos locais. Os espacos abrangidos por luz natural foram separados dos espagos
ndo abrangidos, nomeadamente no caso dos corredores dos laboratérios — pisos 4, 5 e 6.
Quanto as escadas, 0s circuitos estdo agregados em dois ou trés pisos, de forma a garantir
conforto visual e até mesmo seguranca dos ocupantes que sobem/descem varios lances de
escadas. O desenho esquematico encontra-se no APENDICE B e mostra a distribuicio dos
detetores de ocupacdo num dos pisos, sendo andlogo para 0s restantes pisos pois a sua
configuracdo € muito semelhante. Nas escadas 0s detetores de ocupagdo encontram-se no
patamar entre lancos. No que respeita aos detetores de teto terdo de ser montados em suporte,
com uma altura de cerca de 30-40cm, para permitir a respetiva instalacdo ao nivel do plano
do teto falso, embora suportados na calha técnica situada a uma cota ligeiramente mais

elevada, no interior do véo criado pelo teto falso.
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4.2.3. Analise do investimento

Tendo em conta a utilizacdo dos espacos de circulacdo em analise, ha que considerar
fatores de utilizagdo, nomeadamente tendo em conta a afluéncia que existe ao longo de um
ano letivo. Considerando: 22 dias Uteis por més; 101 dias referentes a fins-de semana; indice
de ocupacdo de 0,4 para dias Uteis e para dias ndo Uteis e para 0 més de Agosto indice de
ocupacdo de 0,2. Este valor tem por base 0 Quadro XXVII do Artigo 51° do Portaria n°
1532/2008 de 29-12-2008 [33], que representa 0 nimero de ocupantes por unidade de area
em funcdo do uso dos espagos. Por ser um indicador com um valor baixo, considerou-se o
valor de 0,4 para os espac¢os de circulacdo dos pisos em analise e o0s circuitos de escadas que,
ao longo de todo o periodo letivo, tém bastante afluéncia. Além disso, € também um
pressuposto para o aumento da eficiéncia energética que haja uma maior afluéncia aos
circuitos de escadas em detrimento dos elevadores do edificio. Considerou-se ainda o custo
médio de 0,13€/kWh, referente a um estabelecimento de ensino deste tipo. No caso das
escadas da FFUC, a distribuicéo ¢ a seguinte (Tabela 12):

Tabela 12 - Consumo das luminarias presentes nas escadas.

Local Luminarias Poténcia Poténcia Consumo diario (Wh) — Eo:::or:‘z::ftz:i(;;vg:)
(Escadas) Individual (W) total (W) Fator de utiliza¢do 0,4 0.2 ¢
Tobo Norte 16 36 576 5529,6 2764,8
P 2 18 36 3456 172,8
17 36 612 5875,2 2937,6
Topo Sul
2 18 36 345,6 172,8
Total - - 1260 12096 6048

Quanto as escadas, é possivel obter um consumo total anual de aproximadamente
3671,14 kWh com a instalacdo de detetores de ocupacdo, face a um consumo total, antes da
instalacdo dos detetores de ocupacdo, de cerca de 11037,6 kWh/ano. A poupanca energética
nas escadas totaliza 7366,5 kWh por ano, correspondendo a uma poupanca de 989,32 €.

De forma semelhante, é possivel calcular a poupanca nos pisos 4, 5 e 6. A tabela reflete o
consumo diario de cada lampada/luminaria. Contabilizando as luminarias destes trés pisos,
0s circuitos onde se efetua a instalacdo de detetores de ocupacdo (Tabela 13), e tendo em
conta que as luminarias se encontram usualmente ligadas de forma alternada, conseguimos

estimar um consumo total diario de 132,2 kWh. Este valor equivale a metade do consumo
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diario multiplicado pelos trés pisos. Todos os valores encontram-se aproximados as

unidades.
Tabela 13 - Consumo das luminérias presentes em cada um dos pisos 4, 5 e 6.
Local Lumindrias Poténcia Individual (W) | Poténcia total (W) | Consumo diario (kWh)
/Lampadas
Hall Elevadores 8 58 464 11,1
Hall Fotocopiadoras 9 58 522 12,5
Hall Fotocopiadoras 3 18 54 1,3
Corredor Gabinetes 18 36 648 15,5
Hall Ligagdo 10 36 360 8,6
Gab./Labs.
Hall laboratdrios 5 58 290 6,9
Corredor 23 58 1334 32
Laboratdrios

Para o calculo do consumo diario com a utilizacdo dos detetores, foram utilizados
igualmente os fatores de utilizacdo de 0,4 (52,8 kWh - Consumo total diario dos 3 pisos) e
de 0,2 (26,4 kwh — Consumo total diario dos 3 pisos). Assume-se que, com a instalagcdo dos
detetores, o regime de utilizacdo sera 0 mesmo, isto €, as luminarias estarao ligadas de forma
alternada. Anualmente, consumo e poupanca energética resultam nos seguintes valores

(Tabela 14):

Tabela 14 - Poupanca anual com a implementacdo de detetores de ocupacéo.

Consumo total anual — Pisos 4, 5 e 6 (kWh) 48250 kWh
Consumo total anual com instalagdo de detetores de ocupagdo (kWh) 16025 kWh
Poupanga energética anual nos pisos 4, 5 e 6 (kwWh) 32225 kWh
Poupanga anual nos pisos 4, 5 e 6 (€) 4328 €
Poupanca anual total com instalagdo de detetores de ocupagdo - Escadas + Pisos 4, 5 e 6 (€) 5317 €

Quanto ao investimento necessario para garantir esta implementacdo, apds realizar
varios pedidos de orcamento, totaliza, segundo as propostas mais vantajosas, gastos de
material no valor de 1276€. A este valor acrescera o valor do servico de instalacdo. Podemos
assumir um investimento aproximado de 3000€ no total. Assim, de uma forma grosseira, 0
retorno do investimento serd de pouco mais de um ano, o que torna esta implementacdo

muito atrativa.

0
= 0,56 ano

Payback = ©317
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5. O SOFTWARE TAC VISTA

5.1. Produtos TAC

O software que permite monitorizar o Sistema de Gestdo Técnica da FFUC é da
empresa Schneider Electric e a sua aplicacdo de trabalho é o TAC Vista. O SGT em
funcionamento no edificio encontra-se na Workstation no piso 3 junto a rece¢do, tendo um
computador pessoal destinado exclusivamente ao controlo do sistema.

Dado o elevado nimero de pisos e consequente nimero de zonas de passagem, 0S
principais equipamentos consumidores de energia sdo a iluminagéo, o sistema AVAC, onde
se incluem duas UTA’s — Unidades de Tratamento de Ar, dois chillers, os ventiladores de
extraccdo e os de insuflacdo e uma caldeira. [34]

O TAC Vista € um software de ferramentas para aplicar a sistemas de gestao técnica
de edificios que permite monitorizar e controlar o AVAC, a iluminacéo, o controlo de acesso
e outras caracteristicas de seguranca para uma ou mais instalacbes. Com base no protocolo
aberto LonWorks, este situa-se entre 0s sistemas mais extensiveis tendo em conta as
tecnologias existentes na industria. Esta solucdo extensivel pode acomodar uma aplicacao
de gestdo de edificios independentemente das suas dimensdes. A arquitetura aberta permite
uma integracdo transparente com produtos de terceiros e fornece uma interoperabilidade
completa. A arquitetura genérica do sistema TAC Vista encontra-se no ANEXO 1.

O terminal Vista é utilizado para manutencéo e administracdo do sistema Vista. Do

TAC Vista fazem parte os seguintes modulos:

e TAC Vista Server — fornece 0 acesso ao ambiente de trabalho e ao controlo de dados
da workstation; efetua a ligacdo e lanca o TAC Vista Workstation; comunica com 0s
controladores TAC Xenta ou qualquer dispositivo LonTalk.

e TAC Vista Workstation — ambiente grafico do SGT, com acesso a operacOes diarias
a realizar, alarmes, relatérios, eventos, graficos de dados e backup através da base de
dados.

e TAC Vista Webstation — permite 0 acesso ao sistema atraves de browser da internet,
sem necessidade do programa de interface TAC Vista Workstation.

e TAC Vista ScreenMate — para controlo de ambiente/zona.
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e TAC Menta— ferramenta usada para programar os controladores TAC Xenta. Baseia-
se em programagao por blocos. Permite a realizagéo de testes em modo de simulagéo.

e TAC Vista Reports — aplicacdo que gera relatérios automaticos através de dados
adquiridos pelo sistema, passiveis de serem exportados para Microsoft Excel.

e TAC Vista Graphics editor — criacdo de gréficos e vistas a apresentar no TAC Vista
Workstation ao utilizador.

e TAC Xenta —dispositivos responsaveis por interligar o SGT com sensores, atuadores
e detetores, onde se encontra a programacdo realizada através do TAC Menta.

Na workstation da FFUC apenas é possivel ter acesso ao TAC Vista Server, TAC
Vista Workstation e TAC Menta. O acesso ao TAC Vista Webstation também € possivel,
mas as condigdes de acesso ndo estdo definidas e portanto esta funcionalidade esta

desativada.

Software — Interacdo com a interface
A interface Homem-Maquina com o SGT da FFUC ¢ feita através do executavel
TAC Vista Server — W500, que permite fazer o login com 0 username “manager” ¢ abrir o

TAC Vista Workstation, cujo aspeto € o da Figura 21.

Y TAC Vista Workstation - Logged-in: MANAGER@DOMOTICA - [Imagens-Principal]
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Sensor de iluminancia

Encontra-se ligado ao SGT um sensor de iluminancia exterior, localizado na
cobertura — Piso 7. Este sensor devolve ao SGT o valor da il (em lux) em tempo real. E ainda
possivel no TAC Vista Workstation definir um setpoint de luminosidade tendo em conta a
iluminancia registada pelo sensor, controlando dessa forma os circuitos de iluminagdo dos
espacos de circulacdo do edificio.

A vista principal do SGT no TAC Vista Workstation permite aceder ao menu de
iluminagcdo, AVAC e outros pardmetros. Relativamente a iluminagéo, é possivel aceder aos
circuitos de iluminacdo dos varios quadros de cada piso do edificio, selecionando na pasta
Imagens o menu principal, cuja designagdo é “Principal”. A vista no ambiente grafico dos
quadros elétricos esta representada na Figura 22, onde se pode ter acesso aos VArios circuitos
de iluminacao afetos a um quadro e os varios horarios definidos. Os circuitos de iluminagao
encontram-se identificados, tendo em conta também se sdo circuitos associados ao
barramento normal ou ao barramento de emergéncia, assinalado a vermelho com o nome do

quadro. E possivel ainda forcar a operacio de cada circuito nesta vista.

Prirncipsl z =
Faculdade de Farmica Hora de Reposigio da lluminagio | 0 h

E_ g 2 : i

B P BD D BE)
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12 [ .

Etrr i3 Gugey?

Figura 22 - Painel referente ao quadro elétrico QN4.1, servindo de exemplo para os restantes quadros.

O TAC Vista permite aceder a um grafico online que regista o valor de iluminancia
registado pelo sensor (LumChart). E possivel guardar os mesmos valores numa folha de
calculo. O TAC disponibiliza uma funcionalidade, TrendLogs, que permite a recolha de
registos associados a entradas deste tipo no SGT. A sua configuragdo estd explicitada no
APENDICE D.
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5.2. Interveng¢ao no SGT

A interven¢do no software tem como propoésito a integragdo de todas as medidas
exploradas no capitulo IV. No que concerne a programacio da ativaciao dos circuitos de
iluminacao, esta sera feita tendo em conta dois critérios:

-Temporizagdo, onde se inclui a reparametriza¢do dos horarios ja existentes;

-Limiares de comutacédo — intervalo de valores de iluminancia entre os quais se definird como
condicdo de ligar/desligar iluminacéo artificial, tendo em conta as medigdes realizadas; A
parametrizacdo deverd garantir que, entre uma comutacdo e a seguinte, devera ser
salvaguardado um intervalo de tempo minimo que previna o desgaste das lampadas. Esta
parametrizagdo serve de garantia para oscilagdes naturais na luminosidade, devido a
passagem de nuvens ou qualquer outro fendmeno que decorra num curto intervalo de tempo,
porém suficiente para perturbar a captagao de luz natural.

Relativamente a detecdo de ocupagao nos espacos de circulagdo considerados, €
fundamental que cada conjunto de detetores de ocupagao, através da entrada do controlador,
permita corresponder no SGT ao circuito de iluminagao correspondente. No periodo do dia
que antecede as 00:00, os detetores de ocupacao, apds accionados, deverdo ligar o respetivo
circuito de iluminagdo, por um periodo de dez minutos, permitindo a passagem de
utilizadores durante este intervalo de tempo. Durante a madrugada, entre as 00:00 e as 07:00,
periodo durante o qual a afluéncia ao edificio ¢ minima, os circuitos de iluminagao
accionados por detetores de ocupacgdo deverdo ficar ligados por um periodo de cinco
minutos. Estes intervalos de tempo foram pensados tendo em conta a contabilizagdo do
tempo que um ocupante leva a descer pelas escadas do piso 6 até a garagem.

A implementacdo da funcdo de submedida foi j4 explorada em ambiente de
simulacdo. Apos a permissdo da utilizacdo livre do software, a simulagdo devera ser testada
e concretizada, garantindo o registo das contagens parciais de cada um dos contadores que

se referem na proxima seccao.

5.3. Fung¢ao de submedida

A funcdo de submedida tem como objetivo a inclusdo de consumos parciais de
energia elétrica de varios quadros do edificio no SGT, com a criagdo de uma vista adicional

no SGT para a visualizagdo dos consumos. Esta medida é exequivel através das leituras de
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contadores que tém associadas a si diversas cargas as quais se referem as suas contagens. A
instalagdo destes contadores ja foi realizada anteriormente, porém atualmente apenas é
possivel ter acesso as ditas leituras no proprio contador, visto que ainda ndo foram integradas
no SGT. A submedida foi implementada em ambiente de simulagdo no TAC Menta, o Unico
ambiente disponivel até a data no software em dissertacéo anterior.

Vantagens da implementacgéo

A integracédo da funcdo de submedida permite enriquecer o SGT com a informacéo
obtida pelo SGE. A inclusdo de contagens parciais capacita 0 SGT de uma ferramenta de
analise de consumos em tempo real, de forma a dotar os operadores de informacdo para a
tomada de decisdo em relagdo as condicdes de funcionamento do edificio. O conhecimento
dos dados do SGE permite avaliar as medidas de eficiéncia energética implementadas e as
alteracbes nos consumos energéticos, evitando o aumento da fatura energética. As

oportunidades de melhoria sdo mais facilmente detetaveis.

Caracterizacao dos Contadores

A leitura do consumo geral é feita pelo contador ACTARIS SL700 [35]- Figura 23,
que se encontra na garagem junto ao posto de transformacao, permitindo o registo de varios
perfis de cargas e comunicacdo local e remota em varias linhas, sendo a sua fonte de
alimentacdo autoajustavel. A informacdo transmitida pelo contador relativa a contagens
encontra-se na base de dados do SGE, cuja responsabilidade ¢ do SGESA. O contador tem
toda a ligacdo fisica efetuada e encontra-se a enviar os seus dados para a base de dados que
pode ser acedida através da internet. O contador tem ainda como caracteristicas relevantes a
medicdo interna de poténcia ativa, reativa e aparente, em cada sentido e separadamente por

fase, e a capacidade de realizar faturacdo multi-tarifa para energia e ponta.

54



Figura 23 - Contador ACTARIS SL700 e detalhe dos bornes de ligagéo .

A vista adicional a criar, “Consumos”, devera vir a mostrar o grafico relativo aos
valores diarios dos consumos individuais de cada contador e um grafico com o consumo

total diario monitorizado no SGT. A vista contera ainda a contagem em tempo real do
contador para referéncia.
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Figura 24 - Contador ME4zrt.

Os contadores de monitorizacdo de consumos de energia elétrica existentes sdo da
Schneider Eletric, modelo ME4zrt (Figura 24) [36]. Estes contadores tém um contacto livre

de potencial de forma a obter uma saida por impulsos com reporte a distancia.
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Cada contador mostra o consumo energético referente a determinadas cargas,
dependendo do quadro/local onde se encontra. Na Tabela 15 podemos observar a
correspondéncia entre os sete contadores existentes, 0s respetivos quadros e controladores

TAC Xenta.
Tabela 15 - Identificagdo dos contadores do SGT.

Contador Ligacao Controlador d-:ze[:;iar;aﬁlo BL?gr:;ie TC kWh/imp
Coifas | GTC_Coifas | Nt 45;‘;;\07 (1/o U3 (8) 195 125/5 12,5
Central | GTC_Central | <°Nt@ 4:41?0?10 (1/o u2 (7) 240 800/5 80

Conf GTC_Conf Xenta 4%2;\03 (1/o U3 (8) 134 75/5 7,5
Anfl GTC_Anf1 Xenta 4§;A5;\05 (1/o U4 (10) 121 75/5 7,5
Anf2 GTC_Anf2 Xenta 4;;%\7;\07 (1/o U4 (10) 121 75/5 7,5

EST GTC 1 EsT | Xena 4;12;\09 (/o U3 (8) 225 125/5 12,5
Geral | GTC_1_Geral Xenta 421A A0S U2 (7) 100/5 10

Tendo em conta a tabela, TC € o valor da razdo de transformacéo do transformador
de corrente, valor que € possivel visualizar no proprio contador e necessario para saber qual
0 consumo medido por impulso. Tendo em conta as caracteristicas técnicas do ME4zrt, é
possivel ter diferentes gamas de medicdo e consumo, tendo em conta se se trata de contador
total — sem reinicializacdo — ou contador parcial. A leitura é dada em kWh ou MWh com 4
digitos significativos. Quanto ao valor contabilizado no contador por cada impulso enviado
(kWh/impulso), sao contabilizados 10/x impulsos de 200 milissegundos por cada kWh por
impulso. Assim, obtém-se a coluna kWh/impulso, cujos valores serdo usados na

programacao — no TAC Menta — como fator de multiplicacdo, de forma a obter o valor em

kWh.
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6. REALIZACAO DE TESTES NO SGT

6.1. Especificacao dos testes

As medidas propostas, apds a sua integracdo no SGT, irdo necessitar de testes de
verificacdo, com uma periodicidade que garanta manutengao preventiva, de forma a manter-
se atualizado e funcional. Nesse sentido, os testes deverdo passar por:

- Simulacdo de ocupagdo do edificio — além de testar a resposta dos circuitos de
iluminagdo e da detegcdo de ocupacdo ¢ também uma medida de seguranga para o edificio,
de forma a simular que o edificio se encontra ocupado e com atividade durante a noite;

- Teste de controlo por iluminagdo natural - ativagao dos circuitos tendo em conta os
limiares de comutagao definidos;

- Inspecdo aos detetores de ocupacédo - atividade dos circuitos pelos detetores de

ocupagao e confirmacao do intervalo de tempo de ligacao.

6.2. Caderno de verificagao dos testes

A demonstracao de funcionamento da programacao proposta devera ser feita através
de testes de rececéo, sendo esta verificacdo também adequada para a manutencéo periodica
e preventiva. O protocolo de realizacdo incluird: motivacao; contexto (requisitos para a
realizacdo do teste); material necessario; lista de verificacdo de acdes a realizar no teste e
procedimentos. Devera existir um sistema de aquisicdo de dados auténomo e calibrado bem
como, caso se justifique, equipamento de seguranca.

A execucao dos testes devera contemplar a verificagao de determinada condigdo para
o seu intervalo de funcionamento e para o seu ndo-funcionamento (fora do intervalo). O teste
a ambas as condi¢des permitird concluir aquilo que a fun¢do do SGT estd a comandar e o
controlo do sistema em questdo. A especificagdo do caderno de verificagcdo dos testes

encontra-se no APENDICE C.
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7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

7.1. Conclusoes

A otimizacdo do Sistema de Gestdo Técnica ¢ um trabalho continuo. Apds uma
primeira andlise do funcionamento do edificio, que carece de uma consciencializagdo sobre
rotinas basicas de poupanga energética, foi imediatamente percetivel que existia um grande
potencial de aumento da eficiéncia. A inexisténcia de detetores de ocupagao, associados ao
facto de os circuitos de iluminagdo se encontrarem ligados permanentemente ao longo de
todo o dia — nomeadamente em locais pouco frequentados — revelava uma necessidade de
atuacdo. A existéncia de uma fotocélula que supostamente deveria regular o valor de
comutagdo para todo o edificio ficou provado ser algo a alterar urgentemente, optando pela
implementagdo setorial, piso a piso. A instalacio de diversos sensores de iluminancia
potencia a eficiéncia energética do edificio.

Esta dissertacdo permite, através de medidas objetivas € com um investimento
minimo, habilitar o SGT da FFUC de ferramentas de decisdo cruciais, com um potencial de
poupanca e de otimizagdo do sistema face a situagdo atual. Contempla o aproveitamento da
luz solar para a reducao de consumos do edificio ao longo do dia e a integracao de dete¢ao
de ocupagdo, que diminui o consumo de energia de dia e de noite. A dissertacao deixa
também indicacgdes para a programagao das medidas acima descritas.

Para que estas medidas se concretizem ¢ crucial que exista licenga de engenharia para
a explora¢do do software por parte da Universidade de Coimbra, para a programacio e
integracao destas medidas, bem como outras exploradas anteriormente.

E fundamental que exista uma crescente adaptagdo para a manutengio dos Sistemas
de Gestdao Técnica. O objetivo desta tecnologia € a eficiéncia energética de um edificio, a
otimizag¢do, com recurso a automagao e a reducao de custos energéticos. Porém, quando estes
sistemas carecem de apoio e manuten¢do, bem como de supervisdo profissional e frequente,
poderdo rapidamente tornar-se verdadeiros prejuizos. Tal como todos os outros sistemas
existentes num edificio, o SGT deverd assumir efetivamente o seu papel, quer pelos gestores
do edificio, quer pelos fabricantes, quer pelos operadores, que deverdo ser dotados de
formagio para trabalharem com o SGT. E ainda importante alertar os ocupantes do edificio

para habitos que contribuam para a diminui¢ao do seu impacto ambiental e para a eficiéncia
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energética. Através de pequenas medidas de sensibilizagdo, desde o incentivo ao uso das
escadas em detrimento dos elevadores ao incentivo a desligar as luminarias e os
equipamentos no final do horario de trabalho, pequenas mudancgas resultardo em grandes

poupangas.

7.2. Trabalho Futuro

O documento aborda sobretudo o sistema de iluminagdo. Existem propostas de
medidas futuras sobre a CDI, sobre 0 AVAC e sobre outros sistemas do edificio que foram
abordadas em dissertacdes anteriores e que, para efeitos de melhorias no SGT, deverdo ser
consultadas e tidas como referéncia.

Relativamente a este trabalho, ficam algumas ideias a implementar:

- Integracdo das contagens do SGE com os contadores de consumos parciais existentes na
FFUC, com visualizagédo a partir do SGT;

- Incluséo de sensores de iluminancia nos pisos que recebem maior contribuicdo de luz
natural ao longo do dia, de forma a regular localmente a iluminacéo desses mesmos pisos, e
ndo apenas por correlacdo com o sensor de luminosidade presente na cobertura;

- Execucao de um arquivo com toda a informagao do SGT e de todos os sistemas existentes
na FFUC tornando mais facil o acesso aos dados através de um manual de configuracéo do
sistema e de um documento que descreva toda a estrutura do SGT;

- Obtencdo de feedback por parte dos utilizadores do edificio acerca das futuras alteragdes,
tendo em conta a sua experiéncia de utilizacao — percecdo da utilidade das solu¢cdes adotadas
sob forma de inquérito;

- Assim que seja possivel mudar as luminarias para luminarias mais eficientes, contribuindo

também para maior reducao de custos a longo prazo.
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ANEXO |

TAC VISTA - ARQUITECTURA

O presente Anexo tem como objetivo dar informagdes uteis a compreensdo do SGT.
Além da arquitetura genérica do SGT, poderdo ainda ser consultadas as tabelas de reserva
dos controladores, bem como as tabelas de carga referentes a cada contador. Por fim ¢ dada
a explicacdo da criacao da fun¢do LumLog, que permite retirar valores da fotocélula. A
arquitetura genérica do sistema TAC Vista pode ser visualizada na Figura 25. O ScreenMate

pode ser usado em qualquer browser compativel. Nao sdo necessarios complementos, plug-

' 1' l Printer / Browser
"

ins ou aplicagdes adicionais.

TAC Vista
Workstation

TAC Vista Server
TAC Vista Web Applications
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Figura 25 - Arquitectura genérica do sistema TAC Vista.
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TABELAS DE RESERVA DOS CONTROLADORES

As tabelas que se seguem - Tabela 16 a Tabela 22 contém a relagdo dos dispositivos

de reserva nos quadros de gestdo técnica referentes aos equipamentos de contagem de

energia elétrica existentes no edificio da FFUC. Estes dados permitem conhecer entradas e

saidas presentes em cada controlador, necessarias caso se justifique a ligacdo de algum

dispositivo ao sistema, e permitir a sua programacao através do TAC Menta.

Os quadros elétricos e os quadros de gestao técnica possuem bornes de ligagdo, onde

se encontram as entradas e saidas dos dispositivos. Relativamente aos contadores, os bornes

onde se encontra ligada a saida por impulso de reporte a distancia estdo identificados por

“XC”. Os quadros de gestao técnica estdo seriados a partir do numero 100 até ao nimero

total de terminais. Nas tabelas encontram-se os terminais de reserva ¢ indicagoes da sua

localizagao. Esta informagao permite efetuar as ligacdes entre os bornes dos contadores € os

bornes associados as entradas universais disponiveis nos dispositivos TAC Xenta.

Tabela 16 - Reservas do Quadro GTC_1 EST.

Terminal

Quadro Dispositivo livre Tipo de terminal | Borne de liga¢do Notas
Xenta 421A A09 (I/0 #1.9) U3 (8) Entrada 225 e 226 M (9) borne 226
Disponivel
Xenta 421A A09 (/O #1.9) | U4 (10) Entrada 226 € 227 M (9) borne 226
Disponivel
Xenta 421A A10 (I/O#1.10) | U1 (5) Entrada 238 e 239 M (6) borne 239
Disponivel
Entrada
GTC 1 EST | Xenta421AA10(/0#1.10) | U2(7) Dieponivel 239 e 240 M (6) borne 239
Xenta 421A A10 (I/O#1.10) | U3 (8) Entrada 241 e 242 M (9) borne 242
Disponivel
Xenta 421A A10 (/O #1.10) | U4 (10) Entrada 242 e 243 M (9) borne 242
Disponivel
Xenta 421A A10 (1/0 #1.10) K5 (19) Saida 252 e 253
Xenta 421A A10 (/O #1.10) | K5C (20) Saida 252 e 253
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Tabela 17 - Reservas do Quadro GTC_1 Geral.

Quadro Dispositivo Terminal livre Tipo de terminal | Borne de ligagdo Notas
Xen(tliolliigfw K1 (11) Saida 199 e 200
Xen(tlj ;i;ﬁ; )A07 K1C (12) Saida 199 e 200
Xen(tljolliigfw K2 (13) Saida 201 e 202
Xen(tljl 043#; )A07 K2C(14) Saida 201 e 202
Xen(tljxc;li;gfm K3 (15) Saida 203 e 204
GTC_1_Geral Xen(tli C;l i;A;m acae alda et
Xen(tl%li;éfm K4 (17) Saida 205 e 206
Xen(tljl ;i;‘; )‘\07 K4C (18) Saida 205 e 206
Xen(tI? gi;@ )A07 K5 (19) Saida 207 e 208
Xe”(t;c;‘i;‘; )A07 K5C (20) Saida 207 e 208
Tabela 18 - Reservas do Quadro GTC_Anf_1 e GTC_Anf_2.
Quadro Dispositivo Terminal livre Tipo'de Bc.)rneﬂde Notas
terminal ligacdo
Xen(t; gig\s )A05 U4 (10) DiES”;;i‘?jel 120 e 121 M (9) borne 120
GTC_ANF_1 Xe”(tlj égf‘s )AOS K5 (19) Saida 130e131
Xer}':;\c;li?\s)ﬁ\os K5C (20) Saida 130 e 131
Xen(t; 21 )A07 U4 (10) DiEsn;:;i?ja 120e121 | M(9) borne 120
GTC_ANF_2 Xe”(tlj é‘i;‘; )AO7 K5 (19) Saida 130e131
Xen(t; ;ig.‘; )‘\07 K5C (20) Saida 130 e 131
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Tabela 19 - Reservas do Quadro GTC_Conf.

Quadro Dispositivo Terminal livre Tipo de terminal | Borne de ligagdo Notas
Xenta 421A AO3 Entrada
(/0 #3.3) U3 (8) Disponivel 134 e 135 M (9) borne 135
Xenta 421A A03 Entrada
(/0 #3.3) U4 (10) Disponivel 135 e 136 M (9) borne 135
Xenta 421A A3 K4 (17) Saida 143 e 144
GTC_Conf (1/0 #3.3)
Xenta 421A AO3 ,
(1/0 #3.3) K4C (18) Saida 143 e 144
Xenta 421A AO3 ,
(/0 #3.3) K5 (19) Saida 145 e 146
Xenta 421A AO3 ,
(/0 #3.3) K5C (20) Saida 145 e 146
Tabela 20 - Reservas do Quadro QN_1.1.
Quadro Dispositivo Terminal livre Tipo de terminal | Borne de ligagdao Notas
Xenta 421A AO5 u2(7) Entrada M (6)
Disponivel
Xenta 421A AO5 U3 (8) Entrada M (9)
Disponivel
QN_1.1-
Xenta 421A AO5 U4 (10) Entrada M (9)
Quadro mais Disponivel
préximo de um
Xenta 421A AO5 K2 (13) Saida
quadro sem
Xenta 421A AO5 K2C (14) Saida
entradas
Xenta 421A AO5 K3 (15) Saida
(permite
Xenta 421A AO5 K3C(16) Saida
poupanca em
Xenta 421A AO5 K4 (17) Saida
cabo)
Xenta 421A AO5 K4C (18) Saida
Xenta 421A A05 K5 (19) Saida
Xenta 421A A05 K5C (20) Saida
Tabela 21 - Reservas do Quadro GTC_Central.
Quadro Dispositivo Terminal livre | Tipo de terminal B(_)rne~de Notas
ligagdo
Xenta 421A A10 Entrada
(1/0 #4.10) u2(7) Disponivel 239 e 240 M (6) borne 239
Xenta 421A A10 Entrada
(1/0 #4.10) U3 (8) Disponivel 241 e 242 M (9) borne 242
Xenta 421A A10 Entrada
(1/0 #4.10) U4 (10) Disponivel 242 e 243 M (9) borne 242
GTC Central Xenta 421A A10 ,
— (1/0 #4.10) K4 (17) Saida 250 e 251
Xenta 421A A10 ,
(1/0 #4.10) K4C (18) Saida 250 e 251
Xenta 421A A10 ,
(1/0 #4.10) K5 (19) Saida 252 e 253
Xenta 421A A10 ,
(1/0 #4.10) K5C (20) Saida 252 e 253
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Tabela 22 - Reservas do quadro GTC_Coifas.

Quadro Dispositivo Terminal livre Tipo de terminal | Borne de ligagdo Notas
Xenta 421A AO7 Entrada
(1/0 #5.7) U3 (8) Disponivel 195 e 196 M (9) borne 196
Xenta 421A A07 Entrada
(1/0 #5.7) U4 (10) Disponivel 196 e 197 M (9) borne 196
Xenta 421 A07 K4 (17) Saida 204 e 205
GTC_Coifas (/0 #5.7)
Xenta 421A AO7 .
K4C (1 204 e2
(1/0 #5.7) C(18) Saida 04 e 205
Xenta 421A AO7 .
K5 (1 2 207
(1/0 #5.7) 5(19) Saida 06 e 20
Xenta 421A AO7 .
K 2 2 207
(1/0 #5.7) 5C (20) Saida 06 e 20

Para interpretacao das tabelas ha que ter em conta que: No caso dos terminais livres

U2 (7): Terminal Universal 2 correspondente ao terminal 7 do controlador; M (9): Ponto

comum M correspondente ao terminal 9 do controlador. No quadro QN _1.1 os controladores

nao estdo cablados pelo que as entradas e saidas se encontram livres.
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APENDICE A

REGISTOS DE ILUMINANCIA

Este apéndice contém os registos, sob a forma de tabela, retirados dos sensores
de luminosidade HOBO e do sensor presente na cobertura do edificio da FFUC. O sensor
HOBO permitiu as medi¢des em varios locais no interior do edificio, nomeadamente os
corredores dos pisos 4, 5 e 6 e o circuito de escadas do edificio que beneficia de luz natural.
O local escolhido para a medicdo foi o corredor de ligacdo entre os gabinetes e 0s
laboratorios, do lado do monta-cargas, ja que é o lado do edificio que recebe menor
contribuicdo de luz natural, sendo assim a condi¢cdo menos favoravel. Os dados recolhidos
foram posteriormente selecionados tendo em conta o limiar de conforto de 150 lux. Com o0s
dados que satisfaziam esta condicdo, foi determinada a caracteristica entre a iluminancia
exterior e a interior. O valor da iluminancia interior em determinado local foi adquirido pelo
sensor HOBO durante o intervalo de tempo de 24horas. Os resultados sdo apresentados nas
Tabela 23 aTabela 26 e serviram de suporte aos graficos e conclusdes retiradas no Capitulo

IV. A fotocélula encontra-se na cobertura atras do edificio do monta-cargas - Figura 26

Figura 26 - Localizacdo da fotocélula na cobertura.
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Dados Recolhidos pelo sensor HOBO na cobertura

Tabela 23 - Dados Recolhidos pelo sensor HOBO na cobertura e respetivo valor da fotocélula.

Hora] Sensor Cobertural Sensor HOBO 12:30:57 10 731,02 26 178,00
15:50:57 10 046,80 143 289,80 09:40:57 8 327,43 24 800,20
15:30:57 10 751,50 143 289,80 09:50:57 10 731,49 24 800,20
16:20:57 9337,33 137 778,70 12:10:57 8 547,70 23 422,40
16:10:57 9 340,10 137 778,70 10:00:57 8 681,09 23 422,40
16:00:57 9343,48 137 778,70 12:40:57 9353,41 23 422,40
16:40:57 9337,23 132 267,50 11:50:57 6 865,19 21 355,70
16:30:57 9352,92 132 267,50 12:00:57 6 866,57 21 355,70
17:00:57 9 336,05 126 756,40 11:40:57 7 862,25 21 355,70
16:50:57 9 336,69 126 756,40 19:40:57 3684,42 20 666,80
17:10:57 10 047,54 121 245,20 09:30:57 7 857,76 20 666,80
17:20:57 9 342,90 115 734,10 11:00:57 19 987,47 20 666,80
17:40:57 8 556,01 110 223,00 11:30:57 6 853,78 19 289,00
17:30:57 9 344,87 110 223,00 11:20:57 7 056,07 19 289,00
18:00:57 7 863,01 99 200,70 09:20:57 7 854,21 18 600,10
17:50:57 8 550,78 99 200,70 09:10:57 7 054,25 16 533,40
15:20:57 17 009,90 99 200,70 11:10:57 7 053,47 15 155,70
18:10:57 7 052,08 88 178,40 09:00:57 6 865,15 14 466,80
18:20:57 6 867,25 85 422,80 19:50:57 3 085,48 12 400,10
15:10:57 19 806,01 77 156,10 08:50:57 6 470,07 12 400,10
18:30:57 6 269,81 74 400,50 11:10:57 19 983,69 12 400,10
18:40:57 5 870,87 71 644,90 08:40:57 5 467,09 11 022,30
14:40:57 19 987,20 68 889,30 08:10:57 4 070,88, 10 333,40
18:50:57 5268,53 63 378,20 08:20:57 4 671,59 10 333,40
14:50:57 19 984,27, 63 378,20 08:30:57 5 457,08 10 333,40
15:00:57 19 980,85 60 622,60 08:00:57 3 684,32 6 200,00
19:00:57 4 986,71 55 111,50 07:50:57 3376,07 4 133,40
14:30:57 18 594,81 55 111,50 20:00:57 2 468,65 3961,10
14:20:57 17 004,86 52 355,90 07:40:57 3 383,50 3 444,50
14:10:57 17 020,97 52 355,90 07:30:57 3 080,62 2 755,60
14:00:57 15 466,05 49 600,30 07:20:57 2 488,59 1 980,60
19:10:57 4 673,06 46 844,80 07:10:57 2 277,36 1302,40
15:40:57 8 658,03 46 844,80 20:10:57 2 198,51 1 205,60
10:40:57 19 984,97 44 089,20 07:00:57 2 179,46 624,3
13:20:57 13 617,18 42 711,40 20:20:57 2 187,18 333,7
13:50:57 15 322,88 42 711,40 06:50:57 2 198,86 269,1
13:40:57 13 618,93 41 333,60 20:30:57 2 099,24 86,1
13:30:57 13 622,46 41 333,60 06:40:57 2 097,08 21,5
13:10:57 13 633,64 41 333,60 00:20:57 2 072,85 0
10:30:57 19 989,03 41 333,60 20:40:57 2 074,79 0
12:50:57 11 424,40 39 955,80 03:40:57 2077,34 0
19:20:57 4 078,93 37 200,20 21:00:57 2 077,83 0
13:00:57 10 790,51 34 444,70 03:50:57 2 078,37 0
10:10:57 13 628,34 34 444,70 01:00:57 2 078,44 0
10:20:57 15 324,29 33 066,90 22:10:57 2 080,00 0
10:50:57 19 985,55 33 066,90 23:00:57 2 080,01 0
19:30:57 3 678,54 28 933,50 21:30:57 2081,22 0
12:20:57 9 340,81 26 178,00 03:30:57 2081,43 0

72



Dados Recolhidos pelo sensor HOBO no piso 6

Tabela 24 - Dados Recolhidos pelo sensor HOBO no piso 6 e respetivo valor da fotocélula.

Hora] Sensor Cobertural Sensor Hobo 12:40:57 19.977,20 279,9
10:00:57 19.970,15 656,6) 15:00:57 18.595,59 279,9
10:20:57 19.989,91 656,6) 20:30:57 2.786,01 279,9
10:30:57 19.988,30 592 10:10:57 19.986,14 279,9
10:50:57 19.988,26| 570,5 20:40:57 2.299,69 269,1
10:20:57 19.982,25 505,9) 21:00:57 2.177,79 269,1
10:40:57 19.982,82 473,6 21:50:57 2.083,31 269,1
14:20:57 19.974,72 462,9 22:50:57 2.091,31 269,1
14:10:57 19.985,61 441,3 12:30:57 19.988,71 258,3
13:30:57 19.983,81 430,6 13:00:57 19.968,47 258,3
13:40:57 19.984,15 430,6 20:50:57 2.191,23 258,3
17:10:57 12.025,88 430,6 21:10:57 2.101,10 258,3
18:50:57 10.042,66) 419,8 21:30:57 2.087,16 258,3
18:40:57 9.359,77 409 21:40:57 2.088,70 258,3
13:10:57 19.980,91 398,3 22:00:57 2.088,71 258,3
17:20:57 11.437,41 398,3 22:20:57 2.094,12 258,3
17:30:57 10.733,96, 398,3 22:30:57 2.098,37 258,3
17:40:57 10.729,30, 398,3 22:40:57 2.085,01 258,3
17:50:57 10.028,54 387,5 23:00:57 2.078,04 258,3
18:10:57 10.619,61 387,5 23:10:57 2.088,23 258,3
18:20:57 9.349,01 387,5 23:20:57 2.081,21 258,3
19:00:57 8.555,62 387,5 23:30:57 2.086,45 258,3
14:30:57 19.987,27 376,7 23:40:57 2.104,97 258,3
18:00:57 10.044,60 376,7 23:50:57 2.096,28 258,3
11:20:57 19.986,37 366 00:00:57 2.076,45 258,3
12:50:57 19.983,93 366, 00:10:57 2.082,69 258,3
13:50:57 19.988,97 366, 00:20:57 2.075,60 258,3
18:30:57 7.858,80 355,2 00:30:57 2.091,80 258,3
19:10:57 6.472,72 355,2 12:00:57 19.984,28 247,6
14:40:57 19.970,86 344,4 15:20:57 16.989,96 247,6
15:10:57 18.592,20 344,4 15:50:57 16.993,51 247,6
11:30:57 19.977,74 333,7, 21:20:57 2.100,04 247,6
14:00:57 19.982,25 333,7, 22:10:57 2.082,48 247,6
11:00:57 19.986,99 322,9 12:10:57 19.983,21 236,8
14:50:57 19.982,40 322,9 12:20:57 19.988,75 236,8
19:20:57 5.869,01 322,9 15:40:57 15.313,18 226
19:30:57 5.478,51 322,9 16:00:57 16.973,12 226
19:40:57 4.875,58 322,9 16:10:57 15.371,58 226
19:50:57 4.293,44 312,2 15:30:57 15.311,18 204,5
13:20:57 19.983,00 301,4 16:20:57 15.315,05 193,8
20:00:57 3.665,56 3014 09:50:57 19.992,96 193,8
11:40:57 19.988,88 290,6) 16:40:57 13.629,35 183
11:50:57 19.986,91 290,6) 16:30:57 13.604,60 172,2
20:10:57 3.689,08 290,6) 16:50:57 13.614,73 172,2
20:20:57 3.371,07 290,6) 17:00:57 13.625,97 172,2
11:10:57 19.976,68 279,9 _




Dados Recolhidos pelo sensor HOBO no piso 5

Tabela 25 - Dados Recolhidos pelo sensor HOBO no piso 5 e respetivo valor da fotocélula.

Hora] Sensor Coberturaj Sensor HOBO
11:50:57 19 986,54 581,3
11:40:57 19 973,06 549
11:30:57 19 976,46 527,4
12:00:57 19 984,97 505,9
11:20:57 19977,01 495,1
12:10:57 19 976,67 495,1
12:20:57 19 973,27 473,6
12:30:57 19 975,79 473,6
12:40:57 19 987,87 441,3
12:50:57 19 970,52 419,8
13:00:57 19 983,96 387,5
13:10:57 19 977,99 355,2
13:20:57 19 981,85 322,9
13:30:57 19 983,76 290,6
13:40:57 19 981,62 269,1
13:50:57 19 988,63 247,6
14:00:57 19 989,13 236,8
14:10:57 16 998,84 215,3
14:20:57 13 629,23 204,5
14:30:57 12 109,30 204,5
14:40:57 12 028,45 193,8
14:50:57 11 445,42 193,8
15:00:57 11 431,19 193,8
15:10:57 10 739,16 183
15:20:57 10 747,76 183
15:30:57 10 042,67 183
15:40:57 10 040,92 183
15:50:57 10 033,52 172,2
16:00:57 10031,01 161,5
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Dados Recolhidos pelo sensor HOBO no piso 4

Tabela 26 - Dados Recolhidos pelo sensor HOBO no piso 4 e respetivo valor da fotocélula.

Hora] Sensor HOBOJ] Sensor Cobertura
11:20:00 710,4 19 986,37
11:30:00 699,7 19 977,74
11:40:00 688,9 19 988,88
11:50:00 635,1 19 976,34
12:00:00 624,3 19 972,27
12:10:00 602,8 19 973,65
11:10:00 592 19 976,68
12:20:00 581,3 19 978,66
12:30:00 549 19 983,15
12:40:00 505,9 19 981,31
11:00:00 484,4 19 986,99
12:50:00 473,6 19 983,35
13:00:00 419,8 19 975,59
10:50:00 419,8 19 988,26
13:10:00 366 19 987,20
10:40:00 333,7 19 982,82
13:20:00 322,9 19 986,46
13:30:00 290,6 19 989,96
10:30:00 269,1 19 988,30
13:40:00 258,3 19 980,94
10:20:00 236,8 19 982,25
13:50:00 236,8 19 986,63
14:00:00 226 18 592,72
10:10:00 226 19 982,95
14:20:00 204,5 11 436,87
14:10:00 204,5 13 612,04
14:30:00 193,8 10 743,17
14:40:00 183 10 715,09
10:00:00 183 19 984,21
14:50:00 172,2 10 027,01
15:00:00 161,5 10 033,52
15:10:00 150,7 9 338,12




SENSOR DE LUMINOSIDADE HOBO

A estacdo base e o acoplador pendente fornecem comunicacéo infravermelha Otica
(IR) rapida para o iniciar o registador de dados e a leitura dos registadores de dados
pendentes HOBO. A estagdo base conecta-se via USB a um computador host (Figura 27)
[37], enquanto o acoplador liga o registador de dados a estacdo base para comunicacdao. A
Estacdo Base descarrega o registador de dados completo de 64K em 30 segundos ou um
registador de dados completo de 8K em 6 segundos.

Pendant Base-U-1 USB Connector
to PC
HOBO® -
oty | [ e

Figura 27 - Interface 6tica para transferéncia de dados.

A resposta do sensor de luz é dependente do cosseno do angulo da vertical. Portanto,
seja ao ar livre ou debaixo de agua, o registador deve ser montado horizontalmente,

garantindo que o sensor se encontra a apontar diretamente para o céu, da forma como se

-0z

pode observar na Figura 28.

light sensor

ground

Figura 28 - Montagem do sensor para aquisi¢ao de dados.
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O software Hoboware permite o tratamento dos dados provenientes do sensor,
nomeadamente o langamento e a paragem de uma nova aquisi¢do de dados, e a aquisi¢cao
dos mesmos. Na aquisicdo o software esboca o gréfico respetivo ao intervalo de dados
recolhido (Figura 29), exporta dados que disponibiliza a priori em tabela também para folha
de célculo excel. Permite configurar alarmes, ler o registador ou verificar o seu estado (como

se pode ver na imagem) enquanto continua a registar.

$ 10855845_3_Piso3.hobo

Hora, GMT+01:00 Intensidade, Lux  Acoplador Ligado  Anfitrido Ligado ~ Parado Fim Do Ficheiro

04/09/15 01:00:00 PM ~
04/09/19 01:05:00 PM

04/09/19 01:10:00 PM

04/09/19 01:15:00 PM

04/09/19 01:20:00 PM

04/09/19 01:25:00 PM v

Expandir Tudo  Recolher Tudo 10855845

RS

00

ERE

100

Amostra: 04/09/19 01:00:00 PM GMT+01:00
ostra: 04/12/19 04:00:00 PM GMT+01:00
o

Tipo de Ey
i85 Tipo ] e
-3 Tipo
[#-& Tipo de Evento: Fim Do Ficheiro

T T T Y
04100 04/10 o411 o04i12 13
04/08/10 12:00:00 A GMT+01:00 Hora 04/13/10 12:00:00 AW GMT+01:00

Figura 29 - Aquisicdo de dados no HOBOWARE.

Medicao de iluminancia

O logger mede a intensidade de luz em lux. O sensor de luz no dispositivo logger
mede um espectro muito mais amplo de comprimentos de onda de luz do que € visivel ao
olho humano. O grafico da Figura 30 [37] mostra que a resposta do sensor se estende muito
para além do que é captado com o olho humano, nomeadamente nas faixas do ultravioleta e
do infravermelho. O logger € util para detetar comprimentos de onda néo visiveis a olho nu,
mas também podera ndo adquirir leituras consonantes com um dispositivo que tenha uma
sensibilidade espetral diferente. O sensor de luz é mais util para determinar alteracdes
relativas, em vez de valores absolutos de intensidade. O logger possui uma faixa dinamica
muito ampla de sensibilidade a luz estendendo-se desde a escuriddo total até para além da
plena luz do dia. Os intervalos de resolucdo sdo menores para valores mais pequenos de
luminosidade do que em niveis de luminosidade elevados, permitindo assim medicdes Uteis
nesta ampla gama de intensidades. As leituras de intensidade sdo maximas para a luz que
atinge o sensor diretamente no eixo — na vertical - e é reduzida para luz que incide com outra

inclinacao.
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APENDICE B

IMPLEMENTACAO DE DETETORES DE OCUPACAO

No que respeita a implementacdo dos detetores de ocupacdo, todas as medidas realizadas
tiveram por base as plantas da FFUC, gentilmente cedidas pelos seus colaboradores. A
Tabela 27, Tabela 28 e .

Tabela 29 refletem as medi¢des e calculos tidos em conta para a proposta de colocacdo dos
detetores de ocupacdo. A altura de referéncia para os pisos foi definida tendo em conta o pé
direito do hall das escadas, de 3,5 m. Nos pisos 2 e 3, apenas serdo colocados sensores de
canto nas escadas, cuja alimentacéo e ligacdo ao SGT remetera aos quadros GTC_Anfl e

GTC_CONF, no piso 2, onde se situam controladores com reservas preparadas.

Tabela 27 - Colocacdo de detetores em corredor de circulagdo sem contribuicdo de luz natural.

Detetor Local Cabo Ligacio SGT Cabo (considerando Licacio
Ocupagdo multifilar gag 1m/relé) Bag
Sensor de teto L.
Sensor de teto Corredor !.aboratorlos 132 m GTC_ANF2 im Em
Piso 4 paralelo
Sensor de teto
Sensor de teto L.
Sensor de teto Corredor .I.aboratorlos 82m GTC_COIFAS im Em
Piso 5 - paralelo
Sensor de teto
Sensor de teto c dor Laboratéri E
Sensor de teto orre or. aboratorios 78m GTC_COIFAS Im m
Piso 6 - paralelo
Sensor de teto
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Tabela 28 -Colocacéo de detetores em locais com controlo por iluminacdo natural e detegdo de presencga —

Escadas.

Detetor Cabo N . I
Ocupagio Local multifilar Ligagdo SGT Cabo de sinal Ligagdo
Sensor de

Escadas Piso 1/2
Parede PIR 77m GTC_Anfl 1m Em
Sensor de Escadas Piso 2/3 - paralelo
Parede PIR
Sensor de .
parede PIR Escadas Piso 3/4
E
sensor de Escadas Piso 4/5 27m GTC_COIFAS 1m m
Parede PIR paralelo
Sensor de .
Parede PIR Escadas Piso 5/6
Sensor de Escadas Montacargas
Parede PIR piso 1/2 50m GTC CONE im Em
Sensor de Escadas Montacargas - paralelo
Parede PIR Piso 2/3
Sensor de Escadas Montacargas
Parede PIR Piso %
Sensor de Escadas Montacargas Em
1
Parede PIR Piso 4/5 70m GTC_CONF m paralelo
Sensor de Escadas Montacargas
Parede PIR Piso 5/6
Tabela 29 - Colocacgdo de detetores em locais com controlo por iluminagéo natural e detecdo de presenca —
Pisos 4, 5 ¢ 6.
o Cabo N Cabo de N
Detetor Ocupacgao Local multifilar Ligacao SGT sinal Ligacao
Sensor de Parede Hall fotocopiadoras Piso
PIR 4 44m GTC_CENTRAL im Em
Sensor de Parede . paralelo
Hall elevador Piso 4
PIR
Sensor de Parede Hall Ligagdo Piso 4
PIR
Sensor de teto Corredor Gabinetes Piso 120m GTC_CENTRAL im Em
4 paralelo
Sensor de teto Corredor szmetes Piso
Sensor de Parede Hall fotocopiadoras Piso
PIR > 40m GTC_CENTRAL im Em
Sensor de Parede . - paralelo
Hall elevador Piso 5
PIR
Sensor de Parede Hall Ligagdo Piso 5
PIR
Sensor de teto Corredor Gabinetes Piso 116m GTC_CENTRAL im Em
5 paralelo
Corredor Gabinetes Piso
Sensor de teto 5
Sensor de Parede Hall fotocopiadoras Piso
PIR 6 GTC_CENTRAL Em
36m Im
Sensor de Parede . paralelo
Hall elevador Piso 6
PIR
Sensor de Parede Hall Ligagdo Piso 6
PIR
Sensor de teto Corredor Gabinetes Piso 112m GTC_CENTRAL im Em
6 paralelo
Corredor Gabinetes Piso
Sensor de teto 6
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Os desenhos esquematicos foram editados em Autocad, assinalando os detetores de
ocupacdo que irdo existir nos varios espacgos de ocupacdo. Uma das plantas (Figura 32) €
referente aos pisos 4, 5 e 6, dada a sua semelhanca construtiva. O outro desenho esquematico
(Figura 31) refere-se ao piso 2, visto existirem detetores nas escadas, que remetem aos
controladores presentes nesses pisos.

Para a realizacdo da implementacdo, foram ainda pedidos varios orcamentos, tendo
por base a lista que retne todos os materiais necessarios, como €é possivel visualizar na
Tabela 30.

Tabela 30 - Lista de material destinado a implementagéo dos detetores de ocupagao.

Material Quantidade Tipo/Requisitos
Sensor de teto para corredor 15 unidades | LUXOMAT PD4N-1C-C-SM — Branco — Referéncia 92270
Sensor PIR 19 unidades | LUXOMAT LC-Mini 180 Branco Referéncia 91052
Cabo Multifilar 987m Cabo elétrico multifilar 3 pares condutores 0.25mm2
Cabo de sinal 15m 1par de condutores
Suporte para sensor de teto 15 unidades | 30-40 cm de altura
Relé Finder p/C.I. 230VAC 13 unidades | Codigo F40318230
Base Calha p/relé s.40-41-43-44 | 13 unidades | Cddigo 9563

Tendo em conta os varios orcamentos pedidos, segue uma perspetiva do custo do
investimento na Tabela 31.

Tabela 31 - Orcamento previsto para a implementacao dos detetores de ocupacéo.

Material Preco unitario (s/IVA) | Prego (c/IVA)
Detector de movimento Koban KDP 19 360 (preco p/ un) 14,22¢€ 170,12€
Detector movimento Koban KDP 10 180 (preco p/ un) 12,92¢€ 245,48€
Cabo LYCY 2x1mm 0,49€ 234,40€
Cabo FVV 2x1,5mm 0,40€ 436,10€
BASE CALHA P/RELE S.40-41-43-44 4,70€ 75,15€
RELE FINDER P/C.I. 230VAC 7,20€ 115,13€
Total 1276,38€
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Figura 31 - Desenho esquematico da implementacdo dos detetores no piso 2
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Figura 32 - Desenho esquematico da implementacao dos detetores no piso 6
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APENDICE C

CADERNO DE VERIFICAGAO DE TESTES

Designacao do teste: Simulagdo de ocupacéao do edificio

Contexto/Requisitos

A realizagdo deste teste terd de ser feita durante o periodo noturno,
preferencialmente de madrugada. Podera ser programada no SGT mas devera ser garantida
a presenca de alguém no local para visualizar o teste. Este teste tem como principal objetivo

reforcar a seguranca do edificio.

Material Necessario

(N&o aplicavel)

Lista de verificacéo

-Simular a ativacdo de circuitos de iluminacao aleatoriamente nos pisos 3, 4, 5 e
6, ja que sdo 0s pisos Vvisiveis a partir do exterior;

-Simular a passagem de ocupantes ao longo do edificio, criando para isso um
intervalo de tempo de, por exemplo, 30 minutos durante o qual ocorre a simulacdo de

ocupacdo do edificio.

Procedimento

O procedimento deste teste devera ser programado no SGT atuando no no de
supervisdo local ou remotamente, e através de ligar/desligar circuitos de iluminacao
sequenciais, simulando a passagem de ocupantes. O teste deverd demorar o intervalo de

tempo considerado na lista de verificacdo. A regularidade do teste podera ser mensal.
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Designacéao do teste: Teste de controlo por iluminacgdo natural

Contexto/Requisitos

O teste devera ser feito durante o dia, de forma a garantir que existe a opcéo de
verificacdo do conforto visual apenas com luz natural, devendo ser realizado algumas vezes
em diferentes horas do dia. Aconselha-se que um dos testes seja ao nascer e/ou ao por-do-
sol, de forma a analisar a transicdo entre dia e noite. Para salvaguardar o conforto dos

ocupantes, o teste devera ser feito preferencialmente fora do horario letivo.

Material Necessario
-Multimetro;
-Luximetro

-2 Walkie-talkies

Lista de verificacédo

-Verificar comutacdo do circuito de iluminag@o nos valores de histerese;

-Verificar tomada de decisdo do SGT apos 3 medi¢Bes consecutivas;

-Verificar a existéncia de conforto visual nos espacos em analise sem iluminacao
artificial ligada.

-Verificar valores de aquisicdo pela fotocélula dentro do alcance do sensor e

dentro dos valores normais de aquisicéo;

Procedimento

No né de supervisdo, devera ser forcado o valor de luminosidade do sensor de
cobertura, para valores dentro e fora dos limiares de comutacdo (9000 — 10500 lux). Poderéo
ser testados valores como 10400 lux e de 10600 lux e verificar a comutacdo, ndo s6 no né
de supervisdo, mas nos circuitos de iluminacao. Poderdo ser verificados os valores minimos
para a comutacdo, por exemplo, entre 0s 8800 e 9800 lux. Entre as comutac@es, devera ainda
ser verificado o intervalo de tempo minimo entre comutacdes, de 20 minutos, referente a trés
aquisicdes de dados consecutivas.

Durante o tempo no qual os circuitos de iluminag&o estiverem desligados, devera

verificar-se nos corredores de circulagcdo que recebem contribuicdo de luz natural — circuito
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de escadas, pisos 4, 5 e 6 —a existéncia de conforto visual nos espacos. Devera ser feito com

auxilio do luximetro.

Designacao do teste: Inspecdo aos detetores de ocupacao

Contexto/Requisitos

A condicdo necessaria para a realizacdo deste teste é a auséncia de ocupantes no
edificio, de forma a ndo prejudicar o conforto dos ocupantes com a ativagdo/desativacdo de

circuitos de iluminagéo.

Material Necessario
-Multimetro;
-2 Walkie-talkies

Lista de verificacéo

-Verificar ativagéo do circuito de iluminacdo aquando da passagem de ocupante;
-Verificar alcance do detetor;

-Verificar intervalo de tempo durante o qual o circuito de iluminagéo se encontra

ativo e que, ao fim do tempo inicialmente estipulado, o dito circuito desliga;

Procedimento

Apos se ter a garantia de que ndo existem ocupantes no edificio e, com o auxilio
de uma pessoa e dos walkie-talkies, deverdo ser escolhidos circuitos de iluminacao
aleatoriamente para realizacdo do teste. Podera ser parametrizado no né de supervisdo um
intervalo de tempo menor do que o tempo ao fim do qual esta programado para desligar, de
modo a que a verifica¢do do intervalo de tempo de ativacdo ocorra mais rapidamente. Uma
das pessoas devera passar no local e verificar a ativacao do detetor de ocupacdo. Tendo em
conta o alcance do detetor, as luminarias deverdo ligar assim que 0 ocupante se comegar a
deslocar no corredor/escadas onde se encontra o detetor. Enquanto isso, a outra pessoa
deverd, no nd de supervisao, perceber se a entrada foi detetada (ou verificar no controlador
a atividade de entrada/saida). Apds isso, devera ser contabilizado o intervalo de tempo
durante o qual a iluminacdo em teste se encontra ligada, devendo corresponder ao que foi
definido.
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Apéndice D
TAC Vista —

Funcao LumLog




APENDICE D

IMPLEMENTAGAO DE REGISTO DE TENDENCIAS

A configuragdo da fun¢do LumLog permitiu a configuragdo dos dados da fotocélula
e a sua exportacao em folha de calculo, permitindo assim a analise e tratamento dos dados
necessarios. O registo de tendéncias ¢ utilizado para gravar valores medidos a partir de
determinado dispositivo. O registo de tendéncia pode ser usado num intervalo de tempo, com
a funcdo de ajuste de um sistema ou processo, ou de forma permanente. O registo de
tendéncia ¢ criado através do assistente “Create Trend Log” no TAC Vista. Na vista Principal
¢ possivel, clicando com o botao direito do rato, aceder, no menu do valor da iluminancia, a

opgdo, “Create Server Log” - Figura 33.

I e —————— e
View Signals >

FACULDADE DE FARMACIA AN ¥ “" ; ’ " | Edit Bindings »
U! View Events
| View Trend »
I ] WS00-Loytec-FFUC-Piso_6-QNG-SLE, Lum.Value Create Server Log DII

| Create Xentalog P

-~ ”~ - -
Gestao Técnica Centraliza | stat e chart»
Toolbar
@! Refresh Fs

@5 Properties

Luminusidade Extorior 1 19977 lux
Setpoint Luminosidade 2800 lux

Hora de Reposigao da lluminagie [ 0 h

Figura 33 - Selecdo da op¢do "Create Server Log".

E aberto o Trend Log Wizard, Assistente de Criagdo de Registo de Tendéncias - Figura 34.
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Create Trend Log Wizard

Welcome to the Create Trend Log Wizard

TAC Vista

This vazaed helps you create a Vista Server trend log
by completing the following tasks:

. Define aVista Server trend log
. Define a tiend log caleudation
4 Define a trend chat

To continue, click Next. ‘

<Retoceder | Seguinte> | | Conchir | | Cancelar |

Figura 34 - Create Trend Log Wizard.

Na pagina seguinte encontra-se o “Trend Log Profile”, onde pode ser selecionada a
medida que se pretende gravar, isto ¢, um dos perfis pré-definidos de registo de tendéncias

apropriado ao valor ou objeto que se pretende registar - Figura 35.

Create Trend Log Wizard

Trend Log Profile , 1
Select trend log profile to use

S Temperature pes hour

;. Average temperature per day
:3‘ Heating per 24 Hours (before midnight)
‘j';] Heating per 24 Hours (after midnight) : l
M Electiciy per hour

lElecticity pes 24 hours (before midright)

M Electichy per 24 houss (after midnight) —
Mwater per 24 hours (before midnight]

SWalet per 24 hours [after midnight) v

Click Finish to create the trend log

-

[< Retroceder ]l Segunte > | [ Concluir ] [ Cancelar ]

Figura 35 - Trend Log Profile.
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O perfil pode ser criado imediatamente clicando em “Concluir”. Neste caso o
assistente cria um registo de tendéncias, um objeto de calculo do registo de tendéncias e/ou
um grafico de tendéncias. Caso ndo se conheca o perfil selecionado, clica-se em “Seguinte”,

de forma a poder selecionar as defini¢des pretendidas para o perfil escolhido.

Create Trend Log Wizard

Trend Log Parameters ,”
Define trend bog parameters

Description: Temperature per hour '
Log point 500 opecrUC Pio conoLe Lo
Path: WS00-Loytec-FFUC-Piso_6-ONE Q
Narne: ”LumLog )

Click Finish to create the trend log.

[< Retrocedet][ Segu'nte>J [ Concluir ] [ Cancelar ]

Figura 36 - Trend Log Parameters.

Na Figura 36 encontra-se seclecionado o Log Point pretendido, neste caso a
fotocélula, que pode ser referenciada através do “Vista Server”, denominado por “WS00” o
que permite aceder a porta de comunicacdo Loytec. Existem elementos na estrutura do SGT
existente na FFUC, como o L-Switchxp e o NIC, ambos os componentes da marca LOYTEC
Electronics GmbH. O L-Switchxp & um router que efectua a ligacdo de multiplos canais EIA-709
ou LonTalk, através de um barramento multidrop. Fornece até cinco pontos de comunicagao e
faz o roteamento de pacotes entre estes. O NIC ¢ uma interface de rede para os canais CEA-709

e CEA-852 (Ethernet).
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Create Trend Log Wizard

Trend Log Profile

Define tiend bog profile
Unit: E v ‘
Log interval: 1 - "Hou(sl v
Log space: 106 | 2 .'Week[s] v
A Mann 3
Start time: I l
Start variable:
Click Finish to create the trend log.

[( Retroceder ][ Seguinte > ] [ Concluir ] [ Cancelar ]

L

Figura 37 - Define Trend Log Profile.

O registo inicia automaticamente ap6s terminado o assistente de registo de tendéncias

e ird continuar a registar o nivel de iluminacdo uma vez por hora a mesma hora. O registo é

circular, registando valores hora a hora, durante 106 semanas antes de iniciar novamente -

Figura 37.

Create Trend Log Wizard

Trend Chart

Define tend chart @

;'wsnmwtecﬁuc-ﬁso_eans

OO

LumChart
[¥] Add trend log
Add trend log calculation [d ail
Add trend log caloutation [veeekly)
Add trend log calculabion [monthiy]
&dd trend log calcidabon [peaiy]
Click Finish to create the trend log.

[( F!etroceder][ Segu'nte>| [ Concluir ] [ Cancelar ]
Figura 38 - Trend Chart.

L
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O menu “Trend Log Calculation” permite ver/alterar o objeto de calculo do registo
de tendéncias, podendo ainda o utilizador decidir se o ird usar. O menu “Trend Chart” -
Figura 38 - permite definir o caminho ¢ o nome do grafico de registo de tendéncias. Apos

concluir o “Create the Trend Log Wizard” ¢ possivel visualizar os objetos criados, neste caso

na pasta LOG. Com o botao direito do rato ¢ possivel aceder ao grafico e aos valores - Figura
39.

WY TAC Vista Workstation - Logged-in: MANAGER@DOMOTICA - [LOG]

$] File View Objects Tools Window Help _8x
i B3 12 | openting »EBlalllpa/ 002150

Folders X [4 7 106 [ Imagens-AVACGTC CENTRAL.BSCID. | b X
QDO B 2R & 2 X DD E 2R XA A8 6 ED_

&P GTC_CENTRAL_CALDEIRA ~

& GTC_CENTRAL_CHILLER _1

&> GTC_CENTRAL_CHILLER 2
GTC_CENTRAL_VES

Name = Type Desc... Valus

& GTC_COIFAS
p GTC_COIFAS_UTA7A
&P GTC_COIFAS_UTATB
GTC_COIFAS_YEs_7 £ view Events
& GTC_COIFAS_VIs_7 ViewLog
p g;g:g?::f_ll View Trend »
& GIC_GERAL_2 Create Trend Log »
¥ GTC_GERAL 3
# () Tuminacao |
B3 Pisos & authority
g;::tba:;:':mmto [ﬁ References Ctrl-R
p Piso2 Change References...
& piso3
& pisad tas P
g ::z: Toolbar
1 g:"m'pal %/ cn Shift-Delete
@) Criical Alarms 3 copy Ctrl-C
@) Priority Alarms —
(@] Routine Alarms K Delete
Transactions M5 Rename F2
+ Ws00 ee— -_— =
v
Alarms: 85 of 85 | 2 x
1 | " @ Properties
OISR 0050 &8 EE =l

Figura 39 - Vista do Gréafico e Registo de Tendéncia.

Estes valores podem ainda ser exportados para folha de calculo. No caso da fun¢ao
LumLog, foi definida para registar valores de dez em dez minutos, de modo a registar com

a mesma cadéncia que o sensor HOBO - Figura 40.
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Folders q LOG-LumLog | b X
[ B ANENRN R B R
GTC_CENTRAL_BSCID -~ @
& GTC_CENTRAL_BSC2D Log L0G-Lumlog ]
&P GTC_CENTRAL_BSFID Start Time 03-09-2019 11:30:57 —
& GTC_CENTRAL_BSF2D Stop Time 27-08-2019 13:00:57 LOG-LumLog
&P GTC_CENTRAL_CALDEIRA Mumber of values ’°°|° -
o % Unit Ix
& GTC_CENTRAL CHILLER { Min 31-08-20196:0057  2.069,42 | |
& GTC_CENTRAL_CHILLER 2 Max 31-08-2019 13:30:57  19.992,54 —
& GTC_CENTRAL_VEs Average 7.380,42 a
2 GTC_CoFas WS500-Loytec-FFUC-Piso_6-QN6-5LE.Lum | @
GTC_COIFAS_UTA7A 03-09-2019 11:30:57 19.974,43 Logged : =
g GTC_COIFAS UTA7B 03-09-2019 11:20:57 19.978,86 Logged [CJKeep trend log values when changing log point
P i 03-09-2019 11:10:57 19.984,60 Logged ;
g gg-ggi:::-:f:-; 03-09-2019 11:00:57 8.541,49  Estimated logponkproperty:. ~ Unki
i Lot 03-09-2019 10:50:57 8.541,49  Estimated Value CRE
& G1c_conw 03-09-2019 10:40:57 8541,49  Estimated ; :
& GIC_GERAL_L 03-09-2019 10:30:57 8.541,49  Estimated [V creular log
& GTC_GERAL 2 03-09-2019 10 854,49 Estimated ;
& GTC_GERAL_3 03-09-2019 10 8.541,49  Estimated Log interval: =
& £ Iuminacao || 03-09-2019 10:00:57 8.541,49  Estimated 10 2 [Minute(s) v
56 Pisos 03-09-2019 9:50:57 8.541,49  Estimated ——
2 Cobertura 03-09-2019 9:40:57 8.541,49  Estimated Log space:
& Eaonanito 03-09-2019 9:30:57 854,49 Estimated 106 = |
: 03-09-2019 9:20:57 854,49 Estimated L |
& pisoz 03-03-2019 9:10:57 8541,49  Estimated
& Fiso3 03-09-2019 9:00:57 8.541,49  Estimated -
& pisod 03-09-2019 8:50:57 8.541,49  Estimated ok ][ concelsr ][ auda ]
& pisos 03-09-2019 8:40:57 8.541,49  Estimated
B eisos 03-09-2019 8:30:57 8.541,49  Estimated
2 Princoal 03-09-2019 8:20:57 8.541,49  Estimated
: 03-09-2019 8:10:57 8.541,49  Estimated
z@Loe 03-03-2019 8:00:57 8.541,49  Estimated v
£} Lumchare -
- [@] Criical Alarms Yaf TR
Jlams; 85,0085 B

Tendo em conta os dados exportados, é possivel analisar o grafico da iluminancia ao
longo de um dia inteiro. O sensor regista no SGT dados de dez em dez minutos. O registo
de um valor genérico, a cada dez minutos, € um registo circular, registando valores num
intervalo de oito semanas, antes de iniciar novamente. E criado um grafico de tendéncia com

Figura 40 - LOG LumLog

os valores registados a partir do registo de tendéncia, como o que se pode ver na Figura 41.

Y TAC ¥ista Workstation - Logged-in: MANAGEi!@DOMOTICA - [WS00-Loytec-FFUC-Piso_6-QN&-LumChart]

DU%E.D B 2E), '
£ _'Piso_s o)

(a2 8@ t-»- G

WS00-Loytec-FFUC-Piso_6-QN6-LumChart |, Evenis:0.01.52870,.]
M| L]

#

Last Change : ObjectID ~

20000,00 l ‘
19000,00 I
18000,00
17000,00 :
16000,00 i
15000,00
14000,00
13000,00
12000,00
11000,00
1000000 | |-
9000,00
8000,00 00-Lo Piso_6-Q
7000,00
60000 04-04-2019 16:40:04 5476397461 Lca Close
i 04-04-2019 16:50:04 6077.99%512  Lc
X 04-04:201917.00:04 5968.036133 L
400000 : 04-04.2019 17:10:04 5686,843750  Lc
04-04-2019 17.20:04 3678593750 Le Cops
000,004 5 :30:04 382710205  Le
2000,00 04-04-201917.40.04 4269140625  Lc
o 04-04-201917:50:04 3981.853760  Lc
: 04:04-201918:00:04 38405490  Lc
0,00 04042013 18:10:04 W/EE7I4844 Le
05-04-20191330:04 | | 04.04.2019 18:20:04 391,535645  Lc
04-04-2019 8:20:04 04.04.201918:30.04 369.939453  Le
- 04.04-201918:40:04 37023807 Le
04.04-201918:50.04 374184328 Lcv d
£ | @
Tripped .

Figura 41 - Gréfico e Folha de calculo referente aos dados adquiridos pela fotocélula.

95



	Índice de Figuras
	Índice de Tabelas
	Lista de Acrónimos
	1. Introdução
	1.1. Enquadramento
	1.2. Objetivos
	1.3. Metodologia
	1.4. Estrutura da dissertação

	2. Sistemas de Gestão Técnica
	2.1. Gestão Técnica Centralizada
	2.2. Sistemas de Gestão Técnica - Arquitetura

	3. Apresentação do Estudo de Caso
	3.1. Caracterização do estudo de caso
	3.2. SGT da FFUC
	3.3. Condições do SGT

	4. Controlo Automático do Sistema de Iluminação
	4.1. Estado da Arte
	4.1.1. Sistema de Iluminação do edifício
	4.1.2. Potencial de poupança do edifício
	4.1.3. Medidas de eficiência energética integrando luz natural
	4.1.4. Aquisição de Dados
	4.1.5. Cálculo Luminotécnico e estudo da poupança energética

	4.2. Deteção de Ocupação
	4.2.1. Motivação para a implementação de detetores de ocupação
	4.2.2. Processo de implementação
	4.2.3. Análise do investimento


	5. O Software TAC VISTA
	5.1. Produtos TAC
	5.2. Intervenção no SGT
	5.3. Função de submedida

	6. Realização de testes no SGT
	6.1. Especificação dos testes
	6.2. Caderno de verificação dos testes

	7. Conclusões e Trabalho Futuro
	7.1. Conclusões
	7.2. Trabalho Futuro

	8. Referências Bibliográficas
	ANEXO I
	TAC Vista - Arquitectura
	TAbelas de reserva dos controladores
	APÊNDICE A
	Registos de iluminância
	Sensor de Luminosidade HOBO
	APÊNDICE B
	Implementação de detetores de ocupação
	APÊNDICE C
	Caderno de Verificação de testes
	APÊNDICE D
	Implementação de registo de tendências

