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lluminacao sustentavel para o futuro

O consumo de energia para iluminacado em 2021 atingiu
1293TWhpara o setor dos servigcos, enquanto que para o
setor residencial atingiu 512TWhe foi responsavel pela
emissao de 875 Mtn de dioxido de carbono.

A Uniao Europeia estabeleceu um quadro legislativo para
promover uma iluminacao energeticamente eficiente,
nomeadamente:

Regulamento da Comissao 2019/2020 que

estabeleceecodesignrequisitos para fontes de luz e dispositivos
de controlo separados

Regulamento da Comiss&o 2019/2015 relativo a rotulagem
energética das fontes de luz

Directiva EPBD 2010/31

Diretiva 2012/27 relativa a eficiéncia energética
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Potenciais beneficios energéticos e
economicos da iluminacao sustentavel

» O Pacto Ecoldgico Europeu visa atingir zero emissoes
liquidas de gases com efeito de estufa até 2050 e um
crescimento economico para a UE dissociado da utilizagao
de recursos’.

« AUEZ27 podera alcangar mais de 59 mil milhGes de euros
em poupancgas energéticas anuais atraveés da substituicao
de luminarias convencionais por LED e iluminagao
conectada?.

« A substituicao das tecnologias de iluminagao convencionais
por iluminacao LED conectada podera reduzir o consumo de v
energia de iluminagao em 80% e as correspondentes
emissoes anuais de carbono em mais de 50 milhGes de d

toneladas?.
'Fonte: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en.

2Fonte: https://www.signify.com/global/sustainability/municipalities-green-switch.
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Objetivos da iluminacao sustentavel

qualidade de
iluminagao ideal no que

diz respeito a:
Niveis de iluminancia

Eficiéncia energética
Conservacao dos
recursos naturais
Protecao do habitat
natural

Distribuicao da
intensidade luminosa
Distribuicao de
poténcia espectral
Duracao

7 Minimizacao de custos: |
producao, transporte,

fornecimento, operacao

~ \_4
e manutencao &
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O controlo inteligente da iluminacao
contribui para uma iluminacao sustentavel

Qualidade da

lluminacao

Eficiéncia p
T~ - lluminacao
& Inteligente
Minimizacao de
custos

Distribuicao de
oténcia espectra
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Estratégias de controlo de iluminacao

Agendamento Ajuste de tarefas

Deteccao de ocupacao Escurecimento

: Controlo de distribuicdo de
Saida de luz constante energia espectral
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Trocando

« A comutacao ou, mais detalhadamente, a utilizagao de
interruptores para ativar ou desativar as luminarias € o
metodo mais antigo e simples de controlar a iluminagao
artificial.

* A comutacao pode ser utilizada para controlar todas as
luminarias de um espaco ou de um subgrupo das

mesmas.

« Também pode ser utilizado para controlar diferentes

fontes de luz dentro da mesma luminaria.

 Embora a comutacio seja a forma mais barata de

controlar a iluminacao artificial, ndo oferece flexibilidade.
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Escurecimento

» O escurecimento refere-se a regulacao do fluxo luminoso

de um sistema de iluminacéo artificial.

» O escurecimento proporciona flexibilidade ao controlo da
iluminacao para que esta possa ser ajustada de acordo

com as necessidades dos utilizadores.

» O escurecimento € mais caro do que a troca porque sao

necessarios balastros e drivers LED regulaveis.

* O escurecimento pode ser combinado com sensores de
ocupagao ou sensores de luz ambiente que regulam a
saida de luz das luminarias em funcao dos niveis de luz
do dia.
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Escurecimento e LEDs

Existem dois métodos para o escurecimento dos LEDs: a
Reducao de Corrente Constante (CCR) e a Modulacao por
Largura de Pulso (PWM).

O método PWM praticamente faz com que a fonte de luz
pisque centenas de milhares de vezes por segundo,
mantendo a amplitude da corrente constante.

A reducao do fluxo luminoso emitido € obtida pela
modulacao da duracao do impulso de disparo. Menor
duracao do impulso de disparo em relacao ao periodo do
sinal equivale a menor fluxo luminoso.

O olho humano nio se apercebe da ativacao e desativacao )
repetidas da fonte de luz, mas nota o aumento ou a Aumento da saida
diminuicao geral da saida de luz emitida. d‘ luz

Diminuigao da saida
de luz
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Escurecimento e LEDs

* A Reducédo Constante da Corrente aumenta ou diminui a
corrente de conducio da fonte de luz, resultando num

aumento ou diminuicdo do fluxo luminoso emitido.

* O método de corrente constante € mais complexo de
implementar e, por isso, os drivers de luminarias
compativeis com este tipo de controlo tém um custo de

fabrico mais elevado.

* As vantagens deste método sao a auséncia de cintilagao,
mesmo a baixos niveis de escurecimento, e a auséncia de

interferéncia eletromagnética.
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Agendamento

O agendamento é utilizado em edificios onde a iluminacao
segue o cronograma de atividades dos ocupantes.

As atividades programadas dizem respeito a chegada e saida
dos colaboradores, intervalos, sessdes de manutencao do
edificio, etc.

O agendamento pode ser aplicado numa ou varias salas, num
piso ou num edificio.

As estratégias de agendamento sao capazes de reduzir até 40%
0 consumo de energia elétrica proveniente da iluminagao
artificial.

Deve existir uma opc¢ao de bypass para evitar o perigo de
desativacao repentina da iluminacio artificial nos casos em que

0 espaco permanece ocupado.
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Deteccao de ocupacao

« Adetecao de ocupacao refere-se a utilizacao de
sensores de ocupacao que ativam ou desativam a
iluminacao artificial dependendo da ocupacao ou

desocupacao de um espaco interior, respetivamente.

 Em alguns casos, por razOes de seguranca, 0s sensores
de ocupacao diminuem a intensidade das luminarias em

vez de as desativar.

« Consequentemente, 0os sensores de ocupacao controlam
a iluminacao artificial através de comutacao ou

regulacao.

* Os tipos mais comuns de sensores de ocupacio sao 0s

infravermelhos ou os ultrassonicos.
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Saida de luz constante

» Asaida de luz dos sistemas de iluminagao artificial diminui
gradualmente ao longo do tempo devido a varios fatores:

* reducéio do fluxo luminoso emitido pela fonte de luz de cada
luminaria

 falha de fontes de luz

* reducdo da eficacia luminosa das luminarias

» a reducao da reflectancia das superficies interiores da sala

« Assim sendo, no projeto inicial de cada sistema de
iluminacao € adotado o conceito de fator de manutencao,

que é o produto de todos os fatores individuais acima
referidos.

* Ailuminancia inicial de um espaco deve ser
sobredimensionada de acordo com o fator de manutencao
para que a iluminancia mantida se mantenha acima ou igual
ao limite minimo estabelecido pelas normas de iluminacéo.
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Saida de luz constante

O controlo constante da saida de luz refere-se a reducao da
iluminancia inicial aos niveis definidos pelas normas de
iluminacao, sem aplicar o sobredimensionamento

anteriormente referido.

Para compensar a perda de fluxo luminoso, a poténcia
consumida pelas luminarias € gradualmente aumentada

para manter um nivel de iluminancia constante.

Assim sendo, a poténcia maxima devera ser aplicada as

luminarias apenas no final do periodo de manutencéo.

Consequentemente, a saida de luz constante resulta numa

poupancga de energia significativa.
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Saida de luz constante
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Ajuste de tarefas

O ajuste de tarefas refere-se ao fornecimento de iluminacao
localizada por area de tarefa, em oposicao ao fornecimento de

iluminacdo ambiente para o espaco interior.

O ajuste de tarefas é implementado reduzindo os niveis de
iluminacao ambiente de um espaco e aumentando a iluminancia

na area da tarefa.

O ajuste das tarefas poupa energia sem prejudicar o conforto

visual.

E implementada de varias formas, utilizando diferentes
tipos de luminarias por area de tarefa, através de regulacao

de intensidade ou por comutacao.
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Ajuste de tarefas

Exemplo: lluminacgao de
escritorios

Area envolvente 1:E,,=300 |

Area de fundo (nivel do pavimento)

PI?no de Area de tarefa 2:
calculo E,=500 lux

Area de tarefa 1:
E,,=500 lux

IO,?S m

Area de fundo (nivel do pavimento)

Area envolvente 2:E,,=300 lux

IO,?S
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Colheita da luz do dia

A recolha de luz natural € a utilizacao da luz natural para
proporcionar conforto visual e, ao mesmo tempo, reduzir a
energia consumida pela iluminacao artificial.

O meio predominante de captacao de luz natural € o sensor
de luz ambiente, que ajusta os niveis de iluminacgao artificial
em funcio das variacoes da luz natural.

Os principais parametros que determinam o potencial de
poupanca de energia nos sistemas de aproveitamento de
luz natural sao a localizacao geografica e a orientacédo do
edificio, a localizacdo do sensor de luz ambiente, o seu
algoritmo de controlo, a sua resposta espacial e espectral e
as dimensoOes de cada divisao e das suas janelas.

A penetracao da luz do dia pode provocar encandeamento,
aumentar a temperatura de uma divisao e,
consequentemente, a carga do ar condicionado.

Para resolver estes problemas, varias empresas fabricam
sistemas de automacao que combinam sensores de luz
ambiente com sistemas de sombreamento.
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Colheita da luz do dia

Os sistemas de captacao de luz natural podem ser classificados em
duas categorias: sistemas de comutacao de luz natural e sistemas de
regulacao da luz natural.

Os sistemas de comutacgao de luz natural desativam a iluminacio
artificial quando o sensor de luz deteta um nivel predefinido de luz
natural.

Os sistemas de regulacéo da luz natural conseguem atingir varios
niveis de iluminancia, dependendo dos niveis de luz natural e das
preferéncias do utilizador.

Dependendo do algoritmo de controlo, os sistemas de recolha de luz
natural podem ser categorizados em sistemas de circuito fechado e de
circuito aberto.

Um sistema de circuito fechado deteta continuamente os niveis de
iluminancia originados pela iluminacao natural e artificial e utiliza
feedback para ajustar o fluxo luminoso das luminarias adequadamente
em intervalos de tempo regulares.

Um sistema de circuito aberto ndo tem feedback e controla a
iluminacao artificial de acordo com as definicbes de comissionamento.
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Controlo de distribuicao de energia espectral
» O controlo da distribuicao de poténcia espectral refere-se a
regulacao da distribuicao de poténcia espectral de uma

luminaria de acordo com os requisitos do utilizador.

 E implementada através do uso de luminarias brancas
ajustaveis.

» O controlo da distribuicdo de poténcia espectral de uma
luminaria pode ser utilizado para favorecer o ritmo
circadiano humano, facilitando a estimulacao mental ou o
relaxamento.

» Através da utilizacao do controlo de distribuicdo de energia
espectral, podem ser implementados diversos cenarios de

iluminacao, proporcionando flexibilidade na iluminacao de

—)

espacos interiores. Controlo de

lluminacao centrada

distribuicao de
enerqia espectral

7 Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

no ser humano




Conteudo

1. Introducao aos controlos de iluminacao para iluminacao

2. Deteccao de ocupacao para controlo de iluminacao
inteligente

3. Colheita da luz do dia
lluminacao inteligente conectada
5. Protocolos de controlo de iluminacao
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Sensores de ocupacao

Infravermelho passivo

Ultrassonico

Tipo duplo (PIR-Ultrassoénico)
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Sensores infravermelhos passivos

» Os sensores infravermelhos passivos (PIR) ndo emitem radiacao,
mas enviam um sinal que ativa o sistema de iluminacao artificial
com base na radiagao infravermelha que recebem.

» Os principais componentes que constituem um sensor PIR sao o
sensor piroelétrico e a lente de Fresnel.

» O sensor piroelétrico deteta radiacao infravermelha no seu campo
de visao, gerando voltagem que ativa um interruptor que controla a
iluminacao artificial.

» O material piroelétrico do sensor é sensivel a radiacao proxima de
10um, (ou seja, na regiao deinfravermelhoradiacéo),que € o
comprimento de onda maximo da radiacao térmica emitida pelo
corpo humano.
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Sensores infravermelhos passivos

A lente de Fresnel limita o campo de visdo do sensor piroelétrico em
zonas individuais discretas, para que o0 sensor reaja a qualquer
variacao térmica que ocorra entre duas ou mais zonas.

Por este motivo, os sensores infravermelhos sdo propensos a falsos
desligamentos.

De salientar que o sensor PIR ndo consegue detetar a radiagao
térmica do corpo humano que é impedida por um obstaculo.

Por conseguinte, nao sao adequados para o controlo da iluminacao em
espacos abertos onde existam paredes divisérias entre postos de
trabalho.

A sensibilidade do sensor PIR depende da orientagao do detetor
piroelétrico e da lente de Fresnel.

Se a distancia entre um ocupante e o sensor aumentar, a sua
sensibilidade diminui.
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Sensores infravermelhos passivos
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Sensores infravermelhos passivos

Nl

12 m
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Sensores infravermelhos passivos
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Sensores ultrassonicos

* Os sensores ultrassoénicos, ao contrario dos sensores
infravermelhos, ndo sao dispositivos passivos porque
emitem ondas ultrassonicas e recebem as ondas

refletidas do ambiente.

» Consistem num transmissor que emite ondas
ultrassonicas a frequéncias entre 25 e 40 kHz e um
recetor que deteta a frequéncia das ondas refletidas

quando estas encontram um alvo.

« Se 0 alvo estiver em movimento, a frequéncia da onda

refletida € deslocada (efeito Doppler).
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Sensores ultrassonicos

» Ao contrario dos sensores infravermelhos, que detetam a
presenca humana apenas quando o sujeito se encontra
diretamente no seu campo de visao, os sensores
ultrassoénicos podem detetar objetos em movimento
mesmo que exista um obstaculo entre o "alvo" e o
sensor.

* Por conseguinte, os sensores ultrassonicos sao
adequados para utilizacao em escritérios abertos, onde
existem divisérias entre estacoes de trabalho individuais.

* Devido a sua maior sensibilidade a detecao de
movimento, s&o propensos a falsa ativacao (false-ON).

* Por exemplo, um sensor ultrassonico pode ativar as
luminarias porque pode detetar movimento numa area
adjacente ou devido ao fluxo de ar dos sistemas AVAC.
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Sensores ultrassonicos

* Ao contrario dos sensores infravermelhos, os sensores

ultrassonicos tém um campo de visao continuo.

« A sua sensibilidade diminui com a distancia do alvo ao
sensor porque as ondas refletidas de distancias maiores

sao mais fracas e, portanto, indetetaveis.

* Um sensor ultrassonico € capaz de detetar o movimento
do braco humano a uma distancia de aproximadamente
7,6 m, o movimento do braco e da parte superior do
corpo a uma distancia de 9 m e o movimento de todo o

corpo a uma distancia de 12 m.
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Sensores ultrassonicos

: transmissor:
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Sensores de tipo duplo

* Os sensores de tipo duplo que combinam tecnologias de
infravermelhos e ultrassonicos sao utilizados na maioria das

aplicagcbes em construcao.

« Estes sensores ativam as luminarias apenas se ambos 0s
sensores individuais (ultrassonico e infravermelho) detetarem a

presenca humana.
 Desta forma, evitam-se os chamados falsos ONs e falsos OFFs.

 Da mesma forma, o sistema de iluminacdo permanecera ativo
enquanto pelo menos um dos dois sensores detetar a presenca

humana.

« Devido a combinacao de tecnologias, os sensores desta
categoria sdo menos propensos a falhas, mas sdo mais caros
em comparagao com os sensores infravermelhos ou

ultrassonicos.
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Outros meétodos de detecao de ocupacao

Sensores acusticos

Sensores de imagem
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Instalacao e comissionamento de sensores de
ocupacao
Selecao de colocacao

Montado na parede

Montado no teto

Area de tarefas
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Comissionamento de sensores de ocupacao

» As definicdes de comissionamento dos sensores de

ocupacao sao a sua sensibilidade e o atraso de tempo.

» Asensibilidade é afetada por fatores como a utilizacido do
espaco e o tipo de atividades na sala, a geometria, a
tecnologia do sensor de ocupacgao e o numero de

ocupantes.

» A sensibilidade do sensor devera ser ajustada caso se
verifique uma alteragcao no uso do ambiente ou

reorganizacao dos moveis.

» Alta sensibilidade significa mais falsos ONs, enquanto

baixa sensibilidade implica mais falsos OFFs.
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Comissionamento de sensores de ocupacao

» A definicdo de atraso de tempo € um fator importante que

afeta a poupanca de energia.

» A definicao de atraso de tempo refere-se ao periodo de
tempo entre o momento em que nao € detetada qualquer
presenca e 0 momento da desativacao da iluminagao

artificial.

« Uma configuragao de atraso de tempo mais pequena
resulta numa maior poupanga de energia, mas também

numa maior perturbacao visual para os utilizadores.

» A ativacao e desativacao frequentes da iluminacao
artificial podem afetar negativamente a vida util das

luminarias.
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Beneficios

Richman e outros. estudou a detecdo de ocupacao em 141 salas durante
50.400 horas.

A poupanca de energia foi calculada para diferentes configuracdes de atraso
temporal, ou seja, 5, 10, 15 e 20 minutos.

Os autores concluiram que o potencial de poupancga de energia em espacgos de
escritorio variou significativamente entre 50% e 3% para configuracées de
atraso temporal de 5 e 20 minutos, respetivamente.

No mesmo estudo, foi calculada a percentagem de desperdicio de energia
relacionado com a iluminacao numa base anual.

Os espacos utilizados esporadicamente durante o dia (por exemplo,
armazenamento, fotocopias) apresentaram a maior taxa de desperdicio de
eletricidade, variando entre 42,.6% e 54,5%.

Em espacos de escritorio, a taxa de desperdicio variou entre 19% e 28,9%,
dependendo do tipo de atividade individual.
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Beneficios

Maniciae outros. monitorizou o consumo de energia durante quatro meses em 60
espacos de escritorios perimetrais e 21 interiores.

Concluiram que uma poupanca de energia de 43% pode ser alcancada instalando
sensores de ocupacdo com uma definicao de atraso de 30 minutos.

Jennings e outros. estudou a poupanca de energia de varias técnicas de controlo de
iluminacao.
Concluiram que podem ser alcangadas poupancas de energia entre 20 e 26%

através do controlo de ocupagao com uma configuracao de atraso de tempo de 15 a
20 minutos.

Floyd e outros. estudaram a poupanca de energia na iluminacao devido a instalacao
de sensores PIR.

A poupanca de energia num edificio de escritérios atingiu 10% com uma definicao de
atraso de 15 minutos e 19% com uma definicido de atraso de 7 minutos.
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Conteudo

1. Introducao aos controlos de iluminacao para iluminacao
sustentavel

inteligente
3. Colheita da luz do dia
lluminacao inteligente conectada
5. Protocolos de controlo de iluminacao
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Sensores de luz ambiente

Os sensores de luz ambiente sdo capazes de detetar luz
incidente para controlar a saida de luz da iluminagao

artificial.

Um sensor de luz ambiente € constituido por uma lente, uma
fotocélula e o circuito eletronico apropriado para gerar o sinal

de controlo.

Os sensores de luz ambiente devem ser compativeis com os

equipamentos que controlam, como balastros e drivers LED.

Deve ser dada especial atencao a instalagao do sensor e

aos seus parametros técnicos, como a sua resposta espacial

e espectral, para garantir a fiabilidade durante a operacao.

7 Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Sensores de luz ambiente

» Afuncao do sensor divide-se em otica e elétrica.

» As funcdes oticas e elétricas convertem a radiacao
visivel incidente num sinal de saida que controla os
reatores ou os drivers.

» Afuncao o6tica esta relacionada com a iluminancia
incidente, ou seja, o sinal de entrada recebido pelo
sensor. Depende de dois parametros, nomeadamente a
resposta espacial e espectral do sensor.

» Afuncao elétrica diz respeito ao sinal produzido pela
célula fotoelétrica do sensor, que determina entao a
resposta do algoritmo de controlo.

» Afuncao elétrica é dividida numa resposta de estado
estacionario e numa resposta de tempo.
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Resposta espacial

* Aresposta espacial ou campo de visdo do sensor de luz
refere-se a sua resposta a luz incidente proveniente de

diferentes direcoes.

* Depende do tipo e da tecnologia da lente que recolhe a

luz e a redireciona para a fotocélula do sensor.

* Aresposta espacial dos sensores de luz ambiente pode

ser simeétrica ou assimétrica.

* Um sensor simétrico perceciona a mesma iluminancia
independentemente da direcao, enquanto que no caso
de um sensor assimétrico a sua sensibilidade a luz

incidente depende da sua direcao.
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Resposta espacial

» Os sensores de luz ambiente sao classificados em
sensores com uma resposta espacial ampla e estreita.

» Se o campo de visdo do sensor for estreito, pode nio ser
representativo da iluminancia em todo o plano de
trabalho.

» Os sensores com uma resposta espacial muito estreita
sao particularmente sensiveis a quaisquer alteracdes na
refletdncia da superficie para a qual sao direcionados.

» Os sensores com uma ampla resposta espacial
percebem a iluminancia no teto, que é mais
representativa da iluminancia em todo o plano de
trabalho.

* No entanto, tém a desvantagem de n&o detetar apenas a
luz do dia dentro do espaco, mas também a luz do dia do
exterior,
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Resposta espacial

W
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Ampla resposta espacial Resposta espacial
estreita
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Resposta espectral

* Aresposta espectral ou sensibilidade espectral do sensor
determina a sua excitagao a radiagao incidente de
diferentes comprimentos de onda.

» As fotocélulas dos sensores de luz reagem a
comprimentos de onda para além do espectro visivel, ou
seja, a radiacao infravermelha ou ultravioleta.

* Isto significa que no caso de fontes de luz que emitem
elevados niveis de infravermelhos radiacao, o sensor
reagira com maior sensibilidade a radiacao incidente.

* Por outro lado, no caso de fontes de luz com niveis mais
baixos de radiacao infravermelha, como lampadas
fluorescentes ou LEDs, o erro do sensor € menor.

« Para limitar a resposta espectral do sensor apenas ao
espectro visivel, sao incorporados na célula fotocélula
filtros apropriados que simulam a resposta espectral
V(A)do olho humano.
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Algoritmo de controlo de sistemas de recolha
de luz natural

Resposta

\

\
Algoritmo de controlo de I
ee]plife][e] iIumi_qa_géo |
|
|
|

Resposta  [iead

espectral 1

de
comissionament

Sensor de luz ambiente
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Algoritmo de controlo de sensores de luz
ambiente

Controlo de malha aberta

Controlo de malha fechada

Controlo de reinicializacao
integral
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Algoritmo de controlo de malha aberta

* Os sensores de luz ambiente com algoritmo de controlo
de malha aberta sao geralmente instalados na parede
exterior de um espaco ou dentro do espaco, mas sao
direcionados para as janelas.

* Porisso, nao conseguem detetar os niveis de iluminagao
artificial.
 Um sistema de captacao de luz natural em circuito aberto

nao recebe feedback em relacao aos niveis de luz
natural e iluminacao artificial no interior do espaco.

 Um sistema de captacao de luz natural em circuito aberto
regula o fluxo luminoso das luminarias de acordo com os
niveis de luz natural durante o dia, enquanto que a noite
o fluxo luminoso das luminarias € maximizado.

» O comissionamento € realizado uma vez e durante este
procedimento € determinada a relacao entre a
iluminancia detetada pelo sensor e a iluminancia da area
da tarefa em condicdes representativas de luz do dia.
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Sistema de captacao de luz natural em circuito
aberto

Sensor de luz ambiente
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Sistema de captacao de luz natural em circuito
aberto

Sensor de luz ambiente
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Algoritmo de controlo de malha fechada

* Nos sistemas de luz natural com algoritmo de circuito
fechado, o sensor de luz ambiente é instalado no teto do
espaco.

* O sensor deteta iluminacao natural e artificial.

* O parametro mais importante que também determina a
fiabilidade do controlo da iluminacao artificial € a relagao
entre o sinal de entrada do sensor € a iluminancia na area
da tarefa.

« Um sistema de circuito fechado tem feedback negativo.

 Em caso de aumento dos niveis de luz natural e, portanto,
do sinal de entrada do sensor, os niveis de iluminacao
artificial sdo reduzidos.

» Por outro lado, quando o sinal de entrada do sensor diminui,
0 sensor gera o sinal apropriado para aumentar o nivel de
iluminacéo artificial.
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Algoritmo de controlo de malha fechada

O comissionamento é realizado uma vez durante o dia e
uma vez durante a noite.

* Durante o comissionamento diurno, sao determinados
dois parametros:

* arelagcdo entre a iluminancia detetada pelo sensor e a
iluminéncia da area da tarefa em condi¢ées
representativas de luz do dia.

* 0 ‘ponto de regulacéao alto’, que é o valor do sinal do
sensor a partir do qual o sensor gera um sinal que
aumenta os niveis de iluminacgéo artificial.

e Durante o comissionamento noturno, é determinado um
parametro:

* 0 ‘ponto de regulagdo baixo’, que € o valor do sinal do
sensor a partir do qual se inicia a diminuicdo do nivel de
iluminacé&o artificial.
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Algoritmo de controlo de malha fechada

Sensor de luz ambiente

1
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Algoritmo de controlo de reinicializacao
integral

» O algoritmo de controlo de reinicializagao integral € um
algoritmo de controlo mais simples em comparagédo com os
outros.

« E utilizado em sistemas de captacao de luz natural em circuito
fechado.

« Tal como no caso do algoritmo de malha fechada, o sistema tem
feedback negativo.

» O funcionamento do algoritmo de reinicializacao integral baseia-
se no principio de que os niveis de iluminacio artificial sdo
constantemente ajustados para manter o sinal do sensor
constante.

» O algoritmo de controlo integral € caracterizado por um unico
parametro, ou seja, o seu ponto de regulacao, que é
determinado durante o processo de comissionamento.

» O processo de comissionamento de um sistema de recolha de
luz natural com algoritmo de reinicializacao integral é realizado
durante a noite.
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Beneficios dos sistemas de captacao de luz
natural

Consumo de energia de :
iluminacso Consumo de energia CA
Conforto visual

[ [ . ~ [

Minimizacao do brilho e da carga de
calor solar
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Desvantagens dos sistemas de recolha de luz
natural

Colocacao

Resposta espacial

Resposta espectral

Desvantagens

Algoritmos de controlo
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Conteudo

1. Introducao aos controlos de iluminacao para iluminacao
sustentavel

2. Deteccao de ocupacao para controlo de iluminacao

. Loineita da Iuz do dia

4. lluminacao inteligente conectada
5. Protocolos de controlo de iluminacao
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lluminacao inteligente conectada

O advento dos LEDs permitiu o fornecimento de iluminacao
capaz de cumprir determinados padrdoes, ao mesmo tempo

que proporcionava uma maior flexibilidade de controlo.

Nos ultimos anos, a tecnologia de iluminagao visa atingir
nao so niveis suficientes de iluminancia, masqualidade de

iluminagaotambém.

Os utilizadores procuram agora sistemas de iluminacao que
contribuam para o conforto visual, produtividade,

cooperacao, comunicacao e estética.

Os sistemas de iluminacao inteligentes sao capazes de

compreender as necessidades visuais dos ocupantes e

fornecer iluminacao nersonalizada nara cada uutilizador
) | | |
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lluminacao inteligente conectada

« Ailuminagao inteligente conectada, também conhecida
como iluminacdo em rede, refere-se a uma rede de
luminarias, sensores e dispositivos de controlo que recolnem
dados e cooperam para fornecer uma qualidade de
iluminacao ideal de acordo com as preferéncias do
utilizador.

« Ailuminagao inteligente conectada € implementada atraves
da utilizagao de controlos de iluminacao distribuidos.

« Cada luminaria ou zona de luminarias esta equipada com
um sensor de luz ambiente e um sensor de ocupacao.

« Através da iluminagao inteligente conectada, cada luminaria
€ convertida numa fonte de luz e informacgao.

« Ailuminacgao inteligente conectada é considerada a
aplicacao da tecnologia loT ao controlo da iluminagao.
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Beneficios da iluminacao em rede
Facil instalacao e utilizacao de dispositivos em rede
Flexibilidade a longo prazo no controlo de iluminacao
Eficiéncia energética

Maior qualidade de iluminacao adaptada as necessidades

dos ocupantes

Melhor aproveitamento do espaco
Escalabilidade dos sistemas de iluminacgao
Rastreamento de ativos

Integracdo com outros sistemas de construcao (por
exemplo, AVAC), bem como sistemas de seguranca e

emergéncia
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Estratégias de controlo de iluminacao em rede

Agendamento Ajuste de tarefas

Deteccao de ocupacao Escurecimento

, Controlo de distribuicdo de
Saida de luz constante energia espectral
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Algoritmo de controlo de iluminacao
inteligente

As redes de iluminacéao inteligente sao controladas com o
uso de um microcontrolador contendo um software que
regula a saida de luz da iluminagao artificial com base na

entrada recebida dos sensores e dos utilizadores.

O algoritmo de controlo determina a saida de luz artificial, o

seu tempo e a sua duracao.

Partes do software do algoritmo de controlo podem ser

incorporadas em dispositivos de controlo

Um sistema de iluminacao inteligente é considerado fiavel
se 0 seu algoritmo de controlo for definido considerando o
cronograma, a natureza das atividades e as preferéncias do

utilizador.
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Comandos de iluminacao de rede com fios
vs sem fios

* Os sistemas de controlo de iluminacdo com fios sdo mais
baratos, mas resultam numa instalagcao mais complexa e com
falta de flexibilidade.

» Os sistemas de controlo de iluminacdo sem fios sdo mais caros,

mas sao mais faceis de instalar e oferecem maior flexibilidade.

* Os sistemas com fios sdo caracterizados por uma maior
seguranca no que diz respeito a transmissao de dados e
comandos, enquanto a seguranca dos sistemas sem fios pode

ser comprometida.

» A propagacao do sinal dos sistemas sem fios pode ser
problematica a longas distancias. O mesmo se aplica aos

sistemas com fios devido a quedas de tensao.
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lluminacao exterior inteligente e cidades
inteliagentes

« Ailuminagao exterior inteligente pode ser utilizada como
plataforma para a organizacao de cidades inteligentes.

« Além da instalacao de sensores de luz ambiente utilizados
para reduzir o consumo de energia de iluminacao, cada
pilar de luminaria pode ser equipado com sensores
inteligentes que transmitem dados sobre o clima, a
qualidade do ar, o trafego, etc.

» Ainfra-estrutura publica pode ser melhorada através da
utilizacao de pilares de luminarias para detecgao de
crimes, monitorizagao de residuos e ruido, gestao de
trafego, etc.

* Funcodes adicionais poderiam melhorar a qualidade de vida
nas cidades, como o carregamento de veiculos elétricos, o
fornecimento de informacdes (sistemas push to talk), a
orientacdo de pedes com deficiéncia visual, a sinalizacao
digital de ruas, etc.
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Topologias de rede de iluminacao inteligente

Cadeia de margaridas

Autocarro

Estrela

Arvore
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Topologia em cadeia Margarida

A topologia em cadeia pode ser linear ou circular (anel).
Cada no retransmite a informacao para o proximo.

Numa cadeia linear, se um no da rede falhar, a transmissao
de informacao para o resto dos nds torna-se impossivel.

A topologia em anel tem a vantagem de que, em caso de
avaria de um no, a retransmissao de informacao para os

, : Anel de margaridas
outros nos permanece inalterada.

o0 000

Cadeia linear na
margarida
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Topologia em cadeia Margarida

Uma topologia em cadeia € um tipo simples de topologia
com cablagem minima, onde cada no retransmite a
informacao para o seguinte.

Classifica-se em topologia linear e circular (anel).

A topologia em cadeia linear é caracterizada pelo
retransmissao unidirecional de dados.

Assim, a falha de um no6 torna toda a rede inutil. Anel de margaridas
A topologia em anel tem a vantagem da retransmissao
bidirecional de informacao.

Assim sendo, em caso de avaria de um no, o resto da rede

mantém a sua funcionalidade. Cadeia linear na
margarida
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Topologia de barramento

Numa topologia de barramento, todos os nos da rede

estao ligados a um barramento de comunicagao comum.

O barramento permite a comunicacido com cada no.

Portanto, todos os nds comunicam entre si.

E uma topologia fidvel para redes pequenas, mas

problematica para redes maiores.

Em caso de avaria de um no, o resto da rede continua a

operar.

Qualquer falha no barramento de comunicacgao resultara

no mau funcionamento de toda a rede.

Topologia de
barramento
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Topologia de barramento

* A comunicacao entre os nos € bidirecional.

« E uma topologia fiavel para redes pequenas, mas

problematica para redes maiores.

« Em caso de avaria de um no, o resto da rede continua a

operar.
* Qualquer falha no barramento de comunicacao resultara Topologia de
barramento
na falha de toda a rede. .
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Topologia estrela

A topologia em estrela é implementada com a utilizacao de
um no central (hub) ao qual estao ligados todos os outros
nos da rede.

O fluxo de informacao de toda a rede é conduzido
exclusivamente através do no central.

Topologia estrela
Se 0 no central entrar em colapso, toda a rede falha.

Por outro lado, se um dos outros nés falhar, o resto da rede
permanece inalterado.

Adicionar ou remover nos da rede é facil e nao afeta o fluxo
de informacao para o resto da rede.

A identificacdo de falhas é mais facil em comparacao com
outras topologias.
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Topologia em arvore

« Atopologia em arvore constitui um arranjo hierarquico de
nos, ao nivel mais elevado dos quais se encontra o no raiz,

que esta ligado a um ou mais nos.

* O poder de processamento da rede aumenta a medida que

| Topologia em

a informacao se aproxima do né raiz. .
arvore

» Esta topologia permite uma facil detecao e isolamento de
nos defeituosos, mas € caracterizada pela desvantagem da
complexidade, especialmente quando o numero de nés

aumenta.
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Topologia em arvore

Um cabo de backbone de barramento ¢é utilizado para a
ligacao de grupos individuais de nds organizados em
estrela.

No nivel mais elevado da hierarquia encontra-se o no raiz
(central), que esta ligado a um ou mais nds da rede.

A topologia em arvore oferece a vantagem da | :
escalabilidade devido a adicao versatil de novos nos nos ‘ ‘

niveis mais baixos da rede. Topologia em
Para redes maiores, a manutencao e a configuragao sao Arvore
desafiantes devido ao aumento da complexidade da rede.

A falha do n6 raiz torna toda a rede inutil, enquanto a falha

de um no pai afeta os seus nos filhos.

O poder de processamento da rede aumenta a medida

que a informacgao se aproxima do no raiz.

Esta topologia permite uma facil detecéo e isolamento de

nos defeituosos.
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Topologia de malha

Numa rede com topologia mesh, cada n6é pode alimentar a rede

com dados, bem como retransmitir dados de outros nés.

Nas redes com topologia de malha completa, cada n6 esta

ligado a todos os outros.

Em redes com topologia de malha parcial, cada n6 esta ligado a

alguns outros.

Uma topologia de malha completa tem uma elevada fiabilidade,
porque em caso de avaria de um né, a informacéao é

retransmitida para outros nos.

Uma malha totalmente ligada é mais dificil de instalar e é
também inadequada para redes maiores devido a sua

complexidade.

Topologia de malha
completa O

® O

Topologia de malha
parcial

O O

® O
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Topologia de malha

A topologia de malha é classificada em malha completa e
malha parcial.

A retransmissao de informacio através dos nés é direta,
sem necessidade de um no central.

A vantagem de uma rede mesh € a sua elevada fiabilidade.
Em caso de avaria de um no, a informacgao € ainda
retransmitida para outros nos por caminhos alternativos.

bal

Topologia de malha

: _ /
As redes mesh caracterizam-se por um maior alcance completa gy

quando comparadas com outras topologias.

A escalabilidade da topologia de malha completa é O ®
problematica para redes maiores devido ao aumento da Topologia de malha
complexidade da rede. parcial

Uma topologia em malha permite a implementacao de redes
com menor consumo de energia porque cada no é capaz de
retransmitir informacao sem a necessidade de uma saida de
sinal forte.
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Conteudo

1. Introducao aos controlos de iluminacao para iluminacao
sustentavel

2. Deteccao de ocupacao para controlo de iluminacao
inteligente

!. Hummagao m!e‘lgen!e conec!a!a

5. Protocolos de controlo de iluminacao
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Protocolos de controlo de iluminacao

Protocolos de controlo de
iluminacao
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Analégico: 0-10 V DC

0-10 V DC € um protocolo de controlo de iluminagao com fio
analogico que utiliza um sinal de tensao DC cujo valor regula os
niveis de iluminacgao artificial.

O sinal de controlo é transmitido apenas numa direcao, neste
caso a partir de uma fonte externa para o balastro ou driver.

Se o sinal de controlo for nulo (0 V DC), o fluxo luminoso da
luminaria sera minimizado, enquanto que se o sinal de controlo
for de 10 V DC, o seu fluxo luminoso sera maximizado.

Qualquer valor intermédio do sinal de controlo entre 0-10 V DC
produz uma saida de luz proporcional.

As principais vantagens do protocolo analdgico sao a sua
simplicidade e facil implementacao.

As desvantagens dizem respeito a complexidade devido a
cablagem, especialmente para instalagdes de maior dimensao,
o que resulta em dificuldades em relagcdo a manutencéao e
resolucao de problemas.
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Escurecimento de 0-10 V

LED DRIVER

0-10V/PWM/Time Dimmable Type

Driver LED de corrente constante regulavel de 0-10 V DC
Escurecimento: 10%-100%

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Protocolos de controlo de iluminacao
inteligente digital

Protocolos de controlo de iluminagao digital
Wired

- DALI Zigbee

Wireless

- DMX 512 WiFi

Casambi




DALI->Interface de iluminacao enderecavel
N digital
» O protocolo DALI (Digital Addressable Lighting Interface) é
um protocolo digital com fios amplamente utilizado para
controlar a iluminacao artificial.

» O protocolo esta descrito na norma internacional IEC 62386-
101.

» O protocolo exige a utilizagcao de equipamentos compativeis,
como controladores, interruptores e balastros/drivers de
luminarias, e permite a comunicacgao bidirecional.

» Os dados sao transmitidos e recebidos dos dispositivos
ligados, o que permite o feedback dos dados dos sensores
ou drivers.

« O DALI utiliza dois cabos isentos de polaridade, que sao
utilizados para fornecer energia aos dispositivos ligados e
para a transmissao de dados através da rede.
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DALI->Interface de iluminacao enderecavel
digital
 Uma rede DALI pode ser fornecida com uma tensio de 16 V
CC e uma corrente maxima de 240 mA e cada dispositivo
ligado pode ser fornecido com uma corrente maxima de 2

mA.

« Ataxa de transmissao de dados é de 1200 bits/seg, o que €
suficientemente elevado para aplicacées de iluminacio de

escritorio, industrial ou comercial.

» O protocolo DALI pode atingir 255 niveis de escurecimento
entre 0,1% e 100%.

* O numero maximo de dispositivos numa rede DALI é de 64
e 0 numero maximo de cenarios de iluminacao € de 16.

—Niimero maximo de grupas DAL L 18
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DALI->Interface de iluminacao enderecavel
digital

« E um protocolo aberto e interoperavel que
requer a utilizacao de equipamentos
compativeis de varios fabricantes (por exemplo,
controladores, interruptores e balastros/drivers
de luminarias).

« Utiliza uma estrutura mestre-escravo onde os
comandos sao transmitidos do controlador para
os dispositivos ligados.

« A comunicacao € bidirecional, o que permite o
feedback dos dados dos sensores ou drivers.
* O DALI permite a integracdo com protocolos de

automacao de edificios, por exemplo,
KNX, Trabalhos longos, BACnet.
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DALI->Interface de iluminacao enderecavel
digital

Portas para
ligacao a
uma rede

DALI

i

PRI

Portas para
ligacao de

s
DALI L
DS |[DAN}—n

switchDIM
corridorFUNCTION

e CEETVY

alimentacao ,
wire 0.5- 1.50 N2 = | l .
wiring see datasheet @ FL Uout gg:t gq(Ja\;(S1E5L\/\¥

elétrica

Driver LED compativel com DALI
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Topologias de fiacao DALI

Topologia de
barramento

Topologia estrela

Topologia em

arvore Topologia de cadeia linear

em série

o000

{ As topologias de malha ou anel nao sao ]
suportadas!

7 Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Sistema DALI

Controlador

DALI
Unidade de Sensor de luz
fonte de ambiente
alimentacao Driver LED [ O comprimento maximo do cabo de um ]
DALI barramento DALI € de 300 m.
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Multiplex digital

O protocolo DMX 512 (Digital Multiplex 512) € um
protocolo de controlo de iluminagao amplamente
utilizado principalmente para iluminacgao de
entretenimento.

« Uma rede DMX é também chamada de "universo DMX".

« O numero 512 indica o numero maximo de canais
utilizaveis.

* O protocolo DMX suporta comunicagao série assincrona
e unidirecional.

« E caracterizado por uma elevada taxa de dados de
250kbit/s, que permite a troca rapida de cenarios de
iluminacao.

« Oferece a capacidade de ajustar a saida de luz de cada
luminaria ligada em 255 niveis distintos.

* Nao ¢ aplicavel receber dados de dispositivos ligados
nem detetar falhas.
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Multiplex digital

O protocolo DMX 512 (Digital Multiplex 512) € um
protocolo de controlo de iluminagcao amplamente utilizado
principalmente para iluminagao de entretenimento.

 Uma rede DMX 512 é também designada por "universo
DMX".

O numero 512 indica 0 numero maximo de canais
utilizaveis.
« Se cada luminaria utilizar um canal(1byte de dados) para

a emissao de luz o numero maximo de luminarias ligadas
é de 512.

« Se cada luminaria utilizar trés canais(3 bytes de dados)
para a emissao de luz o numero maximo de luminarias
ligadas é reduzido para 170.

« O DMX utiliza a configuragdo mestre-escravo, ou seja,
uma consola DMX é o controlador (mestre) da rede DMX
gue retransmite os comandos para as luminarias ligadas
(escravas).

* O protocolo DMX suporta comunicacao série assincrona
—e-unidirecional
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Multiplex digital

* A Unica topologia de rede suportada num universo DMX é
a ligacao em cadeia.

« O feedback de dados de dispositivos ligados e a detecao
de falhas ndo sao aplicaveis.

O DMX512 caracteriza-se por uma elevada taxa de
dados de 250 kbit/s, o que permite a troca rapida de
cenarios de iluminacao.

« Oferece a capacidade de ajustar a saida de luz de cada
luminaria ligada em 255 niveis distintos.

« Comprimento maximo do cabo: 500 m.

« O DMX 512 RDM (Remote Device Management) € uma
extensao do DMX 512, que permite a comunicacao
bidirecional.

* Neste caso, a consola DMX é capaz de solicitar
informacdes de cada dispositivo ligado.

» Desta forma, a monitorizagdo do universo DMX e a
detecdo de falhas sdo0 viaveis.
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Sistema DMX 512

Universo
MX fora

Universo 1
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ZigBee

O ZigBee € um protocolo de comunicacao sem fios de
baixo consumo de energia e baixo alcance.

E um protocolo bidirecional que utiliza bandas de
frequéncia de 869 MHz para a Europa e 915 MHz, bem
como 2,4 GHz para a Ameérica do Norte com taxas de
dados de 20, 40 e 250kbit/s respectivamente.

Uma grande vantagem de uma rede ZigBee € a sua
capacidade de auto-correcgao.

Se um no6 da rede apresentar uma avaria, o resto da rede
permanecera funcional.

Se dois dispositivos de rede nao puderem comunicar
diretamente, poderao comunicar indiretamente utilizando
os dispositivos intermédios como retransmissores de
informacao.
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ZigBee

« O Zigbee é um protocolo bidirecional que suporta
topologias de malha, estrela e arvore.

 Uma grande vantagem de uma rede Zigbee € a sua
capacidade de auto-correc¢ao. Se um no falhar, a
informacao sera ainda retransmitida para os outros
nos por caminhos alternativos.

« Devido ao seu baixo consumo energético, o alcance
de uma rede Zigbee situa-se entre os 10 m e os 100
m e depende das condicdes ambientais.
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Estrutura de uma rede Zigbee

Funcao

Estado da
atividade
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O coordenador € unico por
rede Zigbee. Estabelece e
controla a rede. E
responsavel por gerir a
operacao da rede,
encaminhando informacdes e
mantendo a seguranca.

Os routers Zigbee sdo a
espinha dorsal da rede. Sao
responsaveis por encaminhar
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dispositivos adjacentes,
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para os seus dispositivos
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Alimentado pela rede elétrica Alimentado pela rede elétrica
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Integrado em luminarias,
ldmpadas e sensores
alimentados pela rede
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enviam dados. N&o tém
capacidade de roteamento.
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Alimentado por bateria

X

Sensores, interruptores e
reguladores de intensidade
de baixo consumo de
energia
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Sistema Zigbee
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Wi -fi

Wi-fié uma familia de protocolos de comunicagao sem
flos normalizados no IEEE 802.11.

Wi-fiutiliza bandas de frequéncia de 2,4 GHz, 5 GHz e
60 GHz (WiGig).

Wi-fi6 (801.11ax) foi langado em 2019 e tem uma
velocidade maxima de dados de 2,4 Gbps.

A topologia em estrela é a topologia mais comum emWi-
firedes.

O router com um ponto de acesso incorporado € o n6
central da topologia em estrela.

O ponto de acesso recolhe dados dos nds da rede
enquanto o router gere a comunicagao bidirecional entre
todos os dispositivos.

Comparado com o Bluetooth e o ZigBee, oWi-fiprotocolo
consome mais energia.




Bluetooth

« Casambié um exemplo de um protocolo de controlo de
iluminacao comercial baseado na tecnologia Bluetooth.

« Casambiutiliza a tecnologia Bluetooth Low Energy, que
pode ser facilmente integrada em luminarias, sensores e
drivers, permitindo o controlo direto atraves de dispositivos
moveis ou computadores.

« E capaz de implementar uma rede mesh sem fios onde
cada no retransmite informacgao para os outros.

* O alcance maximo da comunicacao sem fios € de 200 m
em ar livre (Bluetooth 5.0).

» Dependendo da edicao do firmware do
dispositivo,Casambié capaz de suportar uma rede de 127
dispositivos ligados na sua edigao classica ou uma rede de
250 dispositivos ligados na sua edigao evolution.
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Redes de iluminacao digital
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Vantagens do controlo de iluminacao digital

Enderecamento de drivers LED individuais, interruptores,

controladores, sensores etc.

Precisao na regulag¢ao do fluxo luminoso

Maior economia de energia

Flexibilidade devido a implementacao de varios cenarios de
iluminacao adaptados as necessidades dos ocupantes

Fiabilidade e adaptabilidade no controlo da iluminacéo (feedback de
dados de sensores e drivers, detecao de falhas, resolucio de
problemas
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Vantagens do controlo de iluminacao digital

Monitorizagao e controlo remoto de sistemas de iluminacao

Menores custos de servigcos publicos e manutencao

. ~ . "

Desenvolvimento de redes de iluminagao inteligentes

Integragao com sistemas de monitorizagao ou automacgao
de edificios
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Protocolos de automatizacao de edificios
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