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Resumo

Nas tltimas décadas o consumo de energia tem vindo a aumentar, cau-
sando diversos problemas ambientais e diminuindo os recursos fésseis disponi-
veis. Assim sendo foram implementadas metas mundiais de forma a apostar nos
recursos renovaveis e em tecnologias que contribuam para o aumento da eficién-
cia energética. A iluminacdo é uma das dreas com maiores custos energéticos
para as empresas, sendo possivel reduzir o consumo energético através da intro-
ducdo de tecnologias LED que ndo afectem o bem estar dos utilizadores, permi-

tindo reduzir os desperdicios energéticos.

O trabalho que conduziu a esta dissertacdo foi inserido no projecto Save to
Compete proposto pela EDP e baseou-se na criagdo de um simulador para empre-
sas com objectivo de avaliar os sistemas de iluminacdo antigos e proceder a troca
por outros equipamentos mais eficientes do tipo LED. Inicialmente foram anali-
sados outros softwares existentes no mercado, com o intuito de criar um simula-
dor que permita aos utilizadores descrever os sistemas de iluminagdo depen-
dendo do seu grau de conhecimento, sendo no final apresentada uma proposta

com o investimento, retorno e impactos energéticos esperados.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Consumo energético, LED, Sistemas

de iluminacao, Simulador.
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Abstract

In the last decades energy consumption has been increasing causing many
environmental problems and reducing the fossil resources available. Due to all
these problems, it was needed to implement some global goals for countries to
focus on renewable resources and other technologies that contribute to the in-
crease of energy efficiency. Lighting is one of the areas with higher energy costs
for companies, so it is possible to reduce the energy bill by introducing LED tech-
nologies that don't affect the users, allowing companies to reduce the energy

waste.

The present dissertation was inserted in the Save to Compete project pro-
posed by EDP, which consists in a development of a simulator for the companies
to evaluate the older lighting systems and exchange them by other more efficient
LED type. This document will address other softwares on the market, in order to
improve and create a simulator that allows the users to describe their lighting
systems depending on their actual knowledge. At the end should be presented a
report after the simulation process with all investments, return on capital and

expected energy impacts.

Keywords: Energy efficiency, Energy costs, LED, Lighting systems, Simu-

lator.
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Introducao

1.1.Enquadramento e Motivacao

A nivel mundial a sociedade enfrenta problemas energéticos devido a ex-
ploragao excessiva de recursos fosseis e problemas ambientais devido ao excesso
de emissdes de CO, levando a destruicdo dos ecossistemas. Para todos estes pro-
blemas foi necessario implementar medidas que visam a eficiéncia energética e
uma gestdo racional de energia com objectivo de reduzir o indice de dependéncia
energética dos paises sem capacidade de exploracao. Em Portugal este indice si-
tua-se nos 74.8%, tendo tendéncia para diminuir devido a forte aposta do pais

em fontes endégenas, uma vez que em 2007 o nivel de dependéncia era de 83.9%.

Desta forma a Unido Europeia (UE) lancou um quadro com medidas clima-
ticas no qual se pretende que até 2020 exista uma redugao do consumo de energia
primaria em 20%, reduzir 20% as emissdes de GEE (Gases com efeito de estufa)
e que seja promovida a energia renovavel por forma a que 20% da energia total

consumida provenha de fontes renovaveis [1].

A nivel nacional através do Plano Nacional de Acgao para a Eficiéncia Ener-
gética (PNAEE) e do Plano Nacional de Accdo para as Energias Renovaveis
(PNAER) pretende-se actuar nas seguintes areas: Transportes, Residencial, Ser-
vigos, Industria, Estado e Agricultura, através de medidas que promovam novas
tecnologias garantindo uma melhoria na eficiéncia energética e que assegurem

uma sustentabilidade econémica e ambiental sem comprometer o crescimento do



pais e aumentando a competitividade da economia devido a reducao de custos

energéticos, gerando verbas para novos investimentos internos nas empresas [2].

Uma outra medida que visa a eficiéncia energética é proposta através do
Plano de Promocgdo da Eficiéncia no Consumo de Energia Eléctrica (PPEC), que
promove medidas tangiveis através da troca dos equipamentos actuais por ou-
tros mais eficientes e medidas intangiveis através da divulgacdo de boas praticas
na utilizacdo da energia eléctrica com finalidade de mudar os habitos dos utili-
zadores. O PPEC constitui assim uma oportunidade para as empresas trocarem
o seu sistema de iluminagdo visto que financia até 45.9% do custo total do pro-
jecto, sendo que a verba disponivel do financiamento esta pendente das poupan-
cas energéticas do projecto. Desta forma a Entidade Reguladora de Servicos Ener-
géticos (ERSE) e a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) avaliam os pro-
jectos que pretendam candidatar-se para esta medida, sendo que projectos mais

eficientes beneficiam de um maior investimento [2].

A iluminacdo é uma das areas abrangida por estas medidas, pois constitui
um papel fundamental na sociedade sendo que para os diversos sectores (Servi-
cos, Indtstria e Doméstico) a energia eléctrica consumida na iluminagdo pode

representar até 20% do consumo total de electricidade [2].

A eficiéncia energética na escolha de ldampadas constitui apenas mais um
factor que pode resultar numa diminuigdo da factura energética, pelo facto de o
consumo da lampada ser menor mas ao qual se acresce o factor de que lampadas
pouco eficientes dissipam mais energia sobre a forma de calor, levando a um au-
mento de temperatura do local, podendo implicar por sua vez a utilizacdo de
sistemas de climatizacao de forma mais recorrente [3]. Desta forma sdo pretendi-
das fontes de luz que convertam o méximo de energia eléctrica em energia lumi-

nosa.

Por todos estes motivos apresentados a introducdo de novas tecnologias na
iluminacdo representa uma 4rea com grande potencial para o aumento da efici-
éncia energética bem como na redugao das emissdes de CO,, assegurando o bem

estar dos utilizadores e reduzindo o desperdicio energético.



1.2.0Dbjectivos da Dissertacao

Tal como referido anteriormente as normas europeias para o aumento da
eficiéncia energética tendem a ficar mais rigorosas e a procura por equipamentos

mais eficientes e com menor custo operacional tende a aumentar.

Desta forma a presente dissertacdo tem como objectivo a construcao de um
simulador que procede a uma analise da eficiéncia energética do sistema de ilu-
minagdo do cliente e caso financeiramente vidvel é proposta uma solugdo mais

eficiente e sustentavel comparativamente com o cendrio de iluminacgao existente.

Assim neste documento sdo apresentadas as etapas necessarias para a ela-
boracdo de um simulador para aumento da eficiéncia energética, que como res-
posta devera apresentar solucdes para os diversos sistemas de iluminacdo actu-
ais, tendo como base o0s varios niveis de conhecimento do utilizador para a des-

cricao dos sistemas.

1.3.Principais contribui¢oes da dissertacao

Actualmente muitas empresas procuram aumentar a competitividade no
seu mercado, tentando melhorar e valorizar os seus activos, enquanto que o des-
perdicio de recursos é uma das grandes preocupagdes pois tem um impacto eco-

némico negativo, procurando estas reduzir custos desnecessarios.

Face a estes problemas, uma forma no qual se consegue monitorizar gastos
energéticos é através de uma auditoria, sendo que o recurso a simuladores cons-
titui uma oportunidade permitindo identificar novas tecnologias energetica-
mente mais eficientes assim como possibilita uma rapida visualizagdo dos resul-

tados passiveis de serem alcangados.

A presenca de simuladores na 4rea da iluminagdo ndo é novidade. No en-
tanto, ndo é comum encontrar numa plataforma um simulador que permita aos
utilizadores simular consoante o seu nivel de conhecimento, assim como no final
poderem escolher de entre as solucdes apresentadas. Desta forma o trabalho que
conduz a elaboracdo desta dissertacdo é aplicado em empresas que como servico

final vao beneficiar num aumento da eficiéncia energética na iluminagdo



permitindo assim aumentar a competitividade na empresa através da redugao da

factura energética, disponibilizando assim verbas para outros sectores da em-

presa.

1.4.0rganizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Destinado a Introducado, sendo abordado o enquadra-
mento do tema, motivagdes, contribuigdes e objectivos do trabalho
para a elaboracdo da presente dissertacao.

Capitulo 2 - Referente ao Estado da Arte, no qual sdo descritos os
principios e grandezas luminotécnicas, assim como os sistemas de
iluminagao necessarios para a compreensao do simulador. Por fim
sdo apresentados os simuladores existentes no mercado, sendo pos-
teriormente realizada uma analise as suas funcionalidades.

Capitulo 3 - Apresenta a Metodologia proposta, no qual é abordada
a arquitectura do simulador sendo posteriormente descrito todos os
seus processos.

Capitulo 4 - Destinado a Implementacdo, onde se encontram referi-
das todas as etapas necessdrias para a construcao do simulador, as-
sim como as diferentes abordagens para a implementacao do mo-
dulo detalho e médulo rapido.

Capitulo 5 - Refere os Casos de estudo, sendo apresentada uma ana-
lise e os impactos esperados resultantes da troca do sistema de ilu-
minacao.

Capitulo 6 - Apresenta as Conclusdes, no qual sdo apresentadas as

principais conclusdes e trabalhos futuros a desenvolver.



Estado da Arte

Este capitulo tem como objectivo apresentar uma breve revisao sobre al-
guns principios basicos e grandezas luminotécnicas, estando estes referenciados
na secgao 2.1. Apo6s a apresentagao de conceitos, nas sec¢des 2.2 e 2.3 sdo descritos
os diversos tipos de tecnologia existentes e sistemas de controlo, por forma a
compreender o seu funcionamento assim como a sua importancia para a descri-
¢ao dos sistemas de iluminagdo. Por fim na secgao 2.4 sdo abordados os simula-
dores existentes no mercado, onde é explicada a importancia da analise compu-

tacional e se procede a uma avaliacdo dos simuladores actuais.

2.1.Principios e Grandezas Luminotécnicas

A iluminagdo encontra-se presente no nosso dia-a-dia, representando um
papel fundamental na forma como interagimos com os objectos. Deste modo é
importante perceber alguns principios basicos para entender como é processada

essa interaccao.

Do mesmo modo para optimizar um sistema de iluminacao, devem ser de-
finidos algum factores que garantam a qualidade da iluminacdo e que contri-
buam para o bem-estar da zona iluminada, sendo que por regra cada local tem
as suas normas e estas devem ser seguidas quer a nivel de iluminacao do espago,
quer na qualidade de reproducdo de cor que em alguns espagos tem um caracter
fundamental. Desta forma o projectista deve estudar o local alvo e garantir que

as principais grandezas sdo respeitadas.



2.1.1. Visao

A iluminagao representa um papel fundamental na visdo visto existir uma
dependéncia da quantidade de luz precisa para se conseguir fornecer condi¢des
visuais necessérias para que os seres humanos possam operar de forma eficaz e
eficiente. Desta forma é importante perceber as caracteristicas fisicas e percetuais
do sistema visual para prever o comportamento humano em funcdo das condi-

¢oes de iluminacao.

O sistema visual é um sistema continuo de processamento de imagens, le-
vando a que olho e o cérebro troquem informacdes com objectivo de interpretar
o ambiente visual, sendo que desta forma o olho tem a funcao de transformar
estimulos luminosos em impulsos que vao ser transmitidos para o cérebro atra-

vés dos nervos Opticos [4].

Estes impulsos sdo transmitidos numa fase inicial para o nacleo geniculado
lateral e posteriormente para o cértex visual para processamento visual da ima-

gem final.

Superior (e Visual
i o coliiculus = corex
3

Figura 2.1: Diagrama da estrutura do sistema visual [4]

2.1.2. Luz e Espectro Electromagnético

A luz pode ser definida como sendo a radiagdo electromagnética que pro-
voca uma sensacdo visual para o ser humano. Outros tipos de radiacdo electro-
magnética existente podem ser ondas de radio, microondas, infra-vermelhos, ra-

diacdo ultravioleta, entre outras.
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Figura 2.2: Espectro Electromagnético [5]

Como pode ser observado pela Figura 2.2, toda a radiagdo electromagnética
possui diferentes comprimentos de onda sendo que apenas um certo intervalo é
sensivel ao olho humano, tipicamente entre 380 nm e 780 nm, e a restante perma-
nece como radiagdo ndo visivel. Estes comprimentos de onda do espectro visiveis
sao interpretados pelo olho humano como uma gama de cores - desde o verme-

lho, laranja, azul até ao violeta conforme o comprimento de onda vai diminuindo.

Para comprimentos de onda superiores a cor vermelha a radiagdo ndo é vi-
sivel ao olho humano, mas é sentida na forma de calor. No entanto para compri-
mentos de onda inferiores ao violeta esta presente a radiagdo ultravioleta que
pode causar danos graves na pele. Finalmente a luz branca é uma mistura dos
comprimentos de onda visiveis, que conforme se pode ver na Figura 2.2, através

de um prisma a luz é distribuida originando as cores constituintes [6].

Outro factor adicional ao comprimento de onda da radiagdo emitida é o ni-
vel de luminosidade, que contribui também para causar uma sensibilidade vi-
sual. A luminosidade durante o dia permite distinguir melhor as cores, sendo
obtida uma maior percepcdo para comprimentos de onda préximos de 555 nm,
enquanto que no periodo nocturno devido a fraca luminosidade é gerada uma
menor intensidade de sensacdo para comprimentos de onda cerca de 500 nm que

correspondem a tons proximos do azul e verde [5].
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Figura 2.3: Curva de sensibilidade do olho a radiag¢do visivel [5]

2.1.3. Cor

A cor esta relacionada com a sensagao visual provocada pela incidéncia dos
fotdes na retina do olho humano, que posteriormente vao transmitir informacao

aos nervos opticos.

A cor é a forma como se distingue os diferentes comprimentos de onda da
luz, sendo que a percepcao da cor é resultado das caracteristicas espectrais da
fonte de luz que variam dependendo da reflexao do objecto e do ponto de visu-

alizacao do observador [7].

Apesar de a cor de uma fonte de luz depender da composigao espectral da
luz emitida pela propria fonte, a cor aparente de uma superficie reflectora é cal-
culada por duas caracteristicas: a distribuicdo espectral da fonte de luz (Spectral
Power Distribution - SPD) e a caracteristica de refletancia do objecto a iluminar
(Spectral Reflectance Distribution - SRD), sendo que da interaccdo entre a fonte de
luz e o objecto resulta a distribuigdo espectral reflectida (Reflected Spectral Distri-
bution - RSD) [7].

A cor de um dado objecto é determinada pelas frequéncias de onda que esse
mesmo objecto reflecte. Assim um espectro de refletancia para um dado objecto
de uma certa cor mostra que as frequéncias com comprimento de onda dessa
mesma cor vao ser na sua grande maioria reflectidas, enquanto para frequéncias

diferentes essas ondas sdao absorvidas.
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Figura 2.4: Interac¢do entre fonte de luz e objecto [8]

Como se pode observar na Figura 2.4, duas fontes de luz com espectros di-
ferentes estdo representadas na primeira coluna e quando incidem sobre um
mesmo objecto, cujo espectro se encontra na segunda coluna, originam resulta-
dos diferentes e consequentemente o objecto final apresenta cores diferente para
o olho humano, sendo os resultados observados na terceira coluna. Pode-se entdo
concluir que a cor representa uma sensagao que nos permite diferenciar os objec-

tos com maior precisao.

Todo o espectro de cores sensivel ao olho humano é representado através
do diagrama de cromaticidade CIE que foi criado pela Comissdo Internacional
de [luminagdo, no qual se pretende encontrar a cor que resulta da interacgao entre
fontes de luz, sendo que a coordenada X do diagrama representa a cromaticidade
do espectro e a coordenada Y mede a luminosidade. Assim através das chamadas
coordenadas cromaticas é possivel encontrar a cor resultante que é observada por
nos [4].

09
0.8

0.7

0.6

5004
0.5

Figura 2.5: Diagrama de cromaticidade CIE [6]



2.1.4. Fluxo Luminoso

O Fluxo Luminoso é representado pelo simbolo (® ou F) e define-se como
sendo a quantidade total de luz emitida em todas as direc¢des por uma fonte de
luz em cada segundo que provoca um estimulo visual. A radiacdo emitida e vi-
sivel tem um comprimento de onda de 380 nm a 780 nm. Esta grandeza vai in-

fluenciar a eficiéncia dos equipamentos, sendo a sua unidade o lamen (Im) [9].

Figura 2.6: Exemplo de fluxo luminoso [10]

2.1.5. Intensidade Luminosa

A Intensidade Luminosa é representada pelo simbolo (I) e considerando
que uma fonte de luz ndo irradia uniformemente em todas as direcgdes caso con-
trario a distribuicdo do fluxo luminoso formava sempre uma esfera, é necessario

entdo calcular a concentracdo de luz emitida numa dada direccdo [5].

Assim a intensidade luminosa pode ser definida como o fluxo luminoso ir-
radiado por uma fonte de luz numa certa direccdo. A unidade desta grandeza é

a candela (cd).

A intensidade luminosa é obtida pela seguinte expressao:

I =

g1

2.1)

Sendo que:

e [-Intensidade luminosa (cd);
e @ - Fluxo luminoso (Im);

o - Angulo solido (sr);
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Figura 2.7: Angulo Sélido [11]

Como podemos observar pela equacao 2.1 e na Figura 2.7, a intensidade
luminosa é dada pela relagdo entre fluxo luminoso e angulo sé6lido, sendo que o
conceito de dngulo sélido é definido como aquele que visto do centro de uma

esfera percorre uma certa area sobre a superficie dessa esfera [4].

2.1.6. Luminancia

A luminancia é representada pelo simbolo (L) e refere-se a intensidade lu-
minosa irradiada por unidade de area, ou seja, descreve a quantidade de luz que
é emitida por uma dada superficie, segundo um angulo sélido. A unidade desta
grandeza é a candela por metro quadrado (cd/m?) [12].

A lumindncia é calculada através da seguinte expressao:
I

L= (2.2)

" Acos8

Sendo que:
e L - Luminancia (cd/m?);
e [-Intensidade luminosa (cd);

e A.cos@ - Area aparente (m?);

A

Figura 2.8: Luminancia [12]

Percebe-se entdo que a luminancia transmite uma sensacdo de claridade aos

nossos olhos, resultante da reflexdo dos raios de luz sobre uma dada direccao.
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Estes raios de luz sao reflectidos numa superficie aparente, formando uma éarea

iluminada que é projectada na direcgdo do observador [5].

2.1.7. lluminancia

A ilumindncia é representada pelo simbolo (E) e define-se como sendo o
fluxo luminoso total irradiado por uma fonte de luz sobre uma superficie, ou seja,
corresponde ao fluxo incidente por unidade de drea. O valor da iluminancia pode
ser medido com a ajuda de um luximetro. No entanto, como a distribuicdo do
fluxo luminoso nao é uniforme numa superficie os valores medidos com o luxi-
metro devem variar para os diferentes pontos da area [9]. Esta grandeza tem

como unidade o lux (Ix).

A iluminancia tem um papel importante no estudo de projectos visto que
cada local tem as suas normas em relagao ao nivel de lux recomendado. O plano
de trabalho é um dos fatores a considerar na iluminancia, uma vez que se pre-
tende que a superficie ttil do utilizador tenha os niveis de recomendados, pelo
que aspectos como a altura da instalacdo e o fluxo luminoso da luminéria devem

ser considerados ao projectar a iluminac¢do de um espacgo.

A iluminancia é dada pela seguinte expressao:

(o]

E=< (2.3)
Sendo que:

e E - Ilumindncia (Ix);
¢ @ - Fluxo luminoso (Im);

e S- Area da superficie iluminada (m?);

Figura 2.9: Exemplo de Ilumindncia [10]
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2.1.8. Eficiéncia Luminosa

A Eficiéncia Luminosa é representada pelo simbolo (1)), podendo ser calcu-
lada através do quociente entre o fluxo luminoso emitido pela fonte de luz e a
poténcia eléctrica consumida por esta. Tipicamente cada fonte de luz é represen-
tada por uma letra que indica a sua classe de eficiéncia energética. A unidade

desta grandeza é o limen por Watt (Im/W).

ImMW 47 4 TI
160 LL
150 o e
140 =
130 4
120
110 4
100

90 4
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70 4
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40 4 E
30 4 @
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10 4 ’—
0
Incan- Hald- Mista  Mercirio  Fluor  DULUX* Metdlica LUMILUX®  Sédio
HO Comum HO*

descente genas HWL L MA
10a15 15425 20435 454 55 S55a75 50485 65490 754090 B80a140
Grupo de lampadas

Figura 2.10: Eficiéncia luminosa para diferentes tipos de lampadas [5]

Conforme se pode verificar na Figura 2.10, os diferentes tipos de lampadas
apresentam diversos valores de eficiéncia. Estes valores derivam das poténcias
eléctricas consumidas que variam dependendo do tipo de ldmpada, sendo que
cada gama de lampadas tem uma eficiéncia luminosa adequada a cada tipo de

sector.

2.1.9. Temperatura de cor

Obter uma tonalidade de cor de um objecto é um processo dificil, que s6 se

verifica devido a reflexao da radiagao pelos objectos e do meio envolvente .

Desta forma, o conceito de temperatura de cor esté relacionado com o corpo
negro - este é um objecto que teoricamente absorve toda a radiagdo electromag-
nética, sendo que posteriormente emite um espectro de luz de acordo com a sua

temperatura [6].
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Inicialmente o corpo negro apresenta uma cor vermelha para uma tempe-
ratura inicial préxima dos 3000 Kelvin e em fungdo do aumento da temperatura
essa cor passa para uma tonalidade azul que corresponde a aproximadamente

6000 Kelvin. A unidade da temperatura de cor é o Kelvin (K).

Branco Quente Branco Natural Branco Frio
3000K 4500K 6000K

Figura 2.11: Temperatura de cor [10]

A escolha da temperatura de cor de uma fonte de luz esta normalmente re-

lacionado com o local, sendo que consideram-se trés gamas:

¢ Quente (T< 3300K)
e Intermédia (3300K <T< 5200K)
e Fria (T> 5200K)

2.1.10. Indice de Restituicio de Cor

O Indice de Restituicdo de Cor (IRC) é calculado através da comparagao
entre o efeito da radiacdo emitida por uma fonte de luz sobre os objectos que

ilumina e o efeito desses mesmos objectos aquando iluminados pela fonte de re-

feréncia (luz solar).

O IRC indica assim a capacidade cromatica que uma fonte de luz artificial
tem de conseguir reproduzir/restituir as cores do objecto aquando da iluminagao
pela fonte de referéncia. Este indice tem uma escala que varia de 0 a 100%, sendo

este altimo valor correspondente a uma restituicao perfeita [6].

O IRC representa um factor relevante na iluminacdo visto que para certos

locais é necessario que o indice esteja proximo do valor mais alto possivel para

14



poder servir as suas finalidades, sendo que a capacidade de uma fonte de luz tem

de conseguir um valor de IRC elevado é independente da temperatura de cor.

@ 100 L4 T
= Mivel 1
8 Muito bom _ ' | Testes de cor - Floricultura
i 80-100 | Escntdnos - Residéncias - Lojas
-]
g 80 & ™ B =
" Bom Nivel 2 Areas de circulacdo - Escadas -
g G0 - 79 Oficinas - Ginasios esportivos
[=]
g L - -
= 60 - - -
i Mivel 3 Depositos - Postos de gasolina
2 Razoavel 40 - 59 Patio de montagem industria
5 40@ e f
= Ruim Nivel 4 Vias de frafego - Canteiro de obras -
T 20 - 39 Estacionamentos
3 ) - "3 o
Classificagdo Exemplos de aplicagdo

Figura 2.12: Indices de restituicio cromatica [13]

Conforme se pode observar através da Figura 2.12, o IRC encontra-se divi-
dido em diferentes niveis consoante a sua capacidade de restituicdo de cor sendo
que para valores até 40% é classificado como fraca a sua capacidade de replicacao
da cor, enquanto que para valores superiores a 80% ¢é considerado o nivel mais
alto (nivel 1), no qual nos encontramos na presenca de fontes de luz com melhor

qualidade de iluminagdo.

Também é percetivel através dos exemplos de aplicacdo que normalmente
a iluminagao relacionada com espacos publicos ao ar livre requer uma menor
fiabilidade de reproducao de cor, enquanto que para cenarios como hospitais,
escritérios ou oficinas sao tipicamente utilizadas lampadas com um IRC mais ele-

vado.
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2.1.11.

Tabela Resumo de grandezas

As grandezas luminotécnicas referidas anteriormente encontram-se apre-

sentadas na seguinte tabela:

Tabela 2.1: Resumo de grandezas luminotécnicas

Restituicao de cor

Grandeza Simbolo Unidade Defini¢io
Radiacao total emitida em todas as
Fluxo Luminoso Fou® Lamen (Im) | direc¢des por uma fonte de luz,
provocando uma sensacgao visual.
Intensidade Fluxo luminoso emitido numa
I Candela (cd) ta direcca
Luminosa certa direcgdo.
. . Intensidade luminosa emitida por
Luminancia L cd/m? '
superficie.
L Fluxo luminoso incidente por uni-
Iluminancia E Lux (Ix) )
dade de érea.
en . Relagdo entre fluxo luminoso emi-
Eficiéncia
1 Lamen/W | tido e a poténcia consumida numa
Luminosa
fonte de luz.
Temperatura necesséria para que
Temperatura . um corpo negro emita radiagdo vi-
Tc Kelvin (K)
de cor sivel segundo um certo espectro de
cor.
Capacidade cromatica que uma
Indice de IRC fonte de luz artificial tem para re-

produzir comparando com uma

fonte referéncia (solar).
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2.2.Lampadas

As fontes de luz revolucionaram a industria da iluminacdo através da in-
trodugdo de fontes artificiais que se tornaram fundamentais para qualquer ambi-
ente ou espago, sendo que com a evolugdo estas ganharam novas formas e a sua
eficiéncia energética foi aumentando permitindo aos utilizadores adquirir uma
economia significativa e adaptar as vérias tecnologias existentes aos diversos sec-

tores do mercado.

2.2.1. Tempo de Vida Util

O tempo de vida ttil é uma caracteristica das lampadas, tipicamente indi-
cada em horas no qual uma fonte de luz funciona mantendo a sua eficiéncia lu-

minosa, sendo referenciada pelos seguintes indices [12]:

e B50 - Corresponde ao ntimero de horas no qual 50% de um lote de
lampadas deixa de emitir fluxo luminoso;
e L70 - Corresponde ao nimero de horas no qual o fluxo luminoso ini-

cial das lampadas reduziu em 30%;

Desta forma o tempo de vida ttil nos sistemas de iluminacdo constitui um
factor importante nos projectos luminotécnicos, visto que quanto maior for o
tempo de vida ttil da fonte de luz havera uma maior economia por parte do uti-

lizador pois a substituicdo da lampada sera realizada com menor frequéncia.

2.2.2. Tipos de Lampadas

As lampadas sao fontes capazes de fornecer luz através da conversdo de
energia eléctrica em radiagdo visivel. Assim existem varios tipos de lampadas

com diversas caracteristicas luminotécnicas.
As lampadas existentes no mercado pertencem as seguintes familias:

e Lampadas de Incandescéncia;
e Lampadas de Descarga;

e Lampadas de Inducao;

e Lampadas LED;
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2.2.2.1. Lampadas Incandescentes

A lampada incandescente é uma das tecnologias mais antigas no mundo da
iluminacdo. O seu principio de funcionamento ocorre através da passagem de
corrente eléctrica num filamento de tungsténio, que é aquecido até a incandes-
céncia. O filamento encontra-se no interior de uma ampola de vidro que é preen-

chida com um gas inerte, tipicamente drgon [14].

BASE (latdo, aluminio ou niquel)

BULBO (vidro)

GAS (nitrogénio ou argénio)

—a X— FILAMENTO (Tungsténio)

Figura 2.13: Constitui¢ao da lampada incandescente [14]

A eficiéncia deste tipo de lampadas é proporcional com o aumento de tem-
peratura do filamento que se encontra enrolado na forma helicoidal, permitindo
assim uma maior radiagdo emitida na regido visivel do espectro. Apesar de tudo
as lJampadas incandescentes normais tém uma eficiéncia energética muito baixa,
visto que grande parte da energia é dissipada sob forma de calor, levando a um

fluxo luminoso util baixo.

\
~10% Visible
TR radiation
nputirom 100%
the network
~20% Loss by conduction
7 and by convection

~70% IR - Infrared radiation

Figura 2.14: Particdo da energia consumida por uma lampada incandescente [14]

As lampadas incandescentes normais tém ainda a desvantagem de ter um
tempo de vida ttil reduzido. Este factor ocorre devido a evaporacao do tungsté-

nio, levando a falha no filamento e consequente inutilizagdo da lampada.
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Face aos motivos apresentados e com a evolugao do mercado, as lampadas
incandescentes normais estao retiradas do mercado da UE desde 2012 e foram

substituidas por algumas tecnologias mais vidveis a nivel energético.

Lampadas de halogéneo

Este tipo de fontes de luz pertence a familia das lampadas incandescentes
pois prosseguem o mesmo processo na geragdo de luz, ou seja, luz através do

aquecimento de um filamento.

As lampadas de halogéneo contém no seu interior um géas halogéneo, nor-
malmente iodo, fltor ou bromo, que tem como finalidade capturar os atomos de
tungsténio que se desprendem do filamento e transporta-los de volta para o
mesmo. Esta aproximagdo ao filamento ocorre por conveccdo, sendo que o au-
mento da temperatura na lampada leva a que o tungsténio seja depositado no
tilamento e o halogéneo seja libertado para comegar um novo ciclo. Este processo
é designado de ciclo do halogéneo [6]. Este ciclo permite assim que o tempo de
vida util deste tipo de lampadas seja superior quando comparado com as lampa-

das incandescentes normais, visto que existe um menor desgaste do filamento.

Uma outra vantagem das lampadas halogéneas ocorre no facto de terem
uma dimensao muito reduzida e de poderem operar a altas temperaturas pois o
involucro da ldmpada é constituido por quartzo, permitindo assim aumentar o
seu fluxo luminoso e consequentemente obter uma eficiéncia luminosa superior

até 45% comparativamente com as lampadas incandescentes normais [15].

Algumas lampadas halogéneas tém ainda um reflector incorporado que tem
como funcdo redireccionar o foco de luz por forma a que grande parte do fluxo
luminoso incida numa superficie Gtil e permitir ainda que o calor emitido seja

direccionado para a parte de tras da lampada.
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Figura 2.15: Ciclo do halogéneo [14]

2.2.2.2. Lampadas de Descarga

Ao contrario das lampadas incandescentes cujo processo necessario para ge-
rar luz ocorre pela passagem de corrente que provoca o aquecimento de um fila-
mento, as lampadas de descarga tém um principio de funcionamento diferente.
A geracdo de luz neste tipo de lampadas ocorre através da condugao de corrente

eléctrica num tubo que contém um gas e dois eléctrodos nos seus extremos.

Estas lampadas podem ser divididas em dois grupos dependendo do meio

utilizado:

e Lampadas de descarga de alta pressao

e Lampadas de descarga de baixa pressao

Lampadas de Descarga de alta pressiao

As lampadas de descarga de alta pressao, também denominadas HID, con-
tém um gas que é utilizado a uma pressdo superior a 1 bar, que se encontra no

interior de um tubo.

Inicialmente quando aplicada uma diferenca de potencial suficiente aos

eléctrodos, ocorre uma descarga eléctrica que conduz a excitagao dos electrdes e

20



resulta na ionizacdo do gas presente no tubo de descarga, emitindo energia sob a

forma de radiacao visivel [16].

Um problema nas HID decorre no facto de apés comecada uma descarga
eléctrica 0 aumento de tensdo provoca um efeito de avalanche na ionizagdo do
gas, conduzindo a um aumento significativo da corrente de operacdo. Desta
forma para evitar a destruicdo da lampada é necessario um equipamento adicio-

nal que limita a corrente, o balastro [17].

Este tipo de lampadas tem como principais caracteristicas um elevado
tempo de vida ttil e uma elevada eficiéncia luminosa, levando a que este tipo de

lampadas sejam preferidas na indtstria e iluminagdo exterior.

As lampadas HID existentes podem ser de trés tipos: vapor de merctrio,

vapor de s6dio e iodetos metélicos.

Lampada de vapor de merctrio

Numa fase inicial o vapor de merctrio era o tinico gas utilizado como fonte
principal de descarga nas HID, ao qual se adicionava uma pequena quantidade
de outro gas inerte, geralmente drgon de maneira a facilitar o processo de vapo-

rizacdo necessario principalmente para o arranque da ldampada.

A lampada de vapor de merctrio é constituida por dois eléctrodos princi-
pais que se encontram nos extremos do tubo de descarga e um outro eléctrodo

auxiliar a fim de ajudar no arranque da lampada.

Quando ocorre a descarga inicial da lampada é criado um arco eléctrico en-
tre o eléctrodo auxiliar e um eléctrodo principal, causando a emissao de electrdes
necessaria para ionizar o gas no tubo de descarga. A ionizagdo do gas cria um
arco de particulas entre os dois eléctrodos principais, sendo que quando existem
particulas suficientes no arco a resisténcia encontrada no tubo baixa, resultando
no aumento de corrente na lampada [4], [17]. A luz é assim produzida através da
colisdo entre os electrdes e as particulas de gas, resultando na libertacao de ener-

gia visivel.

Uma outra caracteristica deste tipo de lampadas decorre no facto de que o

aumento continuo da corrente torna a ldmpada mais quente e caso o seu circuito
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de alimentacao seja interrompido, esta tem de permanecer alguns minutos desli-

gada antes de poder retomar a operacao.
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Figura 2.16: Principio de funcionamento da lampada de vapor de merctrio [17]

A eficiéncia luminosa deste tipo de lampadas é moderada, entre 40 e 60
Im/W, com o seu tempo de vida til a rondar as 15000 horas e o baixo preco de
aquisicao comparativamente com outras lampadas HID leva a que tenham um
grande potencial preferencialmente no sector da industria, apesar de o seu IRC
ser inferior a 60% [14].

Lampadas de vapor de sddio de alta pressao

Esta tipo de lampadas sdo denominadas de VSAP e tém um processo de
geracdo de luz semelhante as lampadas de vapor de merctario, com a pequena
particularidade de o seu processo de ignicao inicial ocorrer de forma ligeiramente
diferente. Estas lampadas sdo constituidas por dois eléctrodos principais e o gas
presente é um composto de s6dio, merctrio e xénon, sendo que como o tubo de
descarga é muito estreito ndo existe o eléctrodo auxiliar de ignicao [17]. Visto que
este tipo de lampadas nao tem eléctrodo auxiliar, é necessario um dispositivo adi-
cional, denominado arrancador, para que se forneca um pico de tensao inicial

necessario para ionizar o gas presente no tubo de descarga.
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Figura 2.17: Limpada de vapor de s6dio de alta pressao [14]

As lampadas de vapor de sédio de alta pressdo apresentam uma radiagao
emitida de cor amarelada, causando um melhor conforto visual quando compa-
rando com as lampadas de vapor de merctario. Em termos de eficiéncia luminosa
apresenta um elevado rendimento, cerca de 120 Im/W e a sua capacidade de res-
tituicdo de cor varia de 45 a 70% [16].

Uma outra caracteristica é o longo tempo de vida ttil da ldmpada que pode
chegar as 25000 horas. No entanto, por cada 1000 horas de utilizagao a tensao de
operacgdo da lampada aumenta 1 a 2 Volts, resultando numa maior dificuldade

no processo de ignicdo da lampada [12].

Lampadas de iodetos metalicos

As lampadas de iodetos metalicos sio um desenvolvimento das lampadas
de vapor de merctrio e por esse motivo numa fase inicial o seu processo de fun-
cionamento era semelhante, com a excepgao de ser utilizado uma mistura de io-

detos metélicos, indio e merctrio no interior do tubo de descarga.

Em comparacdo com as lampadas de vapor de mercurio foi possivel melho-
rar o IRC e a eficiéncia luminosa da ldmpada. No entanto, com alguns estudos
técnicos realizados ao longo dos anos permitiram alterar a sua estrutura para ser
semelhante as ldampadas de vapor de s6dio, onde s6 contamos com dois eléctro-
dos no tubo de descarga. Essas alteracdes permitiram assim aumentar o tempo
de vida util da lampada, melhorar o IRC e melhorar o tempo de arranque da
lampada [18].

O seu custo de aquisicdo é uma das suas principais desvantagens, sendo
utilizada sobretudo na iluminagao exterior nomeadamente projectores, campos
desportivos e iluminagao publica.
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Lampadas de Descarga de baixa pressao

As lampadas de descarga de baixa pressao tém um servico operacional se-
melhante as HID, no entanto o gas presente no tubo de descarga ¢é utilizado a

uma pressao inferior a 1 bar.

A semelhanca das HID as lampadas de descarga de baixa pressdo também
necessitam de balastro por forma a fornecerem as condi¢des necessarias para a

manutencdo da operagdao da lampada.

As lampadas de descarga de baixa pressdo mais comuns no mercado sdo as
lampadas fluorescentes lineares devido as suas boas caracteristicas, versatilidade
e grande variedade de escolha que proporcionam uma grande economia sem
afectar a qualidade da iluminagdo, com a sua utilizagdo mais comum em escrito-

rios, escolas, comércio e uso residencial.

Actualmente as ldampadas de descarga de baixa pressdo encontradas sao de

dois tipos: fluorescentes lineares e fluorescentes compactas.

Lampadas fluorescentes lineares

As lampadas fluorescentes lineares, denominada de LFL, sdo uma fonte de
descarga que contém um gas a baixa pressao, no qual a luz é gerada através da
colisdo de electrdes com os atomos de gds. A sua constituicdo inclui dois eléctro-
dos de fio de tungsténio com um material emissor de electrdes e o interior do
tubo é preenchido com gases inertes, normalmente argon, e uma pequena quan-

tidade de merctrio.

O processo de arranque da lampada ocorre com a ajuda de um arrancador
que fornece a corrente necessdria para causar o aquecimento do filamento que
vai provocar a libertagao de electroes. Os electrdes vao entdo criar um arco dentro
do tubo de descarga acabando estes por colidir com as particulas de gas, no qual
serd libertado energia sob a forma de fotdes pertencente a regido ultra violeta do
espectro. Adicionalmente a regido da parede do vidro do tubo é revestida com
uma substancia fluorescente de maneira a transformar a radiacdo ultra violeta

em radiacdo visivel [4], [19].
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Figura 2.18: Operacdo de uma lampada fluorescente linear [20]

As diferentes LFL sao conhecidas por possuirem diversos tamanhos, tem-
peraturas de cor e IRC elevados, boa eficiéncia luminosa e um longo tempo de
vida ttil, fazendo destas lampadas ideais para permitir criar varios cenarios de

iluminacao.

Actualmente os tipos de LFL mais comercializadas sao: T5, T8, T12. A letra
T indica que sdo de forma tubular, enquanto a numeracao indica o tamanho do
seu diametro. As lampadas T12 pertencem a geracdo mais antiga no qual a pro-
dugdo de luz era gerada através de processos de indugao electromagnética e por-
tando sdo mais ineficientes. As lampadas T5 e T8 sdo uma tecnologia mais recente
e como tal tém circuitos electrénicos na sua composicdo. Uma das vantagens das
T5 consiste no facto de serem 40% mais pequenas que as T8 conseguindo assim
gerar maior qualidade de luz, no entanto o seu custo de aquisi¢do também é li-

geiramente mais elevado [21].

T12 1.5 inch diameter

éﬁ T8 1inch diameter

éﬁ; T5 5/8 inch diameter

Figura 2.19: Tipos de lampada fluorescente linear [22]

As lampadas T8 sdo as mais vendidas comparando com os outros tipos de
LFL, pois a sua relagdo qualidade-preco faz destas a melhor escolha, sendo apli-

cadas sobretudo ao comércio e edificios empresariais.
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Lampadas fluorescentes compactas

As lampadas fluorescentes compactas, denominadas CFL, tém um funcio-
namento muito semelhante as lampadas fluorescentes tubulares, no entanto o
seu pequeno porte origina a que a sua instalacdo e transporte seja ligeiramente
mais facil. As vantagens deste tipo de lampadas decorre no facto da sua longa
duracdo de vida e consumo muito reduzido, tornando assim as CFL's ideais para
competir com as lJampadas incandescente e halogéneas, visto que conseguem me-
lhorar a eficiéncia da lampada até 50% [14], [19].

As CFL's sao constituidas por um tubo de descarga curvo ou varios tubos
de descarga de menor dimensdo, sendo representadas pelos seguintes tipos:
CFL's integradas, no qual os componentes necessérios para o funcionamento da
lampada ja se encontram nesta e CFL's ndo integradas, onde os acessérios para o
correcto funcionamento da ldampada sao externos, possibilitando a reutilizacao

do material mesmo depois do final do tempo de vida atil da lampada. [14].

Figura 2.20: Limpadas fluorescentes compactas [15]

2.2.2.3. Lampadas de Inducao

Aslampadas de inducao electromagnética sdo fontes de iluminacdo que ge-
ram luz sem recurso a eléctrodos ou filamentos, resultando assim no aumento do
tempo de vida ttil da lampada, visto que os eléctrodos sdo um dos constituintes

mais vulnerdveis que levam a falha das lampadas.

Este tipo de lampadas é constituido por um tubo de descarga circular con-
tendo merctrio e um gés nobre, normalmente drgon. Adicionalmente sdo preci-

sos dois anéis magnéticos com bobinas, necessarios para criar um campo
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electromagnético no tubo de descarga. Este campo electromagnético vai provocar
a ionizagdo do gas presente no tubo que conduz a libertacdo de energia sob a
forma de radiacao ultravioleta, sendo esta convertida através de uma substancia

fluorescente para radiagao visivel [4], [23].

O processo de arranque da descarga na lampada ocorre com recurso a um

gerador de alta frequéncia (2,65 MHz).

Nucleo de ferrite ~ Campo magnético

Coberturafluorescente

Bobina i ~__Radiagdo ultravioleta

. / ~~__Luz visivel
Atomo de mercurio

Figura 2.21: Operac¢ao de uma lampada de inducdo [23]

As principais vantagens das lampadas de inducdo sao: longo tempo de
vida, até 100000 horas, bom IRC, eficiéncia luminosa varia de 60 a 80 Im/W, custo
de manutengao muito reduzidos sendo ideal para locais de dificil acesso e possui

um tempo de arranque e reacendimento da luz quase instantaneo.

2.2.24. Lampadas LED

Os diodos emissores de luz, denominados de LED, sdo uma tecnologia que
contribuiu para a evolugdo do mercado da iluminagdo devido a sua capacidade
de produzir uma grande luminosidade com um consumo energético baixo. O
baixo consumo energético da tecnologia LED deriva no facto de estas emitirem
grande parte da sua radiacdo na zona visivel, levando a um rendimento ftil ele-

vado e perdas reduzidas.

Contrariamente as lampadas incandescentes cujo processo de produgao de
luz ocorre através do aquecimento do filamento ou nas ldmpadas de descarga
devido ao aquecimento de um gés, os LED's convertem a energia eléctrica em
energia luminosa no préprio material semicondutor, sendo entdo chamada de

iluminacdo em estado s6lido. Neste caso os LED's geram luz através do
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fenémeno conhecido como electroluminescéncia, que através de uma corrente
aplicada a um material semicondutor proporciona que os electrdes se desloquem
através da juncdo P-N. Esta juncdo contém um maior ntimero de buracos no lado
P, resultado da auséncia de electrdes, e um excesso de electrdes no lado N. A
emissdo de luz ocorre quando os electrdes e os buracos se deslocam na direcgao
da juncao P-N, recombinando-se e passando para um nivel de energia inferior
sendo a energia em excesso libertada sob a forma de radiagdo visivel. Os diversos
comprimentos de onda da radiacdo electromagnética emitidos variam consoante
o tipo de material semicondutor utilizado, assim como a quantidade de luz emi-

tida vai ser afectada pelo aumento da corrente [4], [24].

Adicionalmente as lampadas LED ndo podem ser ligadas directamente a
rede eléctrica visto que as tensdes e correntes fornecidas ndo sao as correctas para
o seu funcionamento. Desta forma é necessario um driver, este € um componente
electrénico auxiliar que permite converter a tensao alternada em continua e esta-

bilizar a tensdo independentemente de variagdes futuras.
Semicondutor

EhiES

P Q/ ' QN

Jungdo P-N

Figura 2.22: Funcionamento de um LED [23]

A tecnologia LED ¢ a tecnologia mais moderna e a sua utilizacdo é ade-
quada aos diversos projectos de iluminagdo devido as inimeras vantagens que
esta tem. Esta tecnologia possui uma grande versatilidade podendo assim com-
petir com todos os tipos de lampadas, tem um tempo de vida ttil que pode che-
gar as 50000 horas e tem um IRC elevado, variando de 60 até 90% [24].

Todas estas caracteristicas fazem que cada vez mais empresas estejam a re-
dimensionar o seu sistema de iluminacdo, sendo que a sua grande eficiéncia ener-
gética associado ao seu baixo consumo resulta no corte drastico da factura de

energia eléctrica.
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Apesar de todas as vantagens descritas esta tecnologia tem um custo de

aquisicao ainda elevado, no entanto o seu elevado tempo de vida ttil e a sua

baixa necessidade de manuten¢do tornam vidvel e vantajosa a sua compra em

grande parte dos projectos luminotécnicos.

2.2.2.5. Comparacdo dos diversos tipos de lampadas

Analisando as lampadas descritas anteriormente foi possivel reunir algu-

mas das suas caracteristicas com objectivo de comparar e de escolher as fontes

com especificagdes mais adequadas.

Tabela 2.2: Caracteristicas dos diversos tipos de lampadas [6], [15], [23]

Eficiéncia

. Tipo de . Vida Util | Temp.de | IRC | Equipamento
Familia Luminosa .
Lampada (horas) cor (K) (%) Auxiliar
(Im/W)
Lampadas in- Convencionais 5a20 Até 1000 | 2600a 3000 | 100 Nao
candescentes Halogéneo 10 a 25 Até 4000 | 2800a 3200 | 100 Nao
Balastro
Vapor de 40 a 60 Até 15000 | 3400 a 4200 | <60
Mercurio
Lampadas de Balastro e ar-
Vapor de
Descarga de Sodi 60a120 | Até25000 | 2000a2500 | <70 rancador
odio
Alta Pressao
lodetos
Metéalicos 68 a 95 Até 9000 | 3000 a 5600 90 Balastro e ar-
rancador
Balastro e Ar-
s Fluorescente | 502100 | Ate8000 | 270026500 | <90 rancador
Lampadas de
Tubular
Descarga de
. ~ Fluorescente
Baba Pressdo | = _ 30a85 | At8000 | 270026000 | 80 | Balastroe Ar-
ompacta
rancador
Lampadas de Até Gerador de
- 60 a 80 2700 a 4000 80 .
Indugéao 100000 alta frequéncia
Lampadas .
LED - Até 130 | Até 50000 | 3000a 8000 | <90 Driver
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Conforme se pode observar na Tabela 2.2, a familia das lampadas incandes-
centes apresenta um fraco rendimento luminoso resultando na proibi¢do da sua
distribuicdo e comercializacdo, levando que a sua procura seja quase inexistente.
Por sua vez as lampadas de descarga apresentam elevados rendimentos lumino-
sos e um longo tempo de vida ttil, tornando este tipo de ldampadas as mais re-

presentadas no mercado.

Porém com a evolucdo do mercado da iluminacao surgem tecnologias mais
econémicas a longo prazo e com capacidade de competir com todas as outras
familias de lampadas, como é o caso da tecnologia LED que se tornou mais po-
pular, resultando na troca imediata do sistema de iluminacdo dos utilizadores

para tecnologias deste tipo.

A escolha de uma fonte de luz deve ser adequada ao tipo de sector a que se
destina. Por esse motivo o utilizador deve ter em consideragao aspectos como o
fluxo luminoso, rendimento e temperatura de cor da lampada no momento de

aquisicao desta.

2.2.3. Dispositivos Auxiliares

Os dispositivos auxiliares sdo pequenos componentes instalados no interior
ou exterior das lJampadas com objectivo de garantir o correcto funcionamento e

estabilizacdo durante o seu processo de operacao.

2.2.3.1. Arrancadores

Os arrancadores sao dispositivos colocados sobretudo nas lampadas de
descarga e consistem numa ampola contendo uma mistura de gases inertes com
hidrogénio a baixa pressao. No interior da ampola entdo presentes dois eléctro-
dos de materiais diferentes, que com o aumento da temperatura expandem e

pressionam um no outro.

Inicialmente ao aplicar uma tensdo, a temperatura no interior da ampola vai
aumentar, levando a que os eléctrodos se dobrem e que exista contacto entre eles.

Este contacto origina uma variacdo de corrente, resultando na interrupgao da
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descarga inicial nas extremidades da lampada e consequentemente origina um

pico de corrente necessario para iniciar o arranque da lampada [25].

Quando os eléctrodos no arrancador contactam o circuito é imediatamente
interrompido e a diminuicdo da temperatura retorna os eléctrodos a posicao ini-

cial.

Ballast

—

L
KB Fluorescent Light (Not yet turned On) ¢
- +—
l Starter T

—_— J —_—

Circuit is Closed

Figura 2.23: Circuito da lJampada com recurso a arrancador [26]

O arrancador pode ser comparado a um interruptor que ao aplicar uma ten-
sao inicial vai pré-aquecer o circuito e fornecer o impulso necessdrio para o ar-
ranque da ldmpada, sendo que quando a lampada esta em funcionamento nor-

mal o arrancador deixa de ser incluido.

2.2.3.2. Drivers

Os Drivers sao dispositivos internos nas lampadas LED, sendo necessarios
porque a rede eléctrica ndo fornece uma tensdo apropriada para a ligacao directa
com este tipo de lampadas. Assim um driver € uma fonte de alimentagdo electré-
nica com o objectivo de converter tensao alternada em continua, transformando
a tensao da rede para niveis operacionais uma vez que os LED's foram desenvol-

vidos para trabalhar a baixa tensao.

Estes dispositivos tém mecanismos capaz de proteger a lampada contra
possiveis curto-circuitos e estabilizar a tensdo de saida independentemente de
eventuais flutuagdes na entrada, por forma a que uma variagdo nao afecte a cor-
rente fornecida a lampada e consequentemente uma alteracao na quantidade de

luz gerada [24].
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2.2.3.3. Balastros

Os balastros sao dispositivos aplicados principalmente as lampadas de des-
carga e tém como objectivo limitar a corrente de funcionamento da lampada. Adi-
cionalmente os balastros garantem uma tensdo adequada para o funcionamento
da lampada, cumprindo a funcdo de elevar a tensdo de arranque garantindo a
descarga inicial e de pré-aquecerem os eléctrodos de maneira a facilitar o pro-

cesso de emissao de electrdes.

Os balastros sdo elementos importantes na aplicagdo de um projecto lumi-
notécnico, visto que garantem um desempenho ideal da lampada assim como

permitem poupangcas caso a sua aplicagdo seja correcta.

Os balastros podem ser de dois tipos: electromagnéticos ou electrénicos.

Balastros Electromagnéticos

Os balastros electromagnéticos sdo constituidos por um nucleo laminado
de aco silicio envolvido em varias espiras de fio de cobre. Devido a presenga de
bobines, o circuito tem um caracter indutivo contribuindo deste modo para a di-
minuigdo do factor de poténcia, pelo que é necessario adicionar condensadores

para diminuir esse efeito.

Adicionalmente as perdas energéticas deste tipo de balastros sdo muito ele-
vadas principalmente devido a perdas de Joule, resultante do aquecimento do fio
de cobre e a perdas magnéticas no nicleo (histerese e Foucault) que originam um

maior consumo por parte da lampada [12].

A vantagem associada a este balastro prende-se no seu baixo custo de aqui-
sicao e simplicidade de circuito. No entanto algumas caracteristicas como as suas
dimensdes, peso, fraco rendimento e baixo factor de poténcia acabam por tornar

mais atractiva e econémica a longo prazo a escolha de outro tipo de balastros.

Os balastros electromagnéticos podem ainda ser classificados nas seguintes
classes energéticas: D (perdas elevadas), C (perdas convencionais) e B (perdas

reduzidas).
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Figura 2.24: Balastro electromagnético [27]

Balastros Electronicos

Os balastros electronicos sdo uma tecnologia mais moderna que é constitu-
ida por circuitos integrados e outros componentes electronicos, garantindo um

funcionamento rapido da lampada.

Estes balastros tém a particularidade de conseguirem converter a frequén-
cia da rede, 50 Hz, para altas frequéncias, 20-100kHz, gerando desta forma a
mesma quantidade de luz com um menor consumo da lampada, permitindo as-

sim aumentar a eficiéncia energética do sistema de iluminagao até 12% [28].
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Figura 2.25: Eficiéncia da lampada com variacdo da frequéncia [28]

A utilizagao de balastros electrénicos comparativamente a balastros electro-
magnéticos tém inameras vantagens, como por exemplo: permite obter uma pou-
panca de energia até 30%, maior rendimento luminoso, os componentes electro-
nicos permitem reduzir as perdas do balastro, tem um elevado factor de poténcia

e tém um funcionamento silencioso [12].

Os balastros electrénicos podem ser classificados nas seguintes classes de
energia: A3 (perdas convencionais), A2 (perdas reduzidas) e Al (balastros com

regulacdo de fluxo).
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Figura 2.26: Balastro electronico [27]

2.3.Luminarias

Uma lumindria é um equipamento capaz de produzir, controlar e distribuir
a luz. Esta é constituida por uma ou mais fontes de luz, que consoante o tipo de
lumindria poderd adicionalmente possuir um reflector para ajudar a distribuir a

luz.

Todas as luminarias devem de garantir que a luz é distribuida para as su-
perficies correctas, evitando assim encandeamento e gerando um conforto visual.
Estas devem ainda possuir suportes a fim de proteger todos os equipamentos

eléctricos da lampada de forma a garantirem a seguranca dos utilizadores.

Light seurce

Lamela shielding

Figura 2.27: Constituicdo de uma luminaria [6]
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2.3.1. Tipos de Luminarias

Existem varios tipos de luminarias aplicadas a diversos tipos de locais, con-
tendo uma ou mais fontes de luz. Os tipos de luminarias mais comuns no mer-

cado sdo os seguintes:

Campanulas

As campanulas pertencem as lumindrias suspensas com a sua montagem a
ocorrer em locais superiores a 6 metros. Apresentam baixos custos de manuten-
¢do e sdo lumindrias com um design que permite dissipar facilmente o calor de-
rivado da grande poténcia eléctrica das fontes de luz. Esta luminaria utiliza re-
flectores metalicos de maneira a direccionar a luz com melhor eficacia. As lam-
padas mais comuns de encontrar em campanulas sdo lampadas de descarga a
alta pressdo, pois estas apresentam um elevado fluxo luminoso e um excelente
rendimento luminoso. As campanulas sdo utilizadas preferencialmente em pavi-

lhdes, naves industriais e armazéns.

agnn

Figura 2.28: Campanula [29]

Painéis
Os painéis sdo lumindrias que se podem encontrar encastradas ou salientes
e o seu formato rectangular e quadrado leva a que estas possam ser adaptadas a

diversos ambientes. Por norma os painéis sao lumindrias robustas onde sao apli-

cadas lampadas fluorescentes lineares, sendo montadas em alturas inferiores a 6
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metros. Os painéis sao aplicados geralmente em escritérios, escolas, estabeleci-

mentos comerciais, entre outros.

Figura 2.29: Painel rectangular [29]

Downlights

Os downlights sdo luminérias tipicamente encastradas de baixo consumo
energético, que utilizam por norma lampadas de halogéneo ou fluorescente com-
pactas. A luminaria é constituida por um invélucro em aluminio com uma ou
mais fontes de luz que podem ser fixas ou direcciondveis. Este tipo de luminarias
tem a particularidade de grande parte do fluxo emitido pela ldampada ser direc-
cionado para uma superficie, ndo existindo assim muitas perdas de fluxo para

locais indesejados.

O pequeno porte deste tipo de lumindrias resulta num ambiente mais limpo
e aberto. Os downlights sdo utilizados sobretudo em halls, montras e

showrooms.

Figura 2.30: Downlight [29]
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Estanques

As estanques sdo lumindrias salientes que utilizam lampadas fluorescentes
tubulares e tém na sua constituicdo um difusor por norma, sendo este construido
em policarbonato. As fontes de luz estao protegidas pelo difusor e existe ainda a

possibilidade de fortificar o corpo da luminaria.

Este tipo de luminarias é utilizado em ambientes com condigdes adversas,
que estao sujeitos a risco de incéndio ou explosao, e em locais hiimidos ou com
elevada poeira. Face aos locais onde sao utilizadas, as luminarias estanques apre-

sentam um elevado indice de protecgao e de resisténcia.

Figura 2.31: Luminaria estanque [29]

Projectores

Os projectores sao lumindrias aplicadas ao exterior, apresentando um
grande angulo de abertura, sendo que utilizam lampadas de descarga de alta
pressdo devido ao seu elevado fluxo luminoso. Devido a grande poténcia eléc-
trica das lampadas a lumindria deve possuir um dissipador de calor para garantir

a sua correcta utilizacao.

Devido ao elevado foco de luz produzido nos projectores, estes sdo ideias

para iluminar fachadas, pilares, outdoors, entre outras aplicacoes.

Figura 2.32: Projector [29]
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2.3.2. Classificacao fotométrica

As luminarias tém diversos parametros que avaliam o seu desempenho
como por exemplo a performance mecanica, eléctrica e a fotométrica. O desem-
penho fotométrico de uma luminaria indica a eficacia da distribuicdo luminosa

por parte da lumindria.

Como a luminosidade dentro da lumindria nao se distribui uniformemente,
os fabricantes disponibilizam alguns dados fotométricos que indicam a intensi-
dade da luz segundo um certo dngulo de abertura, afim de o utilizador obter o
maximo rendimento por parte da lumindria para que a distribui¢ao luminosa es-

teja de acordo com os seus interesses.
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Figura 2.33: Curva de distribui¢do de uma luminaria [5]

Conforme se pode observar através da Figura 2.33, a curva de distribuicao
indica a intensidade luminosa, representada no eixo mais a esquerda, de uma
certa luminaria em todos os angulos. Através deste tipo de diagramas consegue-
se observar a distribuicdo luminosa no plano transversal e longitudinal, de forma
a que se perceba qual a escolha da melhor lumindria para um determinado es-
paco, sendo que a mudanga de reflectores ou difusores provocam alteragdes nas

curvas fotométricas
2.3.3. Sistemas de controlo

Os sistemas de controlo sdo dispositivos que tém um papel importante na
gestdo da energia, nomeadamente no controlo dos sistemas de iluminacdo. Com

o decorrer do tempo as fontes de luz tém evoluido no sentido de se tornarem mais
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eficientes, sendo necessario recorrer a sistemas que controlam a iluminagdo de
forma a optimizar a sua utilizacdo permitindo assim minimizar o seu consumo e

garantindo uma poupanca energética.

Desta forma recorre-se a sistemas de controlo de maneira a depender menos
do comportamento humano e aproveitar melhor os recursos como a luz natural,

tornando os sistemas mais competentes.

2.3.3.1. Interruptor On/Off

O interruptor On/Off, também chamado de sistema manual, é o sistema de
controlo mais utilizado sendo colocado por norma a entrada do espago. Este sis-
tema de controlo tem apenas dois niveis disponiveis, ligado e desligado, de forma
a que cada interruptor controle um grupo de luminarias para fornecer uma cor-
recta distribuicao localizada da iluminacao.

Este tipo de sistema tem a vantagem de apresentar uma utilizacdo simples
e de permitir véarios pontos de controlo. O seu baixo custo de aquisi¢do torna-o
na solugdo mais escolhida para a grande maioria dos locais, sendo ideal para es-
pacos onde a utilizacdo da iluminacado é constante, estando dependente do bom
senso dos utilizadores. Desta forma é um sistema pouco eficiente face aos desper-

dicios energéticos e grande nivel de dependéncia do utilizador.

2.3.3.2. Temporizadores

Os temporizadores, também chamados de interruptores horarios, sao siste-
mas que permitem o controlo dos circuitos de iluminacdo mediante um horario
pré-definido, que por sua vez deve de coincidir com o horario de utilizacdo do
local. Estes dispositivos podem ser anal6gicos ou digitais, existindo a possibili-
dade de guardar o programa em memoria, com 1 ou multiplos canais, podendo

controlar mais do que um circuito [4].

Este tipo de sistema de controlo deve ter a capacidade de override, por forma
a serem utilizados fora do horario pré-definido do temporizador. Os interrupto-
res horarios sao utilizados sobretudo em espagos exteriores e em algumas indts-
trias e zonas comerciais, perfazendo estes uma forma eficiente e conveniente de

controlo da iluminacao.
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2.3.3.3. Sensores de presenca

Este tipo de sistema de controlo liga o sistema de ilumina¢do em resposta
da presenca de ocupantes na zona instalada. Este sensor detecta o movimento e
desta maneira liga as luzes aquando o local se encontra ocupado, sendo que pos-
teriormente o sistema é desligado quando o mesmo ndo detecta movimento no

espaco.

A grande maioria das actividades é detectada, no entanto actividades com
menos movimento como leitura ou escrita podem nao ser detectadas, sendo que

a escolha do sensor a instalar é um factor a ter em consideracao.

Os sensores utilizados podem conter algumas tecnologias para detectar os

ocupantes no local, estes podem ser:

Infravermelhos passivos

Os sensores infravermelhos, também denominados PIR, detectam a pre-
senca de radiacdo, nomeadamente o calor emitido pelo corpos que se encontram
em movimento. Este tipo de sensores detectam movimentos a grandes distancias
e sdo utilizados sobretudo em grandes areas, podendo ser predispostos na parede

e no teto, sendo sempre necessario ter o alcance da area a controlar.

Ultra-sonicos

Os sensores ultra-sénicos emitem um sinal a alta frequéncia e recebem in-
formacdes relativas a reflexdo desse sinal por forma a conseguirem ter a percep-
¢do se 0 espaco estd a ser ocupado através do movimento dos utilizadores. Este
tipo de sensor é maioritariamente utilizado em espacos pequenos visto que de-
tecta melhor os pequenos movimentos [4].

Wall-mounted
ultrasonic sensor

ST BT
//// e ////‘/

Figura 2.34: Exemplo de funcionamento do sensor ultra-sénico [4]
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Como se pode observar, a escolha do tipo de sensor a instalar constitui uma
escolha relevante na procura pela eficiéncia energética e na reducao da factura
energética. Desta forma a utilizagdo das lumindrias nas horas "mortas" é reduzida

e 0 bem estar dos ocupantes nao é afectado.

2.3.3.4. Sensores Crepusculares

Os sensores crepusculares sdo sistemas que através de uma célula fotoeléc-
trica mede os niveis de luminosidade do local. Este sistema ¢é activado quando a

iluminagao do local nao é suficiente para iluminar o espago.

A célula fotoeléctrica presente no sensor vai reagir aos diversos niveis de
luminosidade, ligando ou desligando o circuito de iluminagdo. Cada célula foto-
eléctrica pode controlar um circuito de iluminacdo ou controlar uma luminaria
individualmente, sendo que neste tltimo caso a célula é integrada como parte da

luminaria [4].

A grande aplicacao deste tipo de sensores destina-se a iluminacdo publica
onde funciona de forma eficiente, permitindo comparativamente aos temporiza-
dores um melhor aproveitamento da iluminagao natural pelo facto de as condi-
¢oes climatéricas variarem constantemente e o seu horario de funcionamento mu-

dar regularmente.

Figura 2.35: Interruptor crepuscular [30]
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2.3.3.5. Dimming

Os sistemas de dimming permitem a regulagdo de fluxo em conjunto com a
iluminacdo natural para um nivel desejado. Este sistema permite medir o nivel
de luminosidade do local através de uma célula fotoeléctrica, sendo que o fluxo
desejado no local é regulado para um valor pretendido pelo utilizador de forma
a assegurar que em conjunto com a iluminacado natural a luminosidade do local

é mantida [4].

O controlo efectuado por dimming é eficaz pois os valores de luminosidade
num local ndo sdo constantes ao longo do dia, podendo este sistema optimizar a
luminosidade adequada a cada local, resultando assim numa poupanca energé-

tica sem afectar o conforto dos utilizadores.

O dimming tem a particularidade de afectar o fluxo de saida, o tempo de
vida e a temperatura de cor das lampadas, tendo também a desvantagem de o

seu custo de aquisicdo ser mais elevado do que os outros sistemas de controlo.

2.4.Simuladores para optimizacao

O processo de simulacdo computacional é uma forma de garantir que se
observa os possiveis impactos no espaco antes de proceder a instalagdo, permi-
tindo apresentar os calculos e os seus resultados com grande precisdo. A simula-
¢do computacional é também um processo que permite auxiliar os técnicos no
terreno visto que o tempo para obtencdo de resultados é relativamente pequeno,

sendo a aposta de cada vez mais empresas.

Os sistemas de iluminagao sdo uma oportunidade para a optimizagao ener-
gética através da promogdo de medidas que tornam possiveis a redugao dos cus-
tos da factura energética sem comprometer os utilizadores. De forma a mostrar
os resultados de uma possivel optimizagao dos sistemas de iluminagao, os simu-

ladores sdo as ferramentas que consideram todas as medidas aplicadas.
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2.4.1. Identificacao de medidas

Os simuladores permitem implementar varias medidas e observar os pos-
siveis resultados que advém do mesmo. No caso da iluminagdo essas medidas
passam pelo aumento da eficiéncia energética, que pode ser garantida através de
propostas como o retrofit de lampadas, instalagdo de sistemas de controlo mais

eficientes, substituicao de balastros, substituicio de lumindrias, entre outros.

As medidas mais populares para optimizar os sistemas de iluminacao sao

através da substituicao e do retrofit.

A substituigdo permite aumentar a eficiéncia energética através da troca in-
tegral da lumindria, que inclui o corpo da luminaria, dispositivos auxiliares e
lampadas. A troca pode ocorrer devido ao estado de degradagdao da luminaria ou
devido a lumindria actual ndo ser adequada para o local, sendo que a variedade
na escolha das novas luminérias garante uma iluminacao correcta, permitindo
redireccionar o fluxo e aumentam as poupangcas inerentes a manutencao, sendo

assegurado um aumento da eficiéncia energética do sistema.

Outra maneira de optimizar o sistema de iluminagdo é por intermédio do
retrofit. O retrofit permite uma reducdo da factura energética através da substi-
tuicdo das lampadas por tecnologias mais eficientes. Como no retrofit apenas sao
substituidas as fontes de luz, o investimento inicial é inferior comparativamente
com a substituicao e como a distribuicdo luminosa é uma caracteristica das lumi-

nérias, garantimos que o local a actuar tem a mesma distribuicdo de fluxo.

Por forma a optimizar os sistemas de iluminacdo deve-se garantir que a
qualidade da iluminagdo nao é inferior ao sistema actual, caso contrario a medida

proposta ndo é correcta afim de por em causa o espaco e os seus utilizadores.

As medidas para optimizar os sistemas de iluminacdo devem ainda consi-
derar os custos inerentes a instalacdo e manutengao das luminérias, de forma que
o payback por parte do cliente seja viavel e que as poupangas resultantes da redu-
cdo da factura energética permitam ultrapassar o investimento inicial, sendo que
normalmente em projectos de iluminagado sdo esperados periodos de retorno de

investimento inferiores a 5 anos.
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2.4.2. Simuladores no mercado

Actualmente devido as grandes poupangas apresentadas pela optimizacao
dos sistemas de iluminacdo, as empresas apostam em areas para os clientes si-
mularem os seus sistemas de iluminacdo. De seguida vamos analisar alguns si-
muladores direccionados para empresas, assim como as suas principais caracte-

risticas.
Simulador Ledvance

O simulador Ledvance calcula a energia, custos de aquisi¢do e o periodo de
retorno relativamente a substituicdo de lumindrias. Este simulador permite esco-
lher o tipo de luminaria a substituir e a sua poténcia, apresentando uma alterna-
tiva com um menor consumo e maior eficiéncia energética. No relatorio gerado
é apresentada uma comparagdo entre custos do produto, tempo de vida til, po-
téncia nominal e emissdes de CO, entre a tecnologia actual e a tecnologia pro-

posta.

As desvantagens deste simulador sdo as pequenas quantidades do tipo de
lumindrias que o utilizador pode escolher, ndo considerar a medida de retrofit e
adicionalmente o utilizador s6 pode testar um tipo de lumindrias por cada simu-
lagdo, sendo que nao inclui a utilizagdo dos sistemas de controlo para célculos

mais exactos.
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Figura 2.36: Simulador de iluminac¢ido Ledvance [31]
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Simulador Philips

O simulador Philips permite calcular a poupanca com um upgrade do sis-
tema de iluminagdo. Semelhante ao simulador Ledvance, este simulador permite
calcular a poupanga energética aconselhando tecnologias mais eficientes e de me-
nor consumo energético. Escolhendo uma area de aplicacdo e a instalacdo de re-
feréncia, é gerado um relatério onde sao apresentados o custo de aquisigao,
tempo de vida ttil, economia de energia e periodo de retorno de investimento

das alternativas a tecnologia actual.

Este simulador tem como desvantagem a pequena gama de ldampadas que
o utilizador pode escolher no processo de simulacdo, apenas apresenta solugdes
de retrofit e a inconveniéncia de realizar vérias simulagdes caso se pretenda es-
tudar o comportamento para diversas zonas ou areas com mais do que um tipo

de lampadas.

Calcule a sua poupan¢a com um upgrade de iluminagéo Philips

Area de Aplicacio

Figura 2.37: Simulador de iluminagio Philips [32]
Simulador Current

O simulador Current relativo a iluminacao esta dividido em varios médu-
los, sendo que os mais importantes estdo relacionados com a substituicdo de lu-
mindrias e com o impacto energético e ambiental. A parte relacionada com a
substituicdo de luminarias indica a quantidade de novos equipamentos necessa-
rios para manter o nivel de iluminancia actual, assim como indica uma compara-
¢do dos lumens médios entre a lampada actual e o novo equipamento. A parte
alusiva ao impacto energético e ambiente permite ao utilizador numa fase inicial
escolher qual o tipo de sector da sua instalagdo e seguidamente este deve preen-

cher informagodes relacionadas com a sua area, tarifa energética e escolha de duas
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solucdes de forma a ser apresentado um relatério com dados relativos a energia

utilizada e energia economizada, assim como todos os beneficios ambientais.

Este simulador apresenta assim um bom relatério a nivel da comparacao de
solugdes, permitindo ao utilizador observar de forma simples os ganhos energé-
ticos relativos a dois sistemas propostos. O simulador possui ainda uma capaci-
dade interessante de calcular o nimero de lumindrias consoante o tamanho do
espago. No entanto este simulador tem a desvantagem de ndo apresentar os da-
dos econémicos relativos a custos de investimento e instala¢do, assim como nao
esta totalmente adaptado para o sector empresarial no sentido de ser incompleto

nos inputs a pedir ao cliente de forma a gerar um relatério geral pouco detalhado.

Estimador de impacto Energético e Ambiental
Encontre a luz correta para sua aplicacéo. Esta ferramenta permite comparar diferentes opcées de iluminacéo para cada aplicacédo em particular. Uma comparacéo
lado a lado estimara que sistema proporcionara o melhor aproveitamento energético e ao mesmo tempo seja o mais favoravel para o Ambiente.

Atencéo Sanitaria Industrial Comercial — Grande Altura General Depésito

Figura 2.38: Simulador Current - Médulo de impacto energético e ambiental [33]

Desta forma e face aos simuladores descritos anteriormente constatou-se
que ndo existe uma alternativa completa para o processo de simulacao dos siste-

mas de iluminacdo direccionada para entidades empresariais.

Os simuladores encontrados apresentam pouco detalhe no processo de des-
cricdo dos sistemas de iluminacao, recorrendo a um catalogo curto que pode le-
var o utilizador a ndo encontrar o seu sistema. Por outro lado, para as situacdes
encontradas foi possivel observar diversas solucdes apresentadas e possiveis de
encomendar, no entanto ambos os simuladores nao consideram a opgao de ins-

talacao.

Assim sendo verifica-se que existem algumas falhas, com a possibilidade
de melhoria através da criacdo de novos simuladores que contemplem os aspec-

tos referidos anteriormente.
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Metodologia

Este capitulo tem como objectivo explicar a metodologia necesséria para a
construcao do simulador de eficiéncia energética a realizar na EDP Comercial. O
simulador a desenvolver e abordado na sec¢do 3.1 foi denominado de simulador
EDP, enquadrando-se no programa Save to Compete proposto pela EDP que tem
como base o fornecimento de servicos de eficiéncia energética para empresas, ga-
rantindo assim o aumento da competitividade e sustentabilidade, evitando cus-

tos desnecessarios.

Pretende-se que a metodologia do simulador seja elucidativa para uma im-
plementacdo rapida e manuseamento facil da ferramenta por parte da entidade
EDP. Assim sendo e em conformidade com as sec¢des 3.2 e 3.3 a ferramenta deve
realizar uma andlise aos sistemas de iluminacdo do cliente identificando poten-
ciais medidas para redugao do consumo de energia, sendo posteriormente neces-
sério realizar a confirmagdo dos dados por parte de um técnico qualificado para

proceder a instalagdo das solu¢des LED, conforme abordado na seccdo 3.4.

3.1.Simulador EDP

O simulador a desenvolver no ambito da presente dissertagao visa promo-
ver e aumentar a eficiéncia energética nas empresas, sendo que para esse efeito
ird ser construido um simulador para optimizacdo dos sistemas de iluminagao,

denominado de simulador EDP.
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O simulador EDP deve permitir que os seus utilizadores observem as pou-
pangas que resultam da troca do seu sistema de iluminacdo actual por outro mais

eficiente e sustentavel.

No acesso ao simulador EDP, o utilizador tem a vantagem de poder esco-
lher um de dois médulos: médulo rapido e médulo detalhado. A tnica diferenga
dos médulos consiste no nivel de detalhe pedido na caracterizagao dos sistemas
de iluminacdo, sendo que o médulo rapido apresenta um design mais grafico

onde o utilizador apenas deve alterar as distribuigdes de cada luminaria.

Uma das vantagens do simulador consiste na apresentacdo dos valores de
investimento inicial e periodo de retorno de investimento para as medidas de
substituicao e de retrofit. Assim sendo depois de realizar a simulacdo o utilizador
pode escolher a medida que pretende e posteriormente é gerado um relatério
onde é apresentada uma comparagao por zona entre a situagdo actual e a situacao
proposta, sendo exibidos os consumos e poupancas anuais permitindo ao cliente

prosseguir com a instalagdo caso aceite os termos propostos.

Uma outra vantagem de recorrer ao simulador é o facto de caso o utilizador
pretenda avangar com o processo, um técnico qualificado se deslocar as instala-
¢des do cliente para confirmar que a simulagdo foi efectuada de maneira correcta

e assim agendar o processo de instalacao.

Desta forma é possivel constatar que o presente simulador tem intimeras
vantagens, visto permitir ao utilizador escolher entre simular os seus sistemas de
iluminacado respondendo a questdes bésicas e obter uma proposta em poucos mi-
nutos ou responder a questdes mais técnicas e obter uma proposta com um grau
de detalhe mais elevado. O facto de o utilizador poder escolher entre medidas de
substituicdo ou retrofit aliado ao simulador estar inserido num projecto que
desde a simulagdo até a instalacdo apenas se recorrer a uma entidade, acelera
todo o processo de optimizacdo dos sistemas de iluminagao valorizando assim o

respectivo simulador.

ER g O NI - B Y/

REGISTO NA ANALISE DAS SELEGAO DAS MEDIDAS  RECEGAO DA ADIUDICAGAO
PLATAFORMA INSTALAGOES DE EFICIENCIA PROPOSTA

ENERGETICA

Figura 3.1: Esquema do projecto Save to Compete para iluminacado [34]
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O utilizador devera numa fase inicial realizar um registo na plataforma Save
to Compete para introdugdo de alguns dados basicos das instalacdes e garantir o
acesso ao simulador. Apés realizar o registo, procede para a analise das suas ins-
talacdes através do processo de simulagao e posteriormente selecciona a medida
a implementar que terd as solugdes escolhidas numa proposta a apresentar. Por
fim e de modo a encerrar todo o processo, caso o utilizador aceite a proposta
apresentada, devera ser confirmada a simulacao inicial por parte de um técnico
qualificado no local e proceder a adjudicacdo de um contrato de forma a iniciar a

instalacao dos sistemas de iluminacao simulados.

3.2.Arquitectura do Simulador

O simulador EDP destina-se a analise dos sistemas de iluminacao dos utili-
zadores, com o objectivo de reduzir os custos energéticos e aumentar a eficiéncia
energética do local em estudo. Desta forma o cliente devera responder a determi-
nadas questdes que servirdao de inputs no simulador, com o objectivo de substi-
tuir os seus equipamentos por uma solucao equivalente LED, permitindo assim

reduzir o custo de operacao.

Deste modo o simulador de eficiéncia energética na iluminacado devera ser
elaborado permitindo uma actualizacao das solucdes propostas sempre que a en-
tidade EDP necessite, sem comprometer e dificultar o acesso ao simulador. Os

blocos principais constituintes da arquitectura do simulador encontram-se repre-

Medidas de substituicio e Apresentacdo das
retrofit solucdes
Quadro de Catilogo de
solugdes propostas substituicdo

sentados na seguinte figura:

Introducio de
caracteristicas
da zona

Introducdo de
caracteristicas
das luminarias

Pré-caracterizacdo
das instalacdes

Y

Catalogo de
retrofit

Figura 3.2: Arquitectura do simulador
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Pré-caracterizacao das instalacoes

Na zona de Pré-caracterizacdo deverdo ser respondidas algumas questdes
relacionadas com as instalag¢des do cliente. Desta forma pretende-se obter dados
sobre localizacao, tipo de sector, nimero de horas anuais da instalagdo e tarifas
de consumo energético, evitando assim a repeticdo de dados no processo de si-
mulacao. Esta informacdo é apenas introduzida quando o cliente se regista na

plataforma S2C.

Caracteristicas da zona

Neste espaco pretende-se definir as caracteristicas relacionadas com o tipo de
controlo na zona que devera influenciar o consumo de cada local, o tipo de zona,
perfil de utilizagdo, nivel de iluminacao natural e altura actual da instalagdo de
forma a se obter um consumo final por cada espago, assim como os meios neces-

sérios para aquando da fase de instalacdo.

Caracteristicas da luminaria

No que se refere as caracteristicas das luminarias sao definidos os inputs
relacionados com o tipo e namero de lumindrias, namero de lampadas por lumi-
ndria, a tecnologia e o tipo de lampadas presentes na luminaria, tipo de casqui-
lho, tipo de balastro e a poténcia por lampada. Deste modo, com as caracteristicas
descritas pelo cliente é possivel obter o perfil completo dos sistemas de ilumina-
¢do em cada espaco de forma a ser identificado o consumo por lumindria. Esta
etapa tem especial importancia no simulador porque a correta identificacdo das
lampadas/lumindrias actuais é fundamental para que posteriormente o simula-
dor apresente a solucdo alternativa para cada caso, sendo que uma caracterizacao
incorrecta por parte do utilizador deverd resultar na apresentagdo de solugdes

que nao se adequam as suas instalagdes.

Quadro de solugodes

Quadro previamente definido com todas as combinagdes possiveis por

parte do utilizador. Deste modo cada seleccao de dados para os diferentes tipos
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de fontes de luz e luminarias irao corresponder a uma solucao target do mesmo
tipo de equipamento com um consumo energético inferior. Cada solucao deve
ser aceite tendo em conta um fluxo luminoso minimo, IRC e dimensdes definidas,

de forma a que o equipamento actual e a solugdo target sejam compativeis.

O quadro de solugdes deve englobar o catalogo de substituicdo e de retrofit
onde se encontram as respectivas solu¢des para lumindrias e fontes de luz. Este
quadro devera ainda ser de facil acesso de modo a permitir actualiza¢des rapidas

por parte da EDP caso sejam encontradas no mercado solu¢des mais eficientes.

Medidas propostas

Ap6s a caracterizagdo do sistema de iluminagdo actual e encontradas as
solucoes, deve ser gerado um relatério com as medidas a apresentar ao utiliza-
dor. Desta forma as medidas propostas de substituicdo e retrofit devem conter
no seu relatério o nimero de novas luminarias/ lampadas, nome da referéncia,
poténcia consumida, custos de instalagdo e de aquisi¢ao do produto, poupanga
de manutencao anual, poupanga de energia e periodo de retorno do investi-
mento, de maneira a que o utilizador possa observar os impactos energéticos e

econdmicos resultantes da troca do sistema de iluminacao.

3.3.Processo do Simulador

Apbs observar a arquitectura do simulador procedeu-se a descrigdo dos
moédulos principais com o objectivo de compreender todo o seu processo. Este
processo é definido por um conjunto de questdes que visam avaliar o espaco a
simular, assim como o conjunto de lumindrias que o utilizador dispde. Ap6s essa
caracterizacdo prossegue-se a uma analise das eventuais medidas e impactos ge-

rados.

Conforme referido na seccao 3.1, o simulador EDP é dividido em dois mo-
dulos, detalhado e rapido, conforme o tempo e grau de conhecimento dos utili-

zadores relativamente ao seu sistema de iluminacao.
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3.3.1. Modulo detalhado

O processo relacionado com o médulo detalhado é destinado a utilizadores
que possuam um grau de conhecimento mais avangado relacionado com o seu
sistema de iluminacdo. Através de multiplas questdes relacionadas com o espago
e dados técnicos das lumindrias foi possivel definir um processo para o simula-

dor no médulo detalhado.

Pré-caracterizacio
das instalacdes

Horas de
funcionamento

Iuminacio

natural

Altura da

instalacio

Tipo de controlo
Tipo de luminaria

Numero de

luminarias

Lampadas por

luminaria

Fase 2

Tecnologia da
lampada

Tipo de lampada
Tipo de casquilho

Poténcia da
lampada

Tipo de balastro

Figura 3.3: Fluxograma do processo do mdédulo detalhado
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Adicionar nova

Sim:
zona?

Y ©

Fase 3

Simulacao da
instalacao

Apresentacao
economica das
medidas

Seleccao da medida,
substituicao ou
retrofit

Apresentacao das
solucdes

Figura 3.4: Fluxograma do processo do médulo detalhado (continuacao)

De maneira a garantir uma melhor compreensao e devido ao extenso pro-
cesso do modulo detalhado este foi dividido em trés Fases: caracterizacao de

zonas (Fase 1), caracterizacdo de luminarias (Fase 2) e apresentacdo de resulta-
dos (Fase 3).

Fase 1

Na fase inicial para aceder ao processo do médulo detalhado o utilizador
devera realizar uma pré-caracterizagao das suas instalagdes, onde terd que indi-
car informacdes relativas ao prego das tarifas eléctricas e tipo de sector que fre-

quenta, de forma a personalizar as opgdes do processo de simulagao.

Posteriormente a introducdo dos dados iniciais, deve-se caracterizar as zo-
nas da instalacdo que pretende simular indicando o tipo de zona, cujas opcdes
deverao estar limitadas dependendo do tipo de sector indicado na pré-caracteri-

zacao, o nome da zona, as horas anuais de funcionamento do sistema de
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iluminacdo na presente zona e a indicacdo do nivel de luminosidade natural por

Zona.

Fase 2

A presente fase destina-se a caracterizacdo das lumindrias por parte do
utilizador. Inicialmente pretende-se obter informacao relativamente a altura das
luminarias de forma a percepcionar o espago e 0s recursos necessarios para
uma possivel instalagdo de uma nova solucao. Posteriormente deve ser indi-
cado qual o tipo de controlo da lumindria de maneira que o relatorio gerado no
fim tenha um consumo por zona mais preciso, visto que os diferentes tipos de

controlo permitem poupangas energéticas variadas.

Ap6s a descricao de todos os componentes externos, tenciona-se proceder
a caracterizagdo directa das luminarias comecando por descrever qual o tipo de
lumindria, o nimero de lumindrias e o naimero de lampadas por luminaria,
sendo que a escolha do tipo de luminadria é fulcral pois define logo a gama de
solugdes possiveis a apresentar. Depois da introducao destas caracteristicas o
simulador devera proceder segundo um diagrama de arvore, limitando as op-
¢Oes a escolher para a tecnologia da lampada, tipo de lampada, casquilho, po-
téncia de cada ldmpada e o respectivo balastro. Desta forma o utilizador tera
maior probabilidade de encontrar uma solucdo, evitando assim a descrigao de

sistemas de iluminacao inexistentes.

Fase 3

A terceira fase é destinada a apresentacdo de solugdes, sendo necessario
primeiro introduzir no simulador os dados relativos a caracterizacao de zonas e
de lumindrias definidos anteriormente nas fases 1 e 2. Ap6ds a conclusao da fase
2 e de introduzidas todas as zonas que se pretendem simular, o simulador deve
de recorrer a um quadro tipo onde se encontram todos os casos possiveis de re-
presentagdo e ser capaz de detectar o sistema de iluminagao descrito, indicando
a respectiva solugdo para os cendrios de substituigao e retrofit. Depois de reuni-
das todas as solugdes o simulador tera a capacidade de apresentar uma avalia-

¢do econdmica, onde devem ser mostrados os custos de investimento e payback
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para as medidas de substituicdo e de retrofit, permitindo assim aumentar a ca-
pacidade de escolha do utilizador. O processo do médulo detalhado deve ficar
concluido com a apresentacao das solugdes num relatério que deve conter uni-
camente as solugdes do cendrio escolhido anteriormente, os respectivos dados

financeiros e uma comparacdo energética entre os sistemas de iluminacado actu-

ais e os sistemas propostos.

3.3.2. Médulo rapido

O moédulo rapido é destinado a utilizadores que pretendam obter uma pro-
posta mais imediata, sendo que o tempo dispendido no processo de simulagao é
relativamente curto. O processo do médulo rapido deve conter questdes que sdo
ideais para utilizadores com menor grau de conhecimento do seu sistema de ilu-

minacao, facilitando assim a simulacao.

Pré-caracterizagdo
das instalacdes

Idade da instalacio

Altura da instalacio

Consumo da
instalacio

Alterar niimero
de luminarias ?

Néao

Sim

Ajustar distribuicio
de luminarias

Simulacio da
instalacio

Apresentacio
economica das
medidas

Seleccdo da medida,
substituicio ou
retrofit

Apresentacio
das solugdes

Figura 3.5: Fluxograma do processo do mdédulo rapido
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Conforme se pode observar no fluxograma do processo do médulo rapido,
este requer menos informagdes relacionadas com o sistema de iluminagdo para
uma apresentacao final das solucdes, sendo necessario atribuir alguns pressupos-

tos para o correcto funcionamento do simulador.

Inicialmente e a semelhanca do mdédulo detalhado é necessario realizar uma
pré-caracterizacdo das instalagdes com o objectivo de reunir informacoes relaci-
onadas com o tipo de sector, horario de funcionamento e tarifas eléctricas. Apds
a pré-caracterizacdo sdo introduzidas no simulador as informagoes relacionadas
com a idade e altura das lumindrias da instalagdo com o objectivo de avaliar a
disposicdo das lumindrias. Outro parametro fundamental para se realizar a si-
mulacdo é a indicagdo do consumo global de energia eléctrica da instalacao que

serd responsavel pela determinacao do namero de luminarias da instalacao.

Depois de inseridos todos os parametros anteriormente especificados, o si-
mulador com base nas informagdes recolhidas devera realizar uma pré-simula-
¢do onde serao pré-preenchidos campos relacionados com o namero total de lu-
mindrias da instalagdo, assim como a sua respectiva distribuicao por tipo de tec-
nologia. O processamento do pré-preenchimento devera ser personalizado con-
soante o tipo de sector e consumo da instalacdo, a fim de acelerar o processo de
pré-simulacao do utilizador. Caso o utilizador ndo concorde com a atribuicao dos
campos de pré-preenchimento o simulador devera permitir de forma manual a

alteracdao dos parametros do nimero total de luminarias e da sua distribuicao.

Ap6s a definicdo de todos os dados o processo de simulagdo ¢é iniciado com
o simulador a apresentar os aspectos financeiros como investimento e payback
para as medidas de substituicdo e retrofit. O utilizador deve seguidamente selec-
cionar a medida que mais se ajuste ao seu caso e posteriormente o simulador
deverd gerar um relatério com todos os dados econémicos e consumos energéti-
cos que advém da troca do sistema de iluminacdo actual para um outro com so-

lucdes mais eficientes.
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3.3.3. Comparacao Mdédulo detalhado vs Médulo rapido

De acordo com os pontos discutidos no presente capitulo, o simulador EDP
para aumento da eficiéncia energética na iluminacédo é dividido em dois médu-
los, detalhado e rapido, que procura responder as necessidades dos utilizadores
consoante o seu grau de conhecimento. Tendo em conta as metodologias anali-

sadas anteriormente procedeu-se a comparacao de processos dos dois médulos.

Tabela 3.1: Comparacdo de processos entre médulo detalhado e médulo rapido

Moédulo Moédulo
Processos
detalhado rapido
Apresentagao de X ‘/

proposta em 5 minutos

Apresentacao de

AN

proposta em 30 minutos

X
Capacidade de ‘/

pré-preenchimento

Adicao de zonas

X

e luminérias

Escolha de medidas

(substituicao e retrofit)

v
v

Apresentagao de

NN N %

relatério com solugdes

Através da Tabela 3.1 realizou-se uma comparagao aos processos dos dois
modulos, onde é possivel observar que a metodologia do médulo rapido foi ela-
borada de forma a que todo o processo de simula¢do dure aproximadamente 5
minutos, enquanto que no médulo detalhado devido a descrigdo mais completa
do sistema de iluminagdo estima-se que esse processo dure 30 minutos. A possi-
bilidade de obten¢do de uma proposta em 5 minutos esta relacionada com a ca-
pacidade de pré-preenchimento do médulo rapido, onde serd apresentado ao

utilizador um conjunto de parametros como o namero total de luminarias e a sua
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distribuicdo que virdo automaticamente preenchidos facilitando assim o pro-

cesso de simulacgao.

No entanto o médulo detalhado permite uma simulagdo com resultados
mais assertivos devido a descricdo completa das caracteristicas das zonas e de
luminarias, sendo possivel adicionar diversas zonas no processo de simulagao,

resultando num relatério mais preciso.

Outro processo associado a ambos os simuladores é a capacidade de estes
apresentarem medidas de substituigdo e de retrofit, oferecendo ao utilizador a
possibilidade de escolha das solucées. Por fim os dois médulos deverdo apresen-
tar um relatério completo com todos os dados econémicos e um estudo compa-

rativo entre o sistema de iluminagao actual e o sistema proposto.

3.4.Metodologia do auditor

De forma a garantir que o processo de simulagdo foi efectuado correcta-
mente é necessario um auditor qualificado deslocar-se as instalagdes do utiliza-
dor para confirmar que todas as normas de iluminagdo serdo aplicadas aquando

do processo de troca do sistema de iluminagao.

Site-Sury !}\‘-\l
A

Aceitar
propesta’

Simulagio
conforme?

Revitdo da N Projecta
propasta terminado

e |

'Ill/ Instalacio

Figura 3.6: Fluxograma da metodologia auditor
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Conforme se pode observar na Figura 3.6, apds o processo de simulagdo
estar concluido e caso o utilizador aceite a proposta é necessario confirmar os
dados por parte de um auditor. Desta forma o processo do auditor é iniciado
através da realizacdo de um levantamento de dados da instalacdo e do seu sis-
tema de iluminacao, processo este denominado de Site-Survey. Na ficha Site-Sur-
vey o auditor deverd ter um simulador semelhante ao médulo detalhado onde
tem adicionalmente a opgdo de editar todas as solugdes previamente propostas
para cada tipo de lampada e lumindria, tornando o processo personalizavel con-
forme os critérios do auditor e da opinido do cliente. A ficha de Site- Survey deve
também referenciar os locais ou factores que dificultam o processo de instalagdo,
assim como devera permitir ao cliente a possibilidade de medir a luminancia em

determinadas zonas.

Apbs o Site-Survey e a semelhanga dos médulos detalhado e rapido, sera
gerado um relatorio final com todos os dados econémicos referentes a troca de
sistema de iluminagdo e uma comparacdo energética entre a tecnologia actual e a
solucdo proposta. Depois do relatério final gerado no processo auditor, é reali-
zada uma comparacdo com o relatério gerado pelo simulador aquando da des-
cricdo do utilizador e procede-se a uma anélise de forma a verificar se estes sdo
conformes. Se existir conformidade entre o sistema descrito pelo utilizador e o
auditor, realiza-se a adjudicacdo de um contrato para posteriormente proceder

ao processo de instalagao.

Por outro lado, caso se verifique uma discrepancia do sistema de ilumina-
cdo descrito pelo auditor, devera ser revista a proposta a apresentar e o utilizador
ap6s uma andlise decidira se concorda com os termos descritos pelo auditor e
prosseguir para o processo de instalagdo ou recusa a proposta e termina o pro-

jecto.

Outro factor em consideracao esta relacionado com os fundos disponibili-
zados pelo PPEC, no qual ap0s ser aceite a proposta do auditor devera ser envi-
ado um relatério para as entidades encarregues de avaliar as alteragdes energéti-
cas a efectuar, com objectivo de estes analisarem a verba futuramente a disponi-
bilizar que deve variar consoante as poupangas e eficiéncia energética alcancada

no projecto.
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Implementacao

Neste capitulo é descrita a implementagao do simulador, que foi construido
tendo por base as ideias descritas do capitulo da metodologia. Inicialmente na
seccdo 4.1 é abordado o software do simulador e o porqué da sua escolha, sendo
posteriormente explicado na secgao 4.2 a execugao do algoritmo da arquitectura

do simulador proposto no capitulo 3.

Pretende-se ainda que neste capitulo seja explicado as diferentes perspecti-

vas de implementacdo para o médulo detalhado e médulo rapido.

4.1.Software

O simulador desenvolvido na presente dissertacao permite que o utilizador
descreva o seu sistema de iluminacado através de varias perguntas, que servem
de inputs para encontrar uma solucdo mais eficiente. Desta forma pretende-se
recorrer a um software que seja capaz de realizar todos os calculos luminotécni-
cos para avaliar as diversas situagdes possiveis descritas pelo utilizador e que
permita uma actualizacdo dos dados de maneira rapida sem necessidade de al-

terar o algoritmo base do simulador.

O software escolhido para desenvolver o simulador foi a folha de célculo,
conhecido como Microsoft Excel, visto reunir todas as condi¢des apresentadas
anteriormente. O Microsoft Excel é uma ferramenta que permite armazenar os

dados recolhidos e organiza-los em varias folhas de calculo, facilitando assim a
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organizagdo e visualizacdo da informacdo. Adicionalmente esta ferramenta tem
diversas funcionalidades que facilitam a manipulacao de dados, como por exem-
plo o preenchimento automatico de tabelas através do reconhecimento padrao
do utilizador e o facto de estar incluida a linguagem de programacao Visual Basic

for Applications (VBA), permitindo assim automatizar as fun¢des do Excel.

Outro factor que contribuiu para a escolha do Microsoft Excel como o soft-
ware a utilizar no simulador foi o facto de estar integrado num projecto da EDP,
que identificou este tipo de software como sendo o melhor para desenvolver o
simulador visto incluir uma interface intuitiva, facilitando assim o acesso a alte-
racao do algoritmo do simulador. A grande versatilidade deste tipo de software
foi outro motivo para a sua escolha visto permitir construir graficos que funda-

mentam e comparam as solucdes obtidas assim como possibilita a ligacao a uma
base de dados.

Deste modo conclui-se que a escolha do Microsoft Excel foi a mais indicada
pois a sua acessibilidade permite que grande parte dos programadores tenha este
software, evitando assim a instalacdo ou problemas de compatibilidade com no-
vos programas e o facto de o simulador recorrer a troca de informagao contida
em vadrias tabelas e sendo este um software especializado nesse aspecto resulta

que todo o processo decorra de forma célere.

4.2.Construcao do simulador

Para a construgao do simulador foi necesséario desenvolver algumas etapas
para garantir que todas as funcionalidades presentes do simulador estdao de

acordo com a metodologia apresentada anteriormente.

4.2.1. Avaliacao de Luminarias/Lampadas target

O primeiro passo para a implementagao do simulador consiste na criagao
de um quadro com todos os requisitos necessarios para os fornecedores preen-
cherem com as respectivas solu¢des LED's mais eficientes. Este quadro de solu-
¢Oes deve conter todas as lampadas e luminarias possiveis de serem descritas

pelo utilizador, sendo que a cada ldampada/luminaria deve de ser apresentado

62



alguns requisitos minimos como dimensdes, temperatura de cor, IRC target, efi-

ciéncia energética e fluxo inicial target.

[ isti i LED - Requisitos a pedir [ isticas a p her pelo F d
cidnoi Fluxo i 5
Eficiéncia | " Temp. . Dimensdes
. Dimensa imad ética | Mioial | degor | TEMP- | jpe | prege |Poténeiada) Fluwoda ) Teme. | ooy gt das
Familia target - de cor luminaria lumindria | de cor P
rarget 9 minima | rarget lumindrias
LED maxima
[mm]) [Iml') [Im) (K] 1 1) [(] 1K) ) | (horas) [mm)

3000 4000
100 10710 4000 000
5000 6500
3000 4000

Campanulas Didmetro ™S00 mm T 17850 4000 5000 T
5000 6500
3000 4000
15 25320 4000 S000
5000 6500
3000 4000
a5 565 4000 5000
5000 6500

Dicroicas 55cm 03
3000 4000
92 808 4000 5000
s000 B500
3000 4000
600 » 600 mm a5 3500 4000 5000
5000 6500

Painéis 04
3000 4000
300+ 1200 mm 35 Fron 4000 5000
5000 6500

Figura 4.1:Exemplo do quadro de solugbes

Desta forma foi elaborado um quadro de solugdes passivel de ser actualizado
com todas as novas solugdes de eficiéncia energética para as diversas familias de

lampadas e lumindrias.

Como é possivel observar através da Figura 4.1, o quadro de solucdes tem
as caracteristicas do equipamento a pedir ao fornecedor por familia de lampa-
das/lumindrias, devendo este de seguida preencher um conjunto de parametros

relacionados com estas.

As caracteristicas que mais se destacam nos requisitos a pedir sdo a eficién-
cia energética e o fluxo luminoso util target, F(t), sendo este calculado através da

seguinte expressao:

F(t)= TLL* LOR * UF * LLF(t) (4.1)

TLL (Total Lamp Lamens)

Sigla referente ao fluxo luminoso total emitido por lampada, sendo este va-

lor tipicamente indicado pelo fornecedor e expresso em ldmens.
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LOR (Light Output Ratio)

Define o rendimento ttil da luminéria, sendo obtido através do quociente
entre o fluxo luminoso total da luminaria, constituido por fluxo ascendente e des-
cendente, e a soma do fluxo luminoso individual das lampadas quando operadas
fora da luminaria. Este valor tem em consideragao a energia perdida como forma

de calor, sendo expressa em percentagem e por norma indicado pelo fornecedor.

UF (Utilization Factor)

O Factor de Utilizagao é definido pela proporgao de fluxo luminoso emitido
por uma fonte de luz que incide o plano de trabalho. Este valor pode ser afectado
pela altura da instalagdo da lumindria, assim como a proporgao e possivel refle-

tancia do espago.

Uma vez que alguns dados relacionados com a refletdncia do espaco nao
sdo pedidos ao utilizador, foram definidos no simulador alguns valores para o
factor de utilizacdo tendo em conta a poténcia da luminadria e a altura da instala-

¢do mais usual por tipologia de luminéria.
LLF (Light Lost Factor)

As perdas de luz sao um factor a considerar aquando no célculo do fluxo
luminoso. Esta depreciacao do fluxo luminoso aumenta no decorrer do tempo de
utilizacdo da lampada, sendo que as principais causas sao a degradacao do fluxo
luminoso com o aumento da utilizacdo devido a falta de manutencao e a acumu-

lacdo de sujidade.

Este valor é expresso em percentagem, podendo esta aumentar através de

accdes preventivas ou troca de lampadas.

4.2.2. Identificacao do sistema de iluminagao

O utilizador deve descrever o seu sistema de iluminacdo introduzindo os
respectivos dados no simulador. Desta maneira o utilizador deve responder a
questdes de forma a ser obtido o seu consumo actual por zona, sendo que estas

estdo divididas por caracteristicas de zona e caracteriza¢do das luminarias.
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Na caracterizagdao de zona alguns dos inputs pedidos como por exemplo a
altura da instalagdo, de forma a se prever os meios a deslocar ao local e conse-
quentemente determinar os custos de instala¢do, assim como o tipo de controlo
do espaco que tera impacto no consumo final de zona uma vez que para cada
tipo de controlo estd associado no simulador um factor multiplicativo consoante
a escolha do utilizador, visto que existem controlos mais eficientes que por sua

vez permitem reduzir o desperdicio energético.

Apesar das caracteristicas de zona terem influéncia no consumo, sdo as ca-
racteristicas associadas a escolha de lumindrias que maior impacto tem no con-
sumo final. Deste modo o tipo de luminaria e a poténcia por lampada tém um
grande peso quer no consumo actual, quer nas respectivas solucdes a apresentar.
caracterizagdo das lumindrias. Face a dificuldade que o utilizador poderia sentir
ao responder aos inputs pedidos, a caracterizagdo de lumindrias foi implemen-
tada pedindo inicialmente informacdes mais gerais sobre o sistema de ilumina-
¢do, para posteriormente o limitar nas opgdes possiveis de descricdo aquando na

resposta de questdes mais técnicas.

id 1 2 3
. Areade
Tipo zona Corredar Oitra
armazenamento

o7 Nome zona correl zala espacol
m
= H is d
=] oras anuais de
.E funcionamento [h) il 2 <A
[0
B lluminagao actual - . .
@ adequada? Insuficients Excessiva Insuficients
[
1) Altura da

instalagdo ? Superior a6 rmetros| Inferior a 3 metros | Entre 3 & B metros

Sensor

Tipo de controlo Interruptor normal | Interruptor normmal
crepuscular
- _ . L. Downlight [ 210- Estanques
Tipo de luminaria
P Dieraicas Z30rmm) [1300rnm)
Nr de luminéarias 5 0 18
L ampadas por
luminéaria [uni) 1 2 2
Tecnologia )
o lampada Halogéneo Fluorescente Fluorescente
W,
@ .0 - 5 Compactas nao
N Tipo de lampada Spat . Tubulares T8
= @ integradas
[T=
tE Casquilho G G24g &3
2
S Pot |4 d.
e 5 %6 W
Balastro A Eletrénico Ferrarnagnético
Fot ia total
HELE R s 11 B27 1520
Consumo anual
total [Kwhiano] 407 1692 5184

Figura 4.2: Quadro de inputs do utilizador
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Como é possivel observar na Figura 4.2, o sistema de iluminagdo encontra-
se identificado podendo o utilizador adicionar as varias zonas que pretende si-
mular, sendo que cada coluna representa a introdugdo de uma nova luminaria

numa certa zona.

E importante referir ainda que o quadro presente na Figura 4.2 diz respeito
ao Excel, sendo que as informagdes contidas neste foram replicadas para a plata-
forma online S2C onde os utilizadores de forma mais interativa devem responder
a estes inputs. Apds o preenchimento online destas informacdes, a plataforma
S2C envia as respostas para o simulador onde os célculos luminotécnicos sao re-

alizados.

4.2.3. Identificacao de solug¢oes

Na identificacdo de solugdes encontram-se as medidas propostas, substitui-
cdo e retrofit, sendo estas realizadas ap6s a introducao dos dados por parte do
utilizador. Depois da introdugdo dos dados, o simulador deve identificar quais
os sistemas de iluminacdo simulados e procuré-los no quadro de solugdes de

forma a indicar a correspondente solugao.

Numa primeira fase é realizado o cendrio de substitui¢do, onde depois de
encontrada a solugdo sao identificados os respectivos dados relacionados com a
caracterizacdo das lumindrias e a sua caracterizacdo de poténcia, ambos indica-
dos pelos fornecedores. Este cenario considera ainda uma parte econémica onde
se encontra explicito o investimento a efectuar, nomeadamente o custo de aqui-
sicdo das lumindrias e o seu custo de instalagdao, sendo este tltimo definido por
um quadro de cotacdo dos trabalhos definido pelos instaladores onde se apre-
sentam todos precos para os trabalhos com recurso a mao de obra. A outra com-
ponente econémica a considerar sdo as poupancas, onde se encontram referidas
as poupancas de manutencao resultantes da troca do sistema de iluminagao as-

sim como a respectiva poupanga energeética.

Por ultimo é apresentado o periodo de retorno do investimento (PRI), com
o objectivo de visualizar o tempo necessario até adquirir uma poupanga viavel

no projecto.
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Nome Luminaria

luminarias [anos]

proposto Milano Small T | Fosnova Speaker 2| Disano 361 Hudro
N® lampadas por
luminaria v 2 2
Poténcia
luminaria [W] 85 2 38
Poténcia total
consumida [W] 24.375 220 524
Conzumoe anual % 0 -
final [Kwhiano]
Custo luminaria o6 25 S aa7s
[¥uni] 1 1 |
Custo total
luminarias(i] 164.081 468.751 1434381
Custo instalacdo
luminérias [1] s 167,931 534591
N® de substituigdes
por ano actual 0 0.450 0.2:
Poupanca de
manutengao actual 9E91 31501 21421
Poupanga de
Energia [1] 3BE3I 128161 3453731
Payback 34 ad .

Figura 4.3: Dados do cenario de substitui¢ao

Na segunda fase é calculado o cendrio de retrofit, cujo processo é seme-

lhante ao cenario de substituicao com a particularidade de as solugdes propostas

serem relacionadas sobretudo as lampadas.

Este cendrio devera apresenta solugdes relacionadas com o retrofit, no en-

tanto ha casos onde este cendrio ndo é viavel por questdes de optimizacao de

fluxo luminoso ttil ou por praticas de mercado, sendo que para estas ocorréncias

apresenta-se a respectiva solucdo de substituigao.
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N® total lampadas 5 10 36
Nor;traul;:jr;ﬂada Philips CorePro | Fosnova Spesker 2 Tubo LED GE
Potencia Lampada
unitaria [W] £ = E
Potencia_total
consumida [W] 24375 220 648
Consumo anual 75 a4 2074
final [Kwhiano]
Custo lampada
[¥uni] 4z | 37801 145010
Custo total
Ismpadas (1] 42.801 468.751 E52501
Custo instalagdo
lampadas [1] 17201 T67.931 942321
M® de substituices|
e e ] 1550 0.450 0.267
Poupanca de
manutencaoc actual 19381 501 28801
i
Poupanca de
Energia [I] 38631 128761 363381
[Fepfoends 28 40 41

Lampadas [anos]

Figura 4.4: Dados do cenario de retrofit
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Comparando ambos os cendrios propostos na Figura 4.3 e Figura 4.4, pode-
mos observar que ambos sdo calculados através do mesmo principio, ou seja, ini-
cialmente o simulador identifica qual o sistema de iluminagao simulado pelo uti-
lizador e posteriormente recorre ao quadro de solucdes indicando uma medida
de substituicdo e de retrofit para cada caso, sendo que por norma no cendrio de
retrofit os periodos de retorno de investimento sao inferiores face aos menores
custos de aquisicao das lampadas comparativamente a obtencao de uma nova

lumindria.

4.2.4. Analise dos sistemas

A andlise dos sistemas é o processo posterior a identificagdo de solugdes,
sendo gerado um relatério com comparagdes energéticas resultante da troca de

sistema de iluminacao.

Ap6s a identificagao de solugdes sdo apresentados os racionais relacionados
com as duas medidas propostas, devendo o utilizador escolher a situacdo que

melhor se adequa ao seu caso.

Racional Substituigio Racional Retrofit

Investimento Poupanga Periodo de Investimento Poupanga Periodo de
m bruta anual (I} retorne [anos) m bruta anual (I} retorne [anos)
3 954.631 589.181 [ 6.7 3467401 609.701 [ 5.7

Figura 4.5: Escolha do racional

Depois de escolhido o racional é entdo gerado um relatério onde é possivel
observar um resumo total das tecnologias simuladas, a situagdo energética das
tecnologias actuais por zona, a situagao proposta resultante do processo de simu-
lagdo e por fim uma comparagao entre a situagdo actual e proposta com o objec-
tivo de identificar os impactos esperados provenientes da troca de sistema de

iluminacao.
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Campnula [1]
Dicroicas 5
Faineis ]
Substituigio de Diownlight 1
luminarias Estanques 1
Mix de Eloco Emergéncia o
tecnologias Projetar ¥SAFP 1]
Vidriaz 0
Tubo TE- E00mm 0
. Tubo TE - 1200mm 0
Reuofit Tube T2 - 1600mm [
Halogéneo [
Total - | 33
Situagio exi
uamiode | Quantidade T _
Lt e " actual Iuminarias lampadaspor G v Total [¥] [RmiiEs £1IeTs
luminaria
carrel Digroicas 5 1 35 13 3100
sala Downlight [210-230mm) n 2 52 B27 Zyon
espagol E=tanques (1300mm) 12 2 72 1620 3200
Total - 33 - - 2 378 -

Figura 4.6: Resumo energético situagdo actual

Outra caracteristica do simulador consiste no facto de este nao apresentar alter-
nativas caso a solugao descrita pelo utilizador contenha a tecnologia LED, visto
que a troca desta tecnologia por outra do mesmo tipo nao é viavel na relacao
preco-poupanga. Deste modo caso seja simulada alguma tecnologia deste tipo
devera aparecer no relatério final como equipamento proposto uma mensagem

dizendo: Manter a luminaria existente.

s =
- Nimero de Quantidade . oo
Equipamento L - Poténcia Poténcia N
Nome zoma luminarias ou lampadas por P Horas anuais
proposto 15 s unitaria [¥) Total [W)
impadas luminéria
correl Milano Small T 5 1 7 24 2100
sala Fosnoua Speaker 2 n 2 22 220 2700
espagol Dizano 961 Hydro 18 2 38 654 3200
Total - 33 - - 928 -
Impactos esperados
—— Poténcia instalada (W) Utilizag 3o Anual [h] Consumo (k'Whtano) Poupanga anual
Actual Proposta Actual Proposta Actual Proposto kwh 1
correl 13 24 3100 3100 407 7B a 48.37 |
sila 627 220 2700 2y 1632 604 1032 15966 |
espagol 1620 6a4 Jz00 200 5134 2123 23995 38115
Total 2378 928 - - 7282 Z 858 4424 589.18 |

Figura 4.7: Resumo energético proposto

A Figura 4.8 apresenta o impacto econémico no decorrer do tempo, onde é

possivel observar a acumulagdo das poupangas perante o investimento inicial.
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25845
2357
1,768
1178

589

Anos

M Investimento Clients [€) Poupangas acumuladas [€)

Figura 4.8: Comparacao Investimento vs Poupancas

4.2.5. Funcionalidades do Médulo rapido

Conforme referido no capitulo 3, o médulo rapido é destinado aos utiliza-
dores que pretendam obter uma proposta de melhoria da eficiéncia energética
num curto espago de tempo e que ndo possuam conhecimentos aprofundados

dos seus sistemas de iluminacao.

Assim sendo a primeira etapa para a implementagao do médulo rapido con-
siste em caracterizar o sistema de iluminacdo através do input de trés questdes
basicas, com o objectivo de se realizar um dimensionamento automatico do sis-

tema de iluminagao das instalagoes do utilizador.

Sector de actividade AgSo Social ‘ Dados de pré-caracterizagio resultantes |
M horas médio 5000 do registo na plataforma

|dade da instal agdo Entre 3 e § anos

Altura da instalag3o superior a 3m ? Sim Inputs de caracterizagdo a introduzir no simulador
Conszurmo total[ kiwh) 1000000

Figura 4.9: Pré-simulacao do médulo rapido

Ap6s a introdugdo dos inputs para a pré-simulagdo do médulo rapido, foi
realizada a funcionalidade de pré-preenchimento com a finalidade de acelerar o
processo de simulagdo e caracterizar de forma automatica as instalagdes do cli-
ente. De forma a simplificar a caracterizacdo considerou-se apenas uma lumina-

ria representativa por tipologia.
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A implementagao da funcionalidade de pré-preenchimento foi um dos pro-
cessos com maior dificuldade de execuc¢do devido as diversas variaveis a consi-
derar, entre elas o sector, idade e consumo da instalacao, que contribuem para

um preenchimento personalizado das percentagens de cada luminéria.

Assim sendo, inicialmente obtemos o consumo de energia eléctrica corres-
pondente a iluminacdo que é calculado através de uma percentagem do consumo
total da instalagdo e que varia dependendo do sector. Apés determinar o con-
sumo pertencente a iluminagao, determinamos o niimero de luminérias por tipo-
logia uma vez que é sabida a percentagem por distribuicdo de luminérias resul-
tante do processo de pré-preenchimento. Este processo de calculo do namero de

lumindrias resultante da funcionalidade de pré-preenchimento foi denominado

de first guess.
1st Guess
Consumo
. .. iluminagéo pré- Consu!m} et N2 luminarias 12
Tecnologia luminaria : tecnologia 12 caso

preenchido 12 caso caso

(kWh)

(kWh)

Fluorescente linear 20000
56.00
Fluorescente modular 80000 193.00

Campanula/Projectores 10000
.00

200000

Halogéneo 20000
£0.00
LED/TS 30000 200,00

Fluorescente compacta 40000
223.00
Total - 200000.00 890.00

Figura 4.10: Processo first guess

Depois de efectuado o pré-preenchimento do sistema de iluminagao, o uti-
lizador deve confirmar se este foi efectuado correctamente. Esta verificacio é en-

tdo realizada através do mapa de distribuigao.

O mapa de distribuicao é uma funcionalidade do médulo rapido que per-
mite ao utilizador caracterizar a distribuigdo das luminarias, apresentando entao
um design simples de forma a facilitar a interaccdo com o utilizador. A distribui-
¢do das lumindrias indica a percentagem de cada tipo luminéria que o utilizador

tem nas suas instalagdes. Quando o utilizador acede ao mapa de distribuigao,
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inicialmente os inputs deste ja se encontram com valores colocados devido a ca-
pacidade de pré-preenchimento, no entanto o utilizador caso detete algum erro

pode alterar e colocar a percentagem da respectiva lumindria.

Ne de luminérias existentes
N2 luminérias editavel “ o
2. Mapa de distribuigao
S |
< —
=i
ﬁ, b
Fluorescente T8 Bloco CampanulasiProjectores
Quantidade Quantidade Quantidade
Input = ot = e
y <y
p < \ p
g | P
& e s
— ] - ] “
LEDITS Halogéneo Downlight
Quantidade Quantidade Quantidade
Input o Input L Input 20

Figura 4.11: Mapa de distribuigao

Conforme se pode observar na Figura 4.11, foi implementado o mapa de
distribuicdo que inicialmente encontra-se ocupado face ao pré-preenchimento
inicial, assim como o parametro que inclui o nimero de luminérias da instalagéo,
sendo este apresentado em intervalos para facilitar uma possivel alteragdo do
utilizador. Estes valores referéncia devem agora ser confirmados, podendo o uti-
lizador alterar o mapa de distribuigdo e colocar ainda a quantidade exacta de
lumindrias caso disponha dessa informacao, sendo esta tltima informacao colo-

cada no parametro nimero de lumindrias editavel.

Depois de confirmados os dados da simulagdo, o médulo rapido prossegue
0s processos explicados anteriormente nas secgdes 4.2.3 e 4.2.4, por forma a ser

apresentada uma proposta ao utilizador.

4.3.Ficha Site-Survey

O modo auditor é um processo a realizar caso o utilizador aceite os termos

inicialmente propostos do relatério apds a realizagdo da simulagdo dos seus
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sistemas de iluminacdo, sendo que o préximo passo consiste na deslocagdo do

auditor ao local para preenchimento da ficha Site-Survey.

Desta forma a implementacdo da ficha Site-Survey foi focada com o objec-
tivo da apresentacdo de solugdes ser um processo completamente editavel, visto
que o auditor possui um simulador semelhante ao médulo detalhado. Assim
sendo o auditor pode escolher a solucdo a propor independentemente do sistema
inicialmente descrito, sendo que desta maneira o auditor pode alterar o namero
e tipologia da luminadria a instalar, podendo assim ndo existir uma troca directa

da luminéria por outra da mesma familia.

Outras funcionalidades da ficha Site-Survey estao relacionadas com o pre-
enchimento de informacao relativa ao local da instalacdo. Foram entdo criados
quadros passiveis de serem preenchidos a fim de identificar e facilitar o processo
de instalacdo, assim como permitem assinalar custos adicionais do projecto. Adi-
cionalmente foi criado um quadro para o utilizador indicar possiveis zonas da
instalacdo, geralmente zonas de maior importancia, onde serao realizadas medi-
¢Oes de iluminancia, garantindo assim que o espaco se encontra dentro dos valo-

res recomendados.

1E1 Tem plantas da instalagdo em formato digital (com iluminacdo efou geral)?
IE2 Preencha os seguintes quadros para medigdes da iluminancia em zonas alvo e custos adicionais encontrados
Mome zona | Poténoia por lumingria (W) | luminincia (luz) | Smlar zona
[dialux)
EEm Descriga Quantidade Total
ool
0001
0001
0001
1e3 Existe algum sistema de gestdo/controle da iluminagio? [Sim ' hao]
1E3.1 Qual? [GTC! Relégiof Feg. Fluxe! Presengal Outra]
1E4 Hé interesse em avaliar a iluminagio de emergéncia? [Simn !} hEe]
IEL1 Como é alimentado o circuito de emergéncia? [Gerador { Bateriaf Outro]
1E5 Identificar os locais onde possam surgir dificuldades de instalagdo
Designagéo do espago Dificuldade

Figura 4.12: Quadros da ficha Site-Survey
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A ficha Site-Survey foi entdo desenvolvida com o objectivo de auxiliar o au-
ditor, facilitando e agilizando todo o processo uma vez que este processo ocorria
em suporte de papel. A sua implementagdo apresenta um design simples, uma
vez que o objectivo é garantir que o auditor consiga de forma intuitiva preencher
a ficha de dados. A Figura 4.12 mostra os quadros criados no Microsoft Excel no
qual serdo colocados os dados das instala¢des do cliente para que o simulador
possa proceder a realizagdo dos calculos luminotécnicos de forma a ser apresen-
tada uma proposta, no entanto em conjunto com a EDP pensou-se que o modo
mais correcto de proceder para diminuir as falhas no preenchimento das tabelas
por parte do auditor passaria por replicar a ficha Site-Survey para suporte web,
de forma a que os auditores consigam realizar este processo numa plataforma
movel, tornando o contetido mais grafico e o processo do auditor mais rapido.
Em suma pretende-se que o auditor preencha os inputs na ficha Site-Survey on-
line para posteriormente serem enviadas essas respostas para o Excel de forma a

serem realizados os célculos e a ser gerado o relatério com as solugdes propostas.
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Casos de Estudo

Conforme referido nos capitulos anteriores, o desenvolvimento do presente
simulador foi realizado em parceria com a EDP. Esta parceria possibilitou a di-
vulgacdo de alguns dados relativos a empresas que procederam a uma andlise
energética utilizando o simulador desenvolvido, sendo que para efeito de sigilo
ndo foram divulgados os nomes das empresas cujos casos de estudo sao apresen-

tados.

Desta forma, neste capitulo sdo abordados dois projectos cuja alteracdo do
sistema de iluminacao foi efectuada, permitindo testar e comprovar os resultados
obtidos para cada um dos casos de estudo, no qual sdo apresentadas solugdes

energeticamente mais eficientes de modo a verificar o impacto econémico.

5.1.Escolha dos casos de estudo

Foram simulados dois projectos de iluminagao, no qual foram obtidos dife-
rentes resultados para os casos de estudo. No caso de estudo 1 foi realizada uma
proposta de retrofit, enquanto que no caso de estudo 2 foi efectuada uma pro-
posta de substituicdo das lumindrias. Assim os projectos seguidamente apresen-
tados permitem testar todos os cendrios possiveis, uma vez que se encontram

enquadrados em situacdes diferentes.
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5.1.1. Caso de estudo 1

O projecto correspondente ao caso de estudo 1 prevé sempre que possivel
a medida de retrofit das lampadas existentes por lampadas mais eficientes de
tecnologia LED, sendo que para as ocorréncias em que ndo é viavel o retrofit a

substituicdo das luminarias é efectuada.

Tabela 5.1: Situacao actual do caso de estudo 1

. Quantidade Poténcia Poténcia
X Quantidade . Horas anu-
Zona Equipamento actual L. lampadas por unitaria total lampada .
luminarias . . . ais
lumindria  lampada (W) + balastro (W)
Vendas Estanques (1300mm) 136 1 36 6.120 4.380
Vendas | Downlight (150-180mm) 93 1 18 1.674 4.380
Vendas Estanques (1600mm) 747 1 58 54.158 4.380
Vendas Dicroicas 21 1 50 1.050 4.380
Vendas Downlight (210-230mm) 14 1 32 448 4.380
Vendas Estanques (1600mm) 8 1 49 392 4.380

Perante o perfil das luminarias simuladas consegue-se observar que o tipo
de equipamento predominante sao as estanques, pelo que podemos concluir que

a troca de lampadas neste tipo de luminarias representara grande parte da pou-

panca adquirida.
Tabela 5.2: Situagao proposta para caso de estudo 1
. Quantidade Poténcia Poténcia
X Quantidade L. . Horas anu-
Zona Equipamento actual .. lampadas por unitaria total lampada .
luminarias .. ais
luminaria  lampada (W) W)
Vendas Tubo LED ST8A-1,2m 136 1 14 1.904 4.380
Downlight LED Slim
Vendas 93 1 12 1.116 4.380
Round DN155 12W
Vendas Tubo LED ST8A-1,5m 747 1 20 14.940 4.380
Lampada LED Parathom
Vendas 21 1 7 151 4.380
MR16 50
Manter luminaria exis-
Vendas 14 1 32 448 4.380
tente
PDPL-I 01 16014-80 de
Vendas 8 1 30 236 4.380

4465lm P6
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Observando a Tabela 5.2 pode-se constatar que os equipamentos propostos

tém um consumo energético bastante inferior aos actualmente instalados. Tam-

bém é possivel observar que no caso da Downlight (150-180mm) procedeu-se a

troca integral da lumindria, enquanto que para a Downlight (210-230mm) foi

aconselhado a manter a luminaria actual uma vez que esta ja era da tecnologia

LED e a sua substituicao ndo era viavel do ponto de vista econémico.

Tabela 5.3:Impactos esperados para caso de estudo 1

Poténcia instalada (W) Utilizacao Anual (h) Consumo (kWh/ano) Poupanga anual
Zona
Actual Proposta Actual Proposta Actual Proposta kWh €
Vendas 6.120 1.904 4.380 4.380 26.806 8.340 18.466 2177
Vendas 1.674 1.116 4.380 4.380 7.332 4.888 2444 506
Vendas 54.158 14.940 4.380 4.380 237.210 65.437 171.773 19.823
Vendas 1.050 151 4.380 4.380 4.599 662 3.937 490
Vendas 448 448 4.380 4.380 1.962 1.962 0 0
Vendas 392 236 4.380 4.380 1.717 1.034 683 83

Através da Tabela 5.3 observamos os impactos esperados para o caso de

estudo 1, sendo realizada uma comparacao directa entre a situagdo actual e situ-

acao proposta. Foi ainda possivel constatar que em muitos casos o consumo para

uma tecnologia mais eficiente é duas a trés vezes inferior quando comparado com

a tecnologia actualmente instalada. Desta forma grande parte da poupanga ad-

quirida advém das luminarias do tipo estanque.

Poupanga Redugio anual na Periodo de Retorno do
Anual (€) fatura de iluminagéo (%) Investimento (Anos)
23.081 70,5 0,8
115,4
92,3
69,2
26,2
1o:  [EEESREE
0 1 2 3 3 5

W Investimento Cliente [kE) Poupangas acumulzdas (kE)

Anos

Figura 5.1: Racional econémico do caso de estudo 1
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Analisando a Figura 5.1 verifica-se que a troca do sistema de iluminacao
resulta numa poupanca anual de 23.081 €, correspondente a uma diminuicdo de
197.303 kWh do consumo energético. Esta diminuicdo do consumo representa
aproximadamente 70.5% de reducao anual relativamente a fatura de iluminagdo

actual.

No ponto de vista econémico o cliente investe cerca de 19.500 €, no entanto
como o projecto tem uma grande poupanca o tempo de retorno do investimento
é inferior a 1 ano, sendo possivel observar um retorno quase imediato permitindo

assim ao cliente redireccionar a verba para outros sectores da empresa.

5.1.2. Caso de estudo 2

O projecto correspondente ao caso de estudo 2 prevé a medida de substitui-

cdo das lumindrias existentes por luminérias mais eficientes de tecnologia LED.

Tabela 5.4: Situacao actual do caso de estudo 2

X Quantidade Poténcia Poténcia
. Quantidade lu- . . Horas anu-
Zona Equipamento actual .. lampadas por unitaria total lampada .
mindarias .. ais
luminaria lampada (W)  + balastro (W)

Zonal | Campanula 11 1 150 1.793 5.000

Zona2 | Painéis (600*600mm) 1500 4 72 135.000 5.000

De acordo com a situacdo actual do cliente concluimos que grande parte da
energia consumida provem dos painéis, apesar da poténcia unitaria da campa-
nula ser muito superior. Por sua vez, o numero total deste tipo de luminarias é
quase insignificante quando comparado com os painéis, pelo que a substituicao

destes vao representar a maioria da poupanca obtida.

Tabela 5.5: Impactos esperados para caso de estudo 2

Poténcia instalada (W) Utilizacao Anual (h) Consumo (kWh/ano) Poupanga anual
Zona
Actual Proposta Actual Proposta Actual Proposta kWh €
Zonal 1.793 1.320 5.000 5.000 8.967 6.600 2.367 584
Zona2 135.000 60.000 5.000 5.000 675.000 300.000 375.000 85.444

Através da Tabela 5.5 é possivel observar que na Zonal cada equipamento

proposto cujo consumo é de 120 W permite no geral poupar cerca de 2.367 kWh.
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Por outro lado, na Zona2 o equipamento proposto consome 40 W, possibilitando
assim grande parte da poupanca gerada no projecto, uma vez que a eficiéncia
energética do equipamento proposto é superior 2.25 vezes em relacdo ao equipa-

mento actual, garantindo assim uma poupanca equivalente a 85.444 €.

Poupanga Reducdo anual na fatura  Periodo de retorno do investimento
anual (€) de iluminacao (%) (Anos)
86.029 55,1 2,1

430,1

Anos

Poupangasacumuladas (k€) B InvestimentoCliente (k€)

Figura 5.2: Racional econémico do caso de estudo 2

Conforme pode ser verificado através da Figura 5.2, o procedimento que
leva a troca de campanulas e painéis resulta numa poupanga anual de 86.029 €,
correspondente a uma reducao total de 377.367 kWh no consumo energético. Esta
troca do sistema de iluminacdo representa aproximadamente 55.1% de redugao

anual na fatura de energia eléctrica da iluminacao.

Relativamente ao aspecto econémico, neste projecto foi concedido a opcao
de investimento inicial em prestacdes a fim de facilitar o pagamento do cliente,
sendo que este deve investir cerca de 44.200 € por ano até perfazer o custo total
do projecto de 176.640 €. Através das poupancas obtidas é possivel obter um re-
torno do investimento passados aproximadamente 2 anos, permitindo assim

atingir resultados vidveis num curto espaco de tempo.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo é realizada uma apreciagao relativamente aos objectivos de-
finidos inicialmente, assim como sdo retiradas conclusoes relativas aos simula-
dores existentes, importancia da criacdo de um novo simulador e adaptabilidade

do simulador. No fim sdo sugeridos alguns tépicos para trabalhos futuros.

6.1.Principais conclusoes

O trabalho desenvolvido que conduziu a presente dissertacdo permitiu a
construcao de um simulador que procede a uma auditoria energética e que indica
solucoes mais eficientes e sustentdveis, sendo este focado para o sector empresa-
rial onde o consumo de energia e os desperdicios energéticos podem atingir gas-

tos significativos.

Sabendo que a iluminagao é uma &rea competitiva, a criacdo de um simula-
dor constitui uma vantagem para as empresas que optam por um espaco onde os
seus clientes possam analisar os seus sistemas de iluminagao, permitindo dimi-
nuir o tempo para obtencdo de resultados, assim como possibilita que o tempo

para se proceder a uma andlise de relatérios seja reduzido.

Deste modo, o simulador desenvolvido tem a vantagem de permitir ao uti-
lizador simular consoante o seu grau de conhecimento, considerando solucées

de substituigdo e de retrofit, possibilitando ao utilizador a opgao de escolher a
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solugao que deseja para ser apresentada no relatério final. Desta forma o simula-
dor desenvolvido na presente dissertagao apresenta uma superioridade compe-

titiva relativamente aos restantes simuladores no mercado.

Face aos objectivos inicialmente propostos pode-se concluir que o simula-
dor cumpriu os requisitos predefinidos, sendo implementados os dois médulos,
rapido e detalhado, no qual o médulo detalhado é ideal para utilizadores com
um conhecimento mais técnico do seu sistema de iluminagdo e consequente-
mente um relatério mais preciso, enquanto que o médulo rapido apresenta um
design mais grafico e intuitivo, ideal para empresas com pouco conhecimento
luminotécnico ou que pretendam obter uma anélise e apresentacdo de solucdes

num curto espago de tempo.

Adicionalmente foram analisados dois casos de estudo onde foi possivel
constatar que as empresas que recorreram ao simulador conseguiram melhorar
a sua situagao energética, obtendo grandes poupancas energéticas num reduzido
periodo de tempo. A andlise dos casos de estudo nesta dissertacao é representa-
tiva do impacto gerado pelo simulador, sendo até ao momento executadas 418

propostas de iluminagado na plataforma S2C.

Em suma o trabalho efectuado foi realizado na EDP Comercial, estando o
simulador inserido no projecto S2C e em utilizagdo no mercado. Assim sendo é
possivel concluir que o facto de estar inserido na entidade EDP facilita o acesso
ao simulador, valorizando-o e contribuindo para a melhoria do paradigma da

eficiéncia energética nacional.

6.2. Trabalhos futuros

O simulador foi desenvolvido com recurso a alguns dados sugeridos pela
EDP, no entanto a medida que as empresas simulam os seus sistemas de ilumi-
nacdo ha sempre funcionalidade que podem ser melhoradas e adicionadas por
forma a aperfeicoar todo o processo de simulacdo do projecto S2C. Desta maneira

sdo apresentados os seguintes topicos para trabalhos futuros:

e Permissao para o utilizador trocar os sistemas de controlo, visto que
em vez de apenas deixar o utilizador descrever o sistema de controlo

existente que influéncia o consumo por zona, a possibilidade da
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troca do sistema de controlo devera permitir ainda uma maior pou-
panca energética e personaliza¢do do espaco, apesar de implicar cus-
tos de instalacdo acrescidos.

Estudar os niveis de iluminacao natural apresentados em cada sec-
tor das empresas, uma vez que existe a possibilidade de reduzir os
desperdicios energéticos através da sugestdo de solucdes LED's
adaptadas para cada espaco.

Adicionar a opg¢ao de o utilizador escolher uma solu¢ao com deter-
minado angulo de abertura ou nivel de iluminancia, tendo em
conta que no médulo detalhado poderao existir utilizadores que pre-
tendam determinadas orientacdes especificas do foco de luz ou va-
lores especificos de iluminancia.

Incorporacdao da intensidade luminosa para escolha de solucdes,
visto que actualmente apenas s6 com a presenca do auditor se con-
segue confirmar estes valores. Assim seria importante o simulador
conseguir calcular aproximadamente a intensidade luminosa de um

local para apresentacao de solucdes mais personalizadas.
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