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RESUMO

RESUMO

O apoio as politicas de eficiéncia energética pode ser visto como uma forma eficaz
para a reduc@o do consumo de energia e dos gases com efeito de estufa, ao mesmo tempo

que fornece servicos de energia mais econdmicos em diferentes sectores de atividade.

O setor industrial € particularmente relevante e um dos setores abordados no Plano
Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética, através do programa Sistema de
Eficiéncia Energética para a Industria. As medidas transversais previstas para este sector
continuam a desempenhar um papel importante em termos de eficiéncia nos processos

industriais, incluindo a iluminagao.

O uso de sistemas de iluminacdo adequados em instalagcdes industriais, que
proporcionem niveis adequados de iluminagdo ajustados as tarefas realizadas, permitira
maior conforto visual e garantird a mdxima seguranga, evitando erros e interrup¢des nas
linhas de produgdo. Por outro lado, os sistemas de iluminacdo devem ser flexiveis,
expansiveis e facilmente controldveis e manipuldveis. Além disso, a selecio de um
sistema de iluminacdo eficiente deve ter em consideragdo os impactos econdmicos,
nomeadamente os custos de exploracdo e manutenc¢do da instalacdo e os impactos
ambientais resultantes do menor consumo de energia € do menor ndmero de

equipamentos utilizados.

Embora haja uma consciéncia publica dos impactos positivos das melhorias do
desempenho energético nas instalacdes industriais existentes, ndo existem na literatura
muitos estudos que abordem de forma abrangente esta questdo e, em particular, estudos

centrados na avaliacao de sistemas de iluminacgdo eficientes.

Neste contexto, o principal objetivo deste estudo € a avaliacdo de medidas de
eficiéncia energética que possam ser implementadas em sistemas de iluminagdo de
edificios industriais, tendo em consideragao multiplos aspetos de avaliacdo (técnicos,

econdmicos, ambientais e sociais).

Palavras-Chave: Edificios industriais, Eficiéncia energética, Indicadores econémico-

financeiros, Sistemas de iluminag¢do eficientes.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The support of energy efficiency policies can be seen as a cost-effective driver of
energy consumption and greenhouse gas reduction, while providing economical energy

services in different activity sectors.

The industrial sector is particularly relevant and addressed in the Portuguese Energy
Efficiency Action Plan (NEEAP) in a programme entitled Energy Efficiency System for
Industry. The transversal measures accounted for in this sector continue to play an

important role in terms of efficiency in industrial processes, including lighting.

The use of adequate lighting systems in industrial facilities, which provide
appropriate lighting levels suitable to the tasks performed, will allow greater visual
comfort and ensure maximum safety, avoiding errors and interruptions in production
lines. On the other hand, lighting systems must be flexible, expandable and easily
controlled and handled. In addition, the selection of an efficient lighting system should
take into account the economic impacts, in particular the operating and maintenance costs
of the installation, and the environmental impacts resulting from lower energy

consumption and the lower number of equipment used.

Although there is public awareness of the positive impacts of energy performance
improvements in the existing industrial facilities, there is limited published literature
which comprehensively addresses this issue and, in particular, studies focusing on the

assessment of efficient lighting systems.

In this context, the main objective of this study is to evaluate energy efficiency
measures that can be implemented in lighting systems of industrial buildings, taking into

account multiple aspects of evaluation (technical, economic, environmental and social).

Keywords: Efficient lighting systems, Energy efficiency, Financial economic indicators,

Industrial buildings.

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso v



Avaliagédo de Medidas de lluminagao Eficiente em Edificios Industriais

Vi



iNDICE

INDICE
AGRADECIMENTOS ...ttt sttt sttt be et et e et eaeenes i
RESUMO ...ttt et sttt sttt et et e b e e st e sae et e enaenseens iii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt e et b et e e ae e bt eatesaeebeentesneenee v
INDICE DE FIGURAS .....oovmivieeeeeeeeeeeeeee e ix
INDICE DE TABELAS .....ovoooieeeeeee e Xi
ABREVIATURAS ..ottt sttt ettt et sttt e st aeenee Xiii
1. INTRODUGCAO. ...t 1
1.1. Enquadramento...........cccueeeeiiriiiieiiiieeeeeete e 1
1.2. ODbjetivos dO PrOJELO.......ceciiieiiieeciie ettt e 3
1.3. Estrutura do Relatorio .........cocueiiiiiiiiiiiiiieiieiceceteeeeee e 4
2. EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA .....cooooviiiriirirneireeiseeieeeeeenne 7
2.1. Enquadramento Geral............ooocveeeiiieeiiieeieeciie et 7
2.2. Enquadramento LegiSlativo..........cccuieeiiieriiiieiiiieciee e 10
2.3. PNAEE 2016 ......iiiiiieieeeeee ettt et e 11
2.4. Iluminacao Eficiente na Industria - Boas praticas.........cccccceeeevveeeevveenneeennne. 14
3. TLUMINAGCAO ..o 19
3.1. Enquadramento...........oocueoiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.2. Iluminacg@o e Produtividade...........cceevuieeriieeiiieeiieeieeceeee e 21
3.3. Qualidade da [TumMINACAO......cccuueeeriiieiiieeiie e 22
3.4. Concecao Prética dos Sistemas de [luminag@o .........ccceevvveeviveeniiieenieennnne. 26
3.5. Eficiéncia Energética na Illuminacgao...........ccovvueeevieeeniiennieeiiieeeiieeeieeee 35
3.6. Tecnologias de [TUmMINACAO. ........eevruieiriiiieniiieriie et 36
3.7. Enquadramento Legislativo € NOrmativo .........cceecueeevieeenieeniieeniiieenieeene 39
4.  AVALIACAO DE SISTEMAS EFICIENTES DE ILUMINACAO EM EDIFICIOS
INDUSTRIALS ...ttt sttt sttt 41
4.1. Enquadramento das Solu¢des Globais Existentes e Propostas..................... 41
4.2. Caracterizacdo Geral das IndUstrias ..........ceeevveeviieiniiieniieenieceeeeeeeee 44
4.3. Caracterizacdo das Solucdes Globais EXiStentes ..........ccocceeevviveeriveenieennnne. 47
4.3.1  Numero Total de LAmMpadas .........cccevuiieriiiiniiiiiieiieeeeeceeeeeeeeeee 47
4.3.2  Poténcia Total Instalada..........ccoceeviiniiniiiniiiiiiccceececceeeeen 49
4.3.3  Custo Anual de ENergia.........ccccoeceieriiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeee e 49
4.4. Caracterizacdo das Solucdes Globais Propostas ...........coeceeevvieeriieeenieeennne. 50
4.4.1 Numero Total de Lampadas por Tecnologia.........ccccceeevvveeriieeniieenieenns 50
4.42  Poténcia Total Instalada..........ccocervieniiniiiniiiiiincceececeeeeeen 52
4.4.3  Custo Anual de ENergia.........ccceevueieniiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeee e 52
4.5. Avaliacdo das Medidas de lluminag@o Eficiente ..........cccocceevvveeniienninennnee. 53
4.5.1  Avaliag@o TECNICA ..cccuuviiiiiiiiiiieiieeite et 53
4.5.1.1  Consumo Anual de Energia..........cccocceeeviiiiniiiiniiieniieiiieeeieeeieeee 54

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso vii



Avaliagédo de Medidas de lluminagao Eficiente em Edificios Industriais INDICE

4.5.1.2  Numero Total de LAmMpadas .........ccoovveeviiiiniiiiiiieiieeeieeeieeeieeee 56
4.5.1.3  Poténcia Total Instalada ..........ccecceeeriiiiniiiiiniiiiiieeieeeeceeeeee 56

4.5.2  Avaliac@0 ECONOMICA ........eiiiiiiiiiiieiiiieiiieeee et 57
4.52.1  Custo Anual de Energia..........ccocceeeviiiiiniiiiniiiiiieciceeieeeieeeiee e 58
4.5.2.2  Custo Anual de Manutengao ..........coceeerieeeniieenieeeiieesiieeeiieesieeens 58
4.52.3  Investimento Total.........cceoiiiiiiiiiiniiiiiiiccceeee e 59
4.52.4  Payback SIMPIES ....cccceeeiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 60
4.5.2.5  Valor Atual Liquido .....ccccueeiiiiiiiiiiiniiiiieeeeeceeeeeee e 61

4.5.2.6  Taxa Interna de Rentabilidade.............ccoceeiviiiiniiinniiiiniiiniceniiee 63
4.5.2.77  Savings to Invest Ratio (Récio entre poupanga e investimento)....... 64

4.5.3  Avaliacdo Ambiental ..........cccccieeiiiiiniiiiiiiieee e 66
4.53.1 EmissSOS de CO2Z ..coouuiiiiiiiiiiiieeieeeeteesee ettt 66

454  Avaliac@o SOCIAL.....cccciiiiiiiiiiiiiii e 67
4.54.1  Aceitag@0 da SOIUCAO ...ccuveeiiiiieiiieeiieeieeete e 67

5. CONCLUSOES ......ccootviiiiierieiinsiesiseesseiesise s sise st 69
REFERENCIAS ....oooomiimtiimreiesitesissessessss sttt ssssesees 73

viii



iNDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1- Consumo total de energia final na industria (DGEG, 2014a). .......cccccevvveviininncnnnen. 1
Figura 3.1 — Consumo global de eletricidade em iluminagdo por setor de utilizacdo (IEA,

2000). ..ottt et sttt et h e et et a e sh e st bt s heesa bt e et eaeeanes 20
Figura 3.2 — Strategic Roadmap 2015 da LightingEurope (LE, 2016). ....c..ccocccovirviriinnieneenne. 21
Figura 3.3 — Requisitos de qualidade de iluminacao (adotado de Licht, 2016¢).......c.c.cccueeuueee. 23
Figura 3.4 — Elementos a considerar num projeto de sistema de iluminacdo (LE, 2016a). ........ 26
Figura 3.5 — Potenciais poupancas em fungdo do tipo de sistema de controlo a instalar na
iluminacao interior (Licht, 2016C). .....c.eiiiiiiiiiiiiieite ettt et 31
Figura 3.6 — Areas de tarefa, de trabalho e envolvente (Licht, 2016d). ....ccooeveeeeeiieeeeieeeeee, 32
Figura 3.7 — Custos num sistema de iluminacdo (adotado de Licht, 2016a).........c.ccccceereeneenee. 34
Figura 3.8 — Oportunidades de eficiéncia energética na iluminagdo (adotado de ACEEE,

20T0). ettt bt h et b e e a e et b et eh e e at et bt ea b e bt bt et e bt et et ebeeates 35
Figura 3.9 — Tecnologias de iluminacdo (baseado em CEIC, 2011). ...ccccceveiriiriirncnninnieneenne 36
Figura 3.10 — Eficécia das diferentes tecnologias (Simonson, 2012).......ccccceeveerieivinneeneeneene. 37
Figura 4.1 — Esquema exemplificativo das industrias avaliadas. .........ccccevveeniiriiiicnncenceneene. 42
Figura 4.2 — Niimero total de indtstrias avaliadas por ano. .........ccecceeeveeenieeriiieinieenieeeieeeieenn 44
Figura 4.3 — Numero total de industrias por setor de atividade. ..........ccoceevveerviricrncnneeneeneenne. 45
Figura 4.4 — Ndmero total de lampadas por tecnologia nas solucdes existentes...........cc..ceeuee.e. 47
Figura 4.5 — Percentagem total de lampadas por tecnologia e por setor de atividade................. 48
Figura 4.6 — Poténcia total instalada [W] por solugao exXiStente. .........ccoceereeruereersiernreenreenneenne 49
Figura 4.7 — Custo anual de energia [€/ano] por solucao eXiStente.......c..ccvveruervrerruernreenreenneenne 50
Figura 4.8 — Ndmero total de lampadas das solucdes propostas por tecnologia. ..........cccceueeee. 51
Figura 4.9 — Percentagem total de lampadas das solu¢des propostas por tecnologia e por ano de
Lo (53 1<) 1103 : OO OO O OO OO P PSPPSR 51
Figura 4.10 — Poténcia total instalada [W] por solucao proposta.........cc..cceceerveereversierneeneeneenne 52
Figura 4.11 — Custo anual de energia [€/ano] por SOIUCAO ProPOSta. ...ccvveerveereerierrierieerieenieene 53
Figura 4.12 — Redug¢@o do consumo anual de energia [kWh/ano] por solugdo proposta. ........... 54
Figura 4.13 — Percentagem de redugao total do consumo [kWh/ano] por solu¢do proposta e por
SELOT A ALIVIAAME. ....eeeuiiiiiiieitii ettt ettt e ettt e st e s et e e sabeesbbe e sabeesbaeenans 55
Figura 4.14 — Redug¢@o do nimero de lampadas por SOIUGAO. ........c.cevueereerierierieiieeiceeeeee 56
Figura 4.15 — Percentagem de redugao de poténcia total por solu¢do proposta. .......c.ccceeeeeueenee. 57
Figura 4.16 — Redug@o do custo anual de energia [€/ano] por solucdo proposta. .........ccc.cc.e.... 58
Figura 4.17 - Poupanga anual de manuteng@o [€/ano] por SOIUGAO0.......cccceveeruercierciercieenieeneenne 59
Figura 4.18 — Investimento total [€] por SOIUCAO ........ccceeriiiiiiiiiiieieenee e 60
Figura 4.19 — Payback simples e vida til [anos] por solugao proposta. .........cceceeveeenveerveenneenne. 61
Figura 4.20 — VAL com taxas de atualizacdo de 2% e 5% [€] por solucdo proposta. ................ 62
Figura 4.21 — TIR [%] pOr SOIUCAO PrOPOSLA. ..cuveeuriereeiiiriieniieetteteeieentee sttt e e 63
Figura 4.22 — SIR com taxas de atualizagdo de 2% e 5% por solu¢ao proposta. ......c...ceeveeueenee. 64

Figura 4.23 — Indicadores econémico-financeiros obtidos para as solu¢cdes com o maior € o pior

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso ix



Avaliagédo de Medidas de lluminagao Eficiente em Edificios Industriais iNDICE DE FIGURAS

Figura 4.24 — Reducao total de CO, [kgCO»/ano] por solucao proposta. .........ccceeveeeveeerueenueenne 66
Figura 4.25 — Avaliagdo das solucdes globais propostas em fun¢do da aceitagdo social............ 68




iNDICE DE TABELAS

iNDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Estratégias Energéticas EUropeias. .........ccecuevueereenienienieiiceieeeesicetesee e 8
Tabela 2.2 — Objetivos da ENE 2020 (adotado de EFINERG, 2015). .....cccceoveviinernienenienieneneene 9
Tabela 2.3 — Defini¢do dos eixos da ENE 2020 (adotado de EFINERG, 2015). .....ccccceevueerneennne 9
Tabela 2.4 — Legislac@o nacional referente a eficiéncia energética. ........ccocceeeeerveeevierncenieeneene. 10
Tabela 2.5 — Areas e programas do PNAEE 2016 (RCM, 2013)..........ccccoouevreieeeseersreennenn. 11
Tabela 2.6 — Impactos do PNAEE 2016 por area (RCM, 2013). .....cooceevienienieniiniieieeieeeene 12
Tabela 2.7 — Medidas transversais — Setor Industrial (RCM, 2013) .......ccccceeveiiiiiiiiiieeeciieeeens 13
Tabela 3.1 — Exemplo de alguns valores de UGR em func@o da atividade...........c.cccocueereenneenne. 24
Tabela 3.2 — Tipo de cor temperatura de cor (EN 12646-1, 2011). .cocceeviiniiniiniiiiiieeeee 25
Tabela 3.3 — Indice de protecio da luminaria IPxx (adotado de SSLHB, 2009). ..........c.cc......... 28
Tabela 3.4 — Indice de protecio contra impactos mecéanicos IKxx (adotado de SSLHB, 2009). 29
Tabela 3.5 — Valores de refletdncia em funcio do tipo de superficie........coceevveerveerieiniceneeneenne. 31
Tabela 3.6 — Caracterizag@o dos fatores de manuten¢ao (adotado de Licht, 2016e)................... 33
Tabela 3.7 — Custos associados aos sistemas de iluminagdo (Licht, 2016a). ..........ccccceevvueennnenn. 34
Tabela 3.8 — Caracteristicas das tecnologias de iluminac¢do (adotado de SSLHB, 2009). .......... 36
Tabela 3.9 — Vantagens e desvantagens de cada tecnologia de iluminagdo (adotado de

Ny BaaTe) 1 TeYe) o T 0 B 1) TR 38
Tabela 3.10 — Legislacdo nacional. .........c.cccocieviieiiiiiiiiiiiinieetecce et 39
Tabela 3.11 — LegiSlacio EUIOPEIA. .....co.eeriiriiriieiieiieiecteete ettt 39
Tabela 3.12 — NOIMAS CUIOPEIAS. ..eerveeruieriieriieieeieenttertte sttt et et et e sbeesbeesatesabesabeebe e beesbeenas 40
Tabela 3.13 — Resumo de guias e 1elatdrios tECNICOS.......couuiriiriiirieeriienee et 40
Tabela 4.1 — Elementos usados na caraterizacdo das diferentes dreas dos edificios.................... 42
Tabela 4.2 — Critérios e parametros de concecao da solugdo a propor por drea especifica......... 43
Tabela 4.3 — Metodologia usada na conce¢@o das solugdes de iluminagao. .........cccceeveerueeneenee. 43
Tabela 4.4 — Identificacio das SOIUCOES. ......ccveeeruieeeiiieiieeeteeete et et e e et e e aeesraeeeaeeensee s 45
Tabela 4.5 — Indicadores de avaliagao tECNICA. .....c.eevueerueeriiriiriieiceieeneene et 53
Tabela 4.6 — Indicadores de avaliagd0 €CONOMUCA. ......ccueeruriruiriiiiieiieneenee et 57
Tabela 4.7 — Indicador de avaliagdo ambiental. ...........cccceeeeviieiiiiiiiieeie e 66
Tabela 4.8 — Indicador de avaliagao SOCIAL..........cceeercvireiireriie ettt aee e 67
Tabela 4.9 — Escala de ponderacio e respetiva avaliago. .......cocccevueevueeneeneenieeniennicenieenneeneennns 68

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso Xi



Avaliagédo de Medidas de lluminagao Eficiente em Edificios Industriais

Xii



ABREVIATURAS

ABREVIATURAS
ADENE Agéncia para a Energia
ARCE Acordo de Racionalizacdo dos Consumos de Energia
ATEX Atmosferas Explosivas
CE Comissao Europeia
CIE Commission Internationale de I’ Eclairage
ECO.AP Programa de Eficiéncia Energética para a Administra¢do Publica
EED Diretiva de Eficiéncia Energética
EIA U.S. Energy Information Administration
EJ Exajoule
ENE2020 Estratégia Nacional para a Energia 2020
ENEC European Norms Electrical Certification
ERSE Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
FEE Fundo de Eficiéncia Energética
M Fator de Manuten¢do
FPC Fundo Portugés do Carbono
GEE Gases de efeito de estufa
IEA International Energy Agency
IEO International Energy Outlook
LLMF Lamp Lumen Maintenance Factor (Fator de manutencao dos
lumens da lampada)
LMF Luminaire Maintenance Factor (Fator de manuten¢ao da lumindria)
LSF Lamp Survival Factor (Fator de sobrevivéncia da lampada)
OCDE Organizacgdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico
PNAC Plano Nacional para as Alteragdes Climaticas
PNAEE Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética
PNAER Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovéaveis
PPEC Plano de Promocao da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica
PREn Planos de Racionalizacdo do Consumo de Energia
RMF Room Maintenance Factor (Fator de manuten¢do do espago)
SGCIE Sistema de Gestao de Consumos Intensivos de Energia
SIR Savings to Invest Ratio (Ré4cio entre poupanca e investimento)

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso xiii



Avaliagédo de Medidas de lluminagao Eficiente em Edificios Industriais

ABREVIATURAS

tep
TIR
UE
UGR
VAL
VDE
WEO

Tonelada equivalente de petréleo
Taxa Interna de Rentabilidade
Uniao Europeia

Unified Glare Rating

Valor Atual Liquido

VDE Institute

World Energy Outlook

Xiv



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Num contexto global, segundo os dados da U.S. Energy Information Administration
publicados no International Energy Outlook (EIA, 2016), a procura de energia na
industria varia entre regides e paises do mundo, com base no tipo de atividade econdmica
e no nivel de desenvolvimento tecnoldgico. De acordo com a mesma publicacao, o sector
industrial consumiu em termos mundiais 54% da energia final em 2012 e o consumo de
energia global projetado no caso referéncia neste sector crescerd em média 1,2% ao ano

de 2012 a 2040.

Em termos nacionais, de acordo com os dados publicados no Relatério Energy
Efficiency trends and policies in Portugal (ADENE 2015), o sector industrial é o segundo
maior consumidor de energia no pais, com um peso de 32% no consumo total de energia
final. De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2013, os processos de fabrico sao
responsaveis por 90,5% do consumo de energia no sector industrial. A evolucdo dos
consumos de energia final no sector industrial por fonte de energia, no horizonte temporal

de 1995 a 2014, é mostrada na Figura 1.1.
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Figura 1.1- Consumo total de energia final na indudstria (DGEG, 2014a).
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INTRODUCAO

De 2000 a 2013 o consumo de energia no sector industrial decresceu cerca de 1,7%
por ano, atingindo 4,8 Mtep em 2013. Este decréscimo foi mais notdrio a partir de 2007,
devido, principalmente, a reducdo do consumo de petréleo (ADENE 2015). Por outro
lado, analisando a intensidade energética (i.e. o racio entre a energia consumida e o valor
acrescentado), que avalia o consumo de energia por unidade produzida, registou-se uma

melhoria desde 2006 (-12%, em 2013, comparando com 2006).

A otimizagdo do consumo de energia no setor industrial torna-se essencial ndo s6
para melhorar a competitividade industrial mas também para atingir objetivos sociais
mais vastos, como seja a seguranca energética, o crescimento econémico, a atenuacao das
alteracdoes climdticas e a protecdo ambiental. Mas, embora exista um potencial
significativo para reduzir o consumo de energia neste setor, as oportunidades para
incrementar a eficiéncia energética ainda nao estdo fortemente exploradas (IEA, 2012).
Os programas de gestdo de energia t€ém vindo a demonstrar ser fundamentais na
abordagem de muitas das barreiras que impedem a adoc@o em grande escala da gestdo da
energia na industria e as politicas energéticas devem continuar a fornece orientagdes tteis
sobre como planear e projetar, implementar, avaliar e monitorizar os programas de gestao

de energia para a industria (IEA, 2012).

Em Portugal, no dmbito da Estratégia Nacional para a Energia (aprovada pela
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 15 de outubro) foi regulamentado
o SGCIE - Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia pelo Decreto-Lei n.°
71/2008, de 15 de abril e posteriormente alterado pela Lei n.° 7/2013, de 22 de janeiro, e
pelo Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril. O SGCIE foi estabelecido com o objetivo
de promover a efici€ncia energética e monitorizar os consumos energéticos de instalacdes
consumidoras intensivas de energia, tendo em atencdo a necessidade de salvaguardar a

respetiva base competitiva no quadro da economia global.

O SGCIE prevé a realizacdo periddica de auditorias energéticas que incidam sobre
as condi¢des de utilizagcdo de energia, a conce¢do e o estado da instalagdo e promovam o
aumento da eficiéncia energética, incluindo a utiliza¢do de fontes de energia renovaveis.
Prevé, ainda, a elaboracao, a execucao e subsequente verificacdo do seu cumprimento, de
Planos de Racionaliza¢cdo dos Consumos de Energia (PREn) com base nos elementos
recolhidos durante a realizacdo da auditoria energética. Estes PREn devem contemplar

objetivos minimos de eficiéncia energética e, uma vez aprovados, constituem Acordos de
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Racionaliza¢do dos Consumos de Energia (ARCE) celebrados com a Dire¢ao Geral de
Energia e Geologia (DGEG), associando ao seu cumprimento a obten¢do de incentivos

pelos operadores das instalagdes consumidoras envolvidas.

Ainda em termos nacionais, a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
(ERSE), reconhecendo que do lado da procura de energia continuam a existir inimeras
barreiras ao aumento da efici€éncia no consumo de energia, nomeadamente quanto a
participacdo das empresas de energia em atividades de eficiéncia energética e a adogdo
de equipamentos e hdbitos de consumo mais eficientes por parte dos consumidores,
consignou no Regulamento Tarifario a criagdo de um “Plano de Promocao da Eficiéncia
no Consumo de Energia Elétrica” (PPEC), no ambito das suas atribuicdes e em

conformidade com as diretrizes comunitdrias e nacionais (ERSE, 2017).

O PPEC tem como objetivo prioritdrio, apoiar financeiramente iniciativas que
promovam a eficiéncia e redu¢ao do consumo de eletricidade nos diferentes segmentos
de consumidores, através de acOes empreendidas pelos comercializadores de energia
elétrica, operadores das redes de transporte e de distribuicdo de energia, associagdes e
entidades de promocdo e defesa dos interesses dos consumidores de energia elétrica,
associagdes empresariais, associacdes municipais, agéncias de energia e instituicoes de

ensino superior e centros de investigacao (ERSE, 2017).

No PPEC 2013-2014 (5* edi¢cdo) das 70 medidas aprovadas de 29 promotores, na sua
maioria, medidas em iluminacdo, gestdo de consumos e for¢ca motriz, 30% sao
respeitantes ao segmento industria. O PPEC 2017-2018, com implementacao iniciada a 1
de janeiro de 2017, aprovou 75 medidas que serdo implementadas por 33 promotores,
onde se incluem, para a industria, o fornecimento de sistemas de iluminagdo eficientes

(ERSE, 2017).

1.2. Objetivos do Projeto

Em geral, os edificios industriais englobam diversas dreas, para além das areas de
producdo, de diferente complexidade e especificidade. Por este motivo, a iluminagdo deve
ser adaptada as caracteristicas dos edificios industriais, de modo a proporcionar os niveis
de iluminacdo ajustados as tarefas a realizar, a obter maior conforto visual, garantindo

seguranca, evitando erros e interrupcoes nas linhas de producdo e promovendo maiores
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niveis de produtividade. Os sistemas de iluminacao devem ser flexiveis, expansiveis e de
facil controlo e manuseamento. Para além destes aspetos, a selecdo de um sistema
eficiente de iluminagdo deve ter em consideraciao os impactos econdmicos, em particular
os custos de funcionamento e de manutenc¢do da instalacdo, e os impactos ambientais
resultantes de menores consumos de energia elétrica e do menor nimero de equipamentos

utilizados.

Neste contexto, o objetivo principal deste projeto consistiu na avaliagdo de medidas
de eficiéncia energética que possam ser implementadas em sistemas de iluminacdo de
edificios industriais, tendo em considera¢ao multiplos aspetos de avaliacdo (técnicos,

econdmicos, ambientais e sociais).

A avaliacdo das diferentes medidas foi efetuada com base em dados reais, permitindo
obter diferentes indicadores para cada um dos aspetos de avaliacao considerados, através

de uma analise custo-beneficio.

1.3. Estrutura do Relatorio

Este relatério de projeto estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro Capitulo,
“Introducdo”, € feito o enquadramento do presente trabalho, sdo referidas as principais

motivagdes, e sao apresentados os principais objetivos e a estrutura do relatério.

No Capitulo 2, “Eficiéncia Energética na Industria”, faz-se referéncia a eficiéncia
energética num contexto global e nacional, apresentando-se as principais metas e
objetivos a concretizar no futuro, bem como os planos e programas existentes com
enfoque especial nos que dizem respeito ao setor industrial. E ainda feita referéncia a boas

praticas nos sistemas de iluminacdo nos edificios industriais.

O terceiro capitulo centra-se em exclusivo no tema “Iluminacao”, sendo abordadas
diferentes questdes que vao desde os impactos da iluminagdo na produtividade, a

qualidade e requisitos na iluminacao, a conce¢do pratica dos sistemas de iluminagdo e

(@

eficiéncia energética, e as tecnologias de iluminacdo. No final deste capitulo

apresentado, de forma sucinta, o enquadramento legislativo europeu e nacional.

No Capitulo 4, apresenta-se a “Avaliacdao de Sistemas Eficientes de lluminacdo em
Edificios Industriais”. E feito o enquadramento geral das solucdes em avaliacio e

indicadas as linhas gerais da metodologia utilizada. E apresentada a caracterizacdo das
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solucdes globais existentes, por tecnologia e por setor de atividade e a caracteriza¢do das
correspondentes solucdes globais propostas. Segue-se a avaliacdo das solugdes de
iluminag@o eficiente propostas, de acordo como os aspetos de avaliagdo considerados:

técnicos, econdmicos, ambientais € sociais.

No Capitulo 5, “Conclusdes”, sdo apresentadas as principais conclusdes deste
trabalho de projeto, apontadas algumas contribui¢des e sugeridas pistas de trabalho

futuro.
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CAPITULO 2

2. EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

2.1. Enquadramento Geral

Segundo o Diretor Executivo da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2015): “O
incentivo a implementacao de medidas de eficiéncia energética € uma prioridade urgente.
A transicdo para os sistemas de energia sustentdveis futuros, ndo deve estabelecer uma
relacdo direta entre o crescimento econémico e os gases de efeito de estufa (GEE). A

eficiéncia energética € a solucdo para alcancar esse objetivo™!.

O panorama energético global revela duas grandes preocupagdes: por um lado, a
obtencdo da energia a precos competitivos e, por outro, os efeitos negativos no ambiente

como consequéncia da procura e consumos energéticos crescentes (EFINERG, 2015).

A preocupacdo com as questOes ambientais e energéticas veio promover a
implementacdo de medidas conducentes a redu¢do de emissdes poluentes, incentivando

o desenvolvimento de sistemas e equipamentos de elevada efici€éncia energética.

No contexto global (europeu e mundial), importa referir e destacar o papel de trés
organismos internacionais, a IEA, EIA e a Comissdo Europeia (CE), pelo contributo no
que respeita as questdes energéticas, nomeadamente através do desenvolvimento de
planos estratégicos, da disponibiliza¢do de andlises dos mercados mundiais de energia e
pela defini¢do de estratégias para alcancar um sector energético seguro, competitivo e

hipocarboénico (EFINERG, 2015).

No contexto nacional, a politica energética estd alinhada com as estratégias que vém
sendo definidas pela CE, onde se destacam a Estratégia Energética 2020, a Estratégia
Energética 2030 e a Estratégia Energética 2050, que definem as estratégias e metas a

alcancgar pelos diferentes paises da Unido Europeia (UE).

Na Tabela 2.1 indicam-se os aspetos mais relevantes das diferentes estratégias

energéticas a adotar pelos diferentes paises da UE (CE, 2016).

! Tradugfo nossa.
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Tabela 2.1 — Estratégias Energéticas Europeias.

Estratégia

Prioridades

Estratégia

Energética 2020

Redugdo dos gases com efeito de estufa (GEE) de pelo
menos 20%, em relacdo ao ano de 1990;

Uma quota de 20% de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo global;

Redugdo do consumo energético em 20% através do

aumento da eficiéncia energética.

Estratégia

Energética 2030

Reducdo de pelo menos 40% das emissdes de gases com
efeito de estufa até 2030, em comparacdo com 1990;
Aumento da eficiéncia energética de pelo menos 27%, a
ser revisto até 2020, potencialmente elevando a meta
para 30%, até 2030;

Conclusdo do mercado interno da energia, atingindo um
objetivo de interligacdo de eletricidade de 15% entre os
paises da UE até 2030, e a promo¢do de importantes

projetos de infraestruturas.

Estratégia

Energética 2050

A UE pretende alcangar uma redugdo de 80% a 95% dos

GEE em 2050, em comparacdo com os niveis de 1990.

Relativamente a Portugal, em 2010, através da Resolu¢ao do Conselho de Ministros
n°® 29/2010, de 15 de abril (RMC, 2010), é definida a Estratégia Nacional para a Energia
(ENE 2020), tendo como horizonte o ano de 2020 e estando enquadrada no ambito da

UE, na vertente referente a energia e as alteracdes climdticas da Estratégia Energética

2020.

Os objetivos da ENE 2020 sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Objetivos da ENE 2020 (adotado de EFINERG, 2015).

Objetivos

1 Reduzir a dependéncia energética de Portugal face ao exterior

> Cumprir os compromissos para 2020 assumidos por Portugal no
contexto europeu

3 Reduzir o saldo importador energético com a energia produzida a partir
de fontes endégenas

4 Consolidar o cluster das energias renovéveis em Portugal

5 Continuar a desenvolver os setores associados a promocgao da eficiéncia
energética

6 Promover o desenvolvimento sustentdvel

A ENE 2020 assenta em cinco eixos principais e estabelece um conjunto de

prioridades e medidas para a sua concretizacdo (ver Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Defini¢ao dos eixos da ENE 2020 (adotado de EFINERG, 2015).

Eixos Definicao Prioridades
Agenda para a competitividade, | A ENE 2020 constitui uma agenda para a
1 | ocrescimento e a independéncia | competitividade, o crescimento e a independéncia
energética e financeira energética e financeira do pais.
Uma aposta nas energias e nas fontes renovaveis
2 | Aposta nas enereias renovéveis de forma a obter delas 31% de toda a energia e
P & 60% da eletricidade consumida em Portugal em
2020.
~ A Promocdo da Eficiéncia Energética consolidando
Promocgdo da eficiéncia . - .
3 enereética o objetivo de reducao de consumo da energia
g final em 10% até 2015 e 20% em 2020.
Assegurar a garantia da seguranca de
4 Garantia da seguranga de abastecimento através da diversificagdo do “mix”
abastecimento energético, quer no que diz respeito as fontes
quer as origens do abastecimento.
Sustentabilidade econdmica e ambiental,
5 Sustentabilidade econémica e | promovendo a redu¢do de emissodes € a

ambiental

gestao equilibrada dos custos e dos
beneficios da sua implementacdo
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Neste ambito, foram desenvolvidos, ao longo dos anos, planos e programas

especificos que visam dinamizar medidas e concretizd-las de forma mais efetiva:

e O Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética — PNAEE;
e O Plano Nacional de A¢do para as Energias Renovaveis — PNAER;

e O Programa de Eficiéncia Energética para a Administracao Publica — ECO.AP.

Através da Resolucao do Conselho de Ministros n.” 20/2013, de 10 de abril (RMC,
2013), foi realizada a revisao do PNAEE para o periodo 2013-2016 (Estratégia para a
Eficiéncia Energética— PNAEE 2016) e do PNAER para o periodo 2013-2020 (Estratégia
para as Energias Renovaveis — PNAER 2020).

A integragdo do PNAEE e do PNAER (até agora tratados de forma independente)
veio permitir uma agdo concertada para o cumprimento dos objetivos nacionais e
europeus, minimizando o investimento necessdrio ¢ aumentando a competitividade
nacional. No ambito desta revisdo, as medidas dificeis de quantificar ou com impacto
reduzido deram lugar a novas medidas mais eficazes, sendo reforcadas as medidas

existentes de menor custo e maior facilidade de implementacao (RMC, 2013).

2.2. Enquadramento Legislativo

A legislagdo desempenha um papel crucial no desenvolvimento das politicas de
eficiéncia energética em Portugal. E apresentada na Tabela 2.4 uma listagem sucinta da

legislacdo portuguesa respeitante a eficiéncia energética.

Tabela 2.4 — Legislacdo nacional referente a eficiéncia energética.

Legislacao Ambito

Decreto-Lei n° 71/2008 Regula o SGCIE

Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008 Aprova o PNAEE 2008.

Portaria n.° 1316/2010 Aprova o Regulamento da Estrutura
de Gestdo do PNAEE.

Decreto-Lei n.° 50/2010 Cria o FEE previsto no PNAEE.

Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 29/2010 Aprova a ENE 2020

Portaria n.° 26/2011 Aprova a Regulamento de Gestao do
FEE.

Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 2/2011 Langa o ECO.AP
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Tabela 2.4 — Legislacdo nacional referente a eficiéncia energética (cont.).

Legislacao

Ambito

Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 20/2013

Aprova o PNAEE 2016 e o PNAER
2020.

Decreto-Lei n.° 118/2013

Aprova o Sistema de Certificagdo

Energética dos  Edificios, o
Regulamento de  Desempenho
Energético dos Edificios de

Habitacdo e o Regulamento de
Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servigos.

Lein.” 82-A/2014

Aprova as Grandes Opgdes do Plano
para 2015.

Decreto-Lei n.° 68-A/2015

Transpde a Diretiva relativa da

Eficiéncia Energética (DEE).

2.3. PNAEE 2016

O PNAEE 2016 abrange seis areas especificas: Transportes, Residencial e Servigos,

Industria, Estado, Comportamentos e Agricultura, contemplando diversas medidas de

promocao da efici€ncia energética para atingir as metas propostas para 2016 e 2020

As dreas abrangidas pelo PNAEE 2016 e os respetivos programas sao

resumidamente apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Areas e programas do PNAEE 2016 (RCM, 2013).

Areas
Residencial e _
Transportes ) Industria Estado |[Comportamentos| Agricultura
Servigos
Eco C Renove
co Carro o
Casa&Escritorio
g - Sistema de Sistema de
£ | Mobilidade |  Eficiéncia Gestio dos
5|  Urbana Energéti Eficiéncia| Comunicar Eficiéncia
S geeanos | Consumos . s
s Edificios . Energética Eficiéncia no setor
o — Intensivos de L ..
Sistema de e no Estado Energética Agrario
Eficiéncia (SGCIE)
Energética | Solar Térmico
nos
Transportes

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso
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Na Tabela 2.6 ¢ ilustrada a estimativa de poupanca induzida pelo PNAEE em 2016
e 2020. A estimativa da poupanca de energia final at¢ 2016 € de 1501 ktep,
correspondente a uma reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2%
relativamente a média do consumo verificada no periodo entre 2001 e 2005,
aproximando-se da meta indicativa, definida pela UE de 9% de poupanca de energia até
2016 (RCM, 2013). As metas para o horizonte temporal de 2020 permite perspetivar
antecipadamente o cumprimento das novas metas assumidas pela UE, de reducdo de 20%
dos consumos de energia primdria até 2020, bem como o objetivo geral assumido pelo
Governo de redu¢ao no consumo de energia primaria de 25% e o objetivo especifico para

a Administracao Puablica de reducao de 30% (RCM, 2013).

Tabela 2.6 — Impactos do PNAEE 2016 por drea (RCM, 2013).

Meta 2016 Meta 2020
Area tep tep

Final Primaria Final Primaria
Transportes 344 038 343 683 408 414 406 815
Residencial e Servigos | 634 265 836277 857 493 1098 072
Industria 365 309 377 221 471 309 521 309
Estado 106 380 153 634 205 425 295 452
Comportamentos 21313 32416 21313 32416
Agricultura 30 000 30 000 40 000 40 000
TOTAL PNAEE 1501305 | 1773231 2003954 2 394 064

O PNAEE 2016 € essencialmente executado através de medidas regulatdrias,
mecanismos de diferenciacdo fiscal e apoios financeiros provenientes de fundos que

disponibiliza verbas para programas de eficiéncia energética, tais como (RCM, 2013):

¢ FEE - Fundo de Eficiéncia Energética;

e PPEC - Plano de Promocdo da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica,
promovido pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) no quadro
do PNAG;

e FPC - Fundo Portugués de Carbono, criado pelo Decreto -Lei n.° 71/2006, de 24
de marco, destinado a apoiar, entre outros, projetos que conduzam a redugdo de
emissoes de gases com efeito de estufa;

e Portugal 2020 e outros instrumentos financeiros comunitarios;
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As medidas previstas para o setor industrial continuardo a incidir sobre a
implementacdo do Sistema de Gestdo de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE),
nomeadamente através do potencial de economias de energia constantes dos Planos de
Racionaliza¢dao do Consumo de Energia (PREn) e que resultam da execug¢ao de auditorias

energéticas obrigatdrias.

As medidas serdo desagregadas em:

» Medidas Transversais (apresentadas na Tabela 2.6)
» Medidas Especificas
» Outros Sectores

Em fun¢do da execugdo e da avaliagdo do SGCIE, € descrito na RCM n°20/2013 que
se pretende promover a sua revisao no sentido do alargamento do seu ambito de aplicagao,
bem como da melhoria do grau de monitorizacdo dos consumos de energia ou das

condi¢Oes de incentivo para estimular a adesao de empresas em regime voluntario.

Pretende-se, igualmente, melhorar a monitoriza¢do da implementacdo das medidas
de eficiéncia energética através, nomeadamente, da utiliza¢ao de protocolos de medi¢ao
e verificacdo. Com esta revisdao do SGCIE procura — se, ainda, dinamizar a adesdo das
empresas as normas internacionais sobre Sistemas de Gestdo de Energia (como, por

exemplo, a Norma ISO 50001:2011).

Tabela 2.7 — Medidas transversais — Setor Industrial (RCM, 2013)
Ambito Medida/Tecnologia

Otimizacdo de motores
Motores Elétricos Sistemas de bombagem
Sistemas de ventilacao
Sistemas de compressao
Cogeracio

Producio de Calor e Frio Sistemas de combustao
Recuperacdo de calor

Frio industrial

Iluminacao Iluminagao eficiente
Monitorizagdo e controlo
Tratamento de efluentes
Integracdo de processos
Eficiéncia do Processo Industrial/Outros | Manutencio de equipamentos consumidores
de energia

Isolamentos térmicos
Transportes

Reducdo da energia reativa
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Para além das medidas transversais, foram identificadas, para um conjunto
significativo de setores da industria, um conjunto de Medidas Especificas ou Setoriais

que traduzem atuacdes possiveis, apenas aplicaveis nos respetivos processos produtivos.

2.4. lluminacao Eficiente na Industria - Boas praticas

Em Portugal, o consumo de eletricidade nos sistemas de iluminacao nos diferentes
sectores de atividade (industria, servicos e doméstico) representa aproximadamente 25%
do consumo global do pais, e cerca de 6% a 7% do consumo global de energia elétrica de
uma instalacao industrial (AEP, 2015). A utilizacido de equipamentos mais eficientes nos
sistemas de iluminagdo traduzir-se-4 em reducdes significativas do consumo de energia

elétrica.

Assim, revela-se de grande importancia a instalacdo de equipamentos que,
proporcionando os niveis de ilumina¢do necessarios e recomendados ao desempenho das
diferentes atividades, permitam nao s6 a reducdo do consumo de eletricidade, mas
também a reducdo dos custos de manutengdo associados aos sistemas de iluminagdo

(AEP, 2015).

A Agéncia Internacional de Energia argumenta que existem potenciais técnicos
significativos para a redu¢iao do consumo de energia em sistemas de iluminacao elétrica
através do recurso de lampadas de alta eficiéncia, sistemas de controlo de niveis de
iluminacao e da melhoria dos projetos de construcdo dos edificios (IEA, 2013). O recurso
a lampadas de descarga e a tecnologia LED (Light-Emitting Diode) pode permitir
melhorias significativas na eficiéncia energética dos sistemas de iluminagao (Halonen et
al.,, 2010). De facto, a quota de tecnologia LED tem vindo a aumentar de forma
consistente e estima-se que, em termos globais, 70% da ilumina¢do serd fornecida pela

tecnologia LED em 2020 (McKinsey and Company, 2012).

No entanto, e apesar do reconhecimento dos impactos positivos das melhorias do
desempenho energético nas instalagdes industriais existentes, ndo se encontram na
literatura muitos estudos que abordem de forma abrangente esta questio e, em particular,

estudos centrados na avaliacdo de sistemas de iluminacao eficientes.

Em IEA, 2006, ¢ feita referéncia as medidas de efici€ncia energética implementadas
no sistema de iluminacdo existente na industria Belga Beerse Metaalwerken NV e

apresentados os principais resultados. As medidas implementadas envolveram a
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substituicdo de 1ampadas de mercirio de alta pressao por fluorescentes tubulares de 26
mm, a substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares de 38 mm por fluorescentes
tubulares de 26 mm e a substituicdo de balastros existentes por balastros eletrénicos. Os
principais resultados apresentados indicam uma melhoria na qualidade da iluminagao,
uma redu¢do anual do consumo de eletricidade de 24 919 kWh, uma reducdo anual de

custos de funcionamento de 7 133 euros e uma Taxa Interna de retorno de 20%.

O caso de estudo do grupo empresarial GROB-Werke situado em Mindelheim,
Alemanha € apresentado em Voltimum, 2010. As zonas de produgio existentes na GROB
encontravam-se iluminadas com lampadas de descarga de alta pressao (400 lumindrias
460W). A solugdo para a nova zona de producdo passou pela utilizagdo de lumindrias
com lampadas TS5 com regulagado de fluxo (400 lumindérias 4x80W). Os resultados obtidos
referem uma reducao de 35% do consumo de energia com o sistema de iluminagdo e um

tempo de retorno do investimento de 2,5 anos para uma utilizacao de 4000 horas anuais.

Os impactos positivos do recurso a sistemas de iluminagado localizada sdo ilustrados
em Liisa Halonen et al., 2010, através dos resultados obtidos num edificio industrial
localizado na Holanda. Na drea de montagem, o sistema de iluminacdo geral existente
(lumindrias de 2 * 58 W) foi substituido por iluminagdo localizada suspensa (lumindrias
de baixo brilho, 2 * 54 W). Embora a poténcia elétrica da iluminagdo instalada ter sido
reduzida em apenas 7% (de 45 kW para 42 kW), o consumo de eletricidade foi reduzido

em 39%, passando de 207 para 127 MWh/ano.

Os impactos da utilizacdo de um sistema de controlo da iluminacdo artificial no
consumo global de energia num edificio industrial sdo investigados em Wang et al., 2009.
O sistema de controlo da iluminagdo artificial € implementado através de sensores de
fotocélulas com base nos niveis de disponibilidade de luz natural e os resultados da
simulacdo efetuada mostram ser possivel uma economia de 70% em iluminagao e uma

reducdo de 25% das emissoes de CO2.

A maximizacdo da utilizacdo da iluminacdo natural é também analisada no estudo
apresentado em Chen et al., 2014. O programa de simulacdo EnergyPlus foi usado para a
andlise quantitativa do potencial de reducdo dos consumos de energia obtida com a
utilizacdo dos sistemas de controlo de iluminagdo artificial integrados num grande

edificio industrial em Tianjin, China. Os resultados obtidos indicam potenciais de redu¢do
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do consumo de eletricidade de 36,1% para o sistema de controlo On/Off e de 41,5% para

o sistema de controlo dimming.

Um novo método baseado numa rede de sensores para projetar um sistema de
controlo de iluminagdo para um edificio industrial € proposto em Wang et al., 2015. O
método proposto foi implementado para o sistema de iluminacao de um edificio industrial
em Xi'an, China, em articulacio com a utilizacdo de claraboias projetadas para o
aproveitamento da luz natural. O posicionamento da rede de sensores e a estratégia de
controlo do sistema de iluminagdo artificial foram otimizados com recurso a simulagdes
realizadas com os programas DIALux e Autodesk Ecotect Analysis. Os dados de consumo
de iluminacdo didria para agosto de 2014 demonstraram que a estratégia do sistema de

controlo permitiu economias de energia nos sistemas de iluminagdo até 80%.

Em termos nacionais, dois exemplos de boas praticas em sistemas de iluminagao em
edificios industriais sdao referidos em Portugal, B.C.S.D., 2005, ambos inseridos no
Programa GreenLight. Um dos casos de estudo diz respeito a Divisdao Fabril de Ovar da
Salvador Caetano que, em 2004, procedeu a substituicdo dos balastros ferromagnéticos
por balastros eletrénicos e das lampadas de descarga (400W) por lampadas fluorescentes
equipadas com balastro eletrénico (4x80W). Dos resultados obtidos salienta-se uma
reducdo de consumos de 142.300 kWh por ano e um tempo de amortizac¢do inicialmente
previsto de 5,1 anos, posteriormente reduzido para 4 anos, em virtude do aumento do

preco da eletricidade.

O segundo caso de estudo apresentado em Portugal, B.C.S.D., 2005 refere-se a
remodelagdo dos sistemas de iluminagdo levada a cabo em trés edificios industriais da
empresa Jeronimo Martins. Esta remodelacdo envolveu a substituicdo de balastros
ferromagnéticos por balastros eletrénicos e a instalagao de sensores de movimento e de
luminosidade. A anélise dos resultados obtidos com o projeto permitem concluir que se
obtiveram redu¢des do consumo de eletricidade do sistema de iluminacao entre os 40 e

43% e tempos de amortizagdo entre 1,5 e 1,9 anos.

Um outro projeto de iluminagao eficiente em edificios industriais é relatado em AEP,
2011. Executado no periodo entre 2009 e 2011, este projeto de iluminacdo eficiente € um
dos varios projetos implementados na PROCALCADO - Produtora de Componentes para
Calcado, S.A e envolveu a substitui¢do integral na zona fabril das lumindrias existentes,

com lampadas fluorescentes lineares T8 e balastro ferromagnético, por iluminagdo de alto
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rendimento de iodetos metdlicos e fluorescentes lineares TS5, conjuntamente com sistemas
de controlo apropriados para cada situacdo (regulacio de fluxo, interruptores
crepusculares e sensores de presencga). Esta solu¢do de iluminac¢do, com um tempo de

amortizacdo de 3,6 anos permite redug¢des anuais de 17 tep.
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3. ILUMINACAO

3.1. Enquadramento

Desempenhando um papel indispensavel na vida didria de qualquer ser humano, a
iluminacdo artificial é globalmente responsavel por 7,2% dos consumos mundiais de

energia (Salata et al., 2014).

De acordo com COP21, 2015, a iluminagdo artificial € atualmente responsédvel por
15% do consumo global de eletricidade — um valor superior a eletricidade gerada por
todas as centrais nucleares do mundo — e por 5% das emissdes mundiais de gases com

efeito de estufa.

Na década de 1995-2005, o consumo global de eletricidade em iluminagdo cresceu
1,5% ao ano, atingindo em 2005 um consumo superior a 2650 TWh, equivalente a 19%
do consumo global de eletricidade desse ano. As correspondentes emissdes de CO; foram
estimadas em 1900 milhdes de toneladas, cerca de 7% das emissdes globais de CO>

provenientes do consumo e queima de combustiveis fosseis (IEA, 2006).

Em 2005, o consumo global de energia elétrica para iluminagdo teve uma
distribuicao de, aproximadamente: 28% para o setor residencial, 48% para o setor de
servicos, 16% para o setor industrial e 8% para a iluminag@o publica outra iluminagao
exterior (IEA, 2006). Relativamente ao setor industrial, o consumo de eletricidade em
iluminagdo representa um pouco mais de 8,7% do consumo global de eletricidade nesse

setor.

De acordo com IEA, 2006, prevé-se que o consumo global de eletricidade para
iluminacao, com as atuais tendéncias e politicas socioecondmicas, ultrapasse 4 250 TWh
em 2030. Este valor corresponde a um aumento de 60% a uma taxa média anual de 1,9%

(ver Figura 3.1).

No entanto, a taxa real de crescimento do consumo global de eletricidade em
iluminagdo dependerd de uma série de fatores, incluindo aqueles que influenciam o
recurso a iluminacdo artificial e a efici€éncia das tecnologias que forem utilizadas nos

sistemas de iluminacdo (IEA, 2006).
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Figura 3.1 — Consumo global de eletricidade em iluminacao por setor de utilizagdo
(IEA, 2006).

O recurso a tecnologias e procedimentos mais eficientes nos sistemas de iluminagao
artificial pode, simultaneamente, proporcionar melhores ambientes de vida e de trabalho
e contribuir de forma para a reducdo global do consumo de energia e das emissdes de

gases com efeito de estufa.

No contexto Europeu, a LightingEurope (uma associag¢do industrial que representa
33 fabricantes europeus de iluminagdo, associacdes nacionais de iluminacao e empresas

produtoras de materiais) langou o “Strategic Roadmap 2025”.

Vocacionada para a promog¢do de préticas eficientes de iluminagdo em prol do
ambiente global, do conforto humano e da saide e seguranca dos consumidores, a
LightingEurope ilustra em detalhe a nova visdo para a proxima década. Com a eficiéncia
energética como um dado adquirido, a LightingEurope apresenta os impulsionadores de
crescimento para o mercado europeu da iluminacdo (LE, 2016): uma melhor qualidade
da iluminacdo através da “LEDification”, sistemas de iluminacdo inteligentes e
iluminacao centrada no ser humano (Human centric Lighting), centrada numa economia

circular (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Strategic Roadmap 2015 da LightingEurope (LE, 2016).

3.2. lluminacao e Produtividade

A iluminagdo industrial abrange uma vasta gama de diferentes interiores e tarefas de
trabalho: desde pequenas oficinas a grandes salas de fabricas e desde trabalho de precisao

até tarefas industriais pesadas (van Bommel, 2002).

A qualidade da iluminacdo deve ser sempre suficientemente elevada para garantir
um desempenho visual suficiente para as tarefas em causa. Se as condicdes visuais
adequadas para a realizac@o do trabalho ndo forem garantidas, condicionar-se-4 o bem-
estar dos colaboradores, reduzindo a produtividade e podendo levar a erros e acidentes.

Torna-se crucial que as tarefas visuais sejam realizadas sem esforgo.

Atendendo a que mais de 80% de toda a informagao que chega o cérebro humano é
visual (Licht 2016d), uma correta iluminacido tem um papel preponderante nos fatores
que condicionam a produtividade: desempenho, erros e acidentes. Ao garantir um espago
bem iluminado e com um ambiente confortdvel, torna possivel induzir nas pessoas mais

motivacgao, focalizagao e desempenhos mais eficientes, aumentando assim a qualidade de
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trabalho e reduzindo o nimero de erros, com consequente diminuicdo do risco de

acidentes.

O potencial aumento dos niveis de ilumina¢do em funcao da idade dos colaboradores
e em funcdo dos turnos noturnos enquadra-se nas questdes de produtividade, podendo

igualmente induzir o seu aumento.

3.3. Qualidade da lluminacao

Segundo Licht, 2016c¢, o nivel do projeto de iluminagdo descreve a qualidade da
iluminacdo. “Good Lighting” é caracterizada por reunir todas, ou quase todas, as
caracteristicas de qualidade, incluindo novos requisitos como a integrac¢ao da luz natural

e a eficiéncia energética.

Os requisitos de qualidade da iluminacdo baseiam-se nas tarefas visuais que sdo
necessdrias realizar. Essas tarefas variam com a atividade a desenvolver, sendo que cada

situacdo exige especificas necessidades de iluminagao.

As caracteristicas de qualidade da iluminacao podem ser divididas em trés requisitos
basicos de qualidade, os quais sdo ponderados diferentemente, dependendo do uso do
espaco e do efeito desejado: capacidade visual, conforto visual e ambiente visual (Licht,

2016c).

e (Capacidade visual: permite a realizacdo de tarefas visuais mesmo em condi¢des
dificeis e por prolongados periodos de tempo, sendo influenciada pelo nivel de
iluminacdo e pela limitacdo do encandeamento;

¢ Conforto visual: melhora o desempenho das tarefas e a sensacdo de bem-estar,
sendo determinado pela restitui¢do cromética e distribui¢cao do brilho;

¢ Ambiente visual: afetado pela cor, dire¢cdo e modelagao da luz.
Relativamente a seguranca visual, esta € alcan¢ada quando os requisitos de conforto

e capacidade visual sdo cumpridos.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os requisitos e caracteristicas chaves de qualidade da

iluminacao.
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Figura 3.3 — Requisitos de qualidade de iluminac¢do (adotado de Licht, 2016c¢).

Descrevem-se, de seguida, as caracteristicas chave e unidades de medida utilizadas

para a avaliacdo da qualidade da iluminagdo.

¢ Nivel de ilumina¢do (iluminancia mantida e uniformidade)

Iluminéncia (simbolo: E), medido em Lux [lux], indica a quantidade de fluxo

luminoso de uma fonte de luz que incide numa determinada superficie. Pode ser medido

em planos horizontais e verticais, sendo a sua uniformidade (Up) medida num plano e

expressa como a relagdo entre iluminancia minima e média.

De acordo com a Norma EN 12464-1, 2011, sao definidos valores de iluminancia

média mantidos (valores abaixo do qual a iluminancia ndo deve descer) e valores minimos

de uniformidade (Up), em fun¢do da defini¢do da drea da tarefa.

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso
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e [ imitacdo por encandeamento

O encandeamento é definido pela sensa¢do produzida por superficies brilhantes
dentro do campo de visdo. Pode ser direto ou indireto, sendo o direto causado pelas
lumindrias ou outras superficies com excesso de brilho, incluindo janelas (encadeamento
direto) ou indireto, causado pelas reflexdes em superficies brilhantes (encandeamento por

reflexdo).

De acordo com EN 12646-1, 2011, ambos os encandeamentos, direto e por reflexao
reduzem o conforto visual (encandeamento por desconforto) e prejudicam a capacidade

visual (encandeamento por incapacidade).

O encandeamento por desconforto causado diretamente pelas lumindrias de uma
instalacdo interior € avaliado pelo método UGR (Unified Glare Rating), sendo que EN
12464-1, 2011 estabelece valores maximos em fun¢ao das atividades, como indicado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Exemplo de alguns valores de UGR em fung¢do da atividade.

UGR Atividade

<16 Desenho técnico

<19 Leitura, escrita, formacdo, reunides e trabalho realizado nos computadores
<22 Artesanato e industrias ligeiras

<25 Industria pesada

<28 Plataformas ferrovidrias e atrios

e Distribuicdo do brilho

Luminéncia (simbolo: L) € o brilho de uma superficie iluminada ou luminosa
percecionada pelo olho humano, sendo medida em candelas por unidade de area [cd/m2].
A luminancia de uma superficie € definida pelo grau de reflexdo e pela iluminancia que

nela incide. A capacidade e o conforto visual sdo influenciados pela luminéncia.

O conforto visual € afetado negativamente da seguinte forma:
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— Baixa luminancia e excesso de uniformidade permitem criar atmosferas
mondtonas e desagradaveis;

— Diferencas significativas de luminancias dentro do mesmo espaco
provocam fadiga em resultado da constante necessidade de adaptagdo;

— Luminancia pontual elevada pode provocar encandeamento.

e Indice de restituicio cromatica

As propriedades de restitui¢dao de cor de uma lampada indicam a capacidade da luz
reproduzir de forma correta as cores dos objetos, sendo avaliada através do indice de
restitui¢cdo cromdtica (Ra). O indice de restituicdo varia entre 0 e 100, sendo Ra=100 a
classificacdo mais elevada. Quanto mais baixo o indice, mais pobre sdo as propriedades

de restituicao de cor.

Na Norma EN 12464-1, 2011 s@o definidos valores minimos para o indice de

restituicdo cromdtica em fung¢do do tipo de drea interior, tarefa ou atividade.

e Direcido da Luz e modelacio

E através da iluminagdo que se consegue salientar objetos, sendo que as respetivas
sombras permitem ver os objetos para além de uma imagem a duas dimensdes. A correta
distribuicao da luz e sombras permite que faces e gestos, superficies e estruturas possam

ser percecionados com precisdo (Licht 2016¢).

e Cordaluz

A cor da luz da lampada indica a cor intrinseca da luz que ela irradia. Esta é
determinada pela temperatura de cor (temperatura de cor correlacionada Tcp) em Kelvin
(k). Na Tabela 3.3 indica-se a definicao do tipo de cor e respetiva gama de valores de

temperatura de cor.

Tabela 3.2 — Tipo de cor temperatura de cor (EN 12646-1, 2011).

Tipo de Cor K (Kelvin)
Branco quente <3300k

Branco neutro 3300k a 5300k
Branco luz do dia | >5300k
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Em resumo, a norma EN 12464-1, 2011 especifica os requisitos para solugdes de
iluminagdo para a grande maioria dos espagos de trabalho interiores e dreas associadas
em termos de quantidade e qualidade da iluminagcdo. Adicionalmente, sdo dadas

recomendacdes para boas praticas de iluminagao.

3.4. Concecao Pratica dos Sistemas de lluminacao

A Lighting Europe (LE, 2016a) aprecia as atividades correntes por parte da CE no
sentido de explorar a possibilidade de definir requisitos de energia para os sistemas de
iluminacao (EcoDesign of Lighting Systems) nos termos da regulamentacdo da UE. Nesse
contexto, a Lighting Europe considera que, no estudo “ENER Lot37 study on lighting
systems”, a rotulagem energética dos sistemas de iluminacdo é uma das opcdes politicas

a considerar.

Ainda em LE, 20164, a Lighting Europe descreve as principais considera¢des sobre
eficiéncia energética no projeto de sistemas de iluminagao e especifica o esquema para a
rotulagem energética de projetos de sistemas de iluminacao para os diferentes segmentos

do projeto.

O projeto de sistemas de iluminagdo assegurard a boa qualidade da iluminacdo e a
rotulagem energética do projeto incentivard a utilizacdo de sistemas de iluminacdo
eficientes em termos energéticos que contribuirdo para as ambi¢des da UE em matéria de

economia de energia.

Num bom projeto de sistemas de iluminacao, tanto a “light quality” e “energy use”

sao considerados igualmente elementos importantes (ver Figura 3.4).

light quality energy use
EN 12464-1 EN 15193-1
= performance requirements + energy requirements =
Indoor workplaces Indoor workplaces

Figura 3.4 — Elementos a considerar num projeto de sistema de iluminacao (LE, 2016a).
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Apresentam-se de seguida os parametros a ter em conta na concecao pratica de

sistemas de ilumina¢do, com base nas caracteristicas de qualidade da iluminacao.

e Definicdo do conceito e tipo de iluminacido

O tipo de iluminagdo a adotar depende do tipo de tarefa ou atividade a desenvolver,
sendo possivel a combinagcdo de diferentes tipos de iluminacdo, podendo ser geral
(totalidade do espaco), localizada (drea especifica) e local (4rea de trabalho). Podem
adotar-se solugdes de luz direta, indireta e combinacdes de ambas, permitindo criar

diferentes atmosferas e ambientes.

Na industria, existem, geralmente, condicionantes especificas ao tipo e conceito de

iluminagdo adotar (adotado de SSLHB, 2009):

— Diregdes de visao variadas;

— Sombras provocadas por obsticulos;

— Utilizacdo de cores com elevada restituicdo cromatica;

— Acessibilidade para a realizagao de manutencao;

— Equipamentos com partes rotativas;

— Operagdes em condicdes extremas de temperatura e humidade;

— Exposicdo a atmosferas que podem ser corrosivas, explosivas ou sujas,

podendo ter de suportar jatos de dgua e vibragdes.

e Definicdo dos componentes

— Lumindria, lampadas e acessoérios elétricos

Em funcdo dos requisitos de iluminacdo, da ilumina¢do da tarefa, da escolha da
lampada e dos requisitos mecanicos e elétricos, é determinada o tipo de lumindria. A
conce¢do e producdo das lumindrias devem ter em consideracdo determinadas

caracteristicas (Licht 2016d):

» Operagdo econémica (elevados fatores de utilizagdo);
» Qualidade e funcionalidade da iluminacio;

» Fiabilidade mecénica e elétrica (VDE, ENEC);
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» Elevado tempo de vida (materiais, acabamentos e design
compacto);

» Controlo de qualidade na producao;

A\

Simples instalac¢do e facil manutencao;

» Certificagdo;

Em particular para o setor industrial, a definicdo das lumindrias devera ter em

consideragdo os seguintes aspetos:

— Indice de protecdo da lumindria (IPxx e IKxx)

O codigo IP define-se como o indice de protecdo, sendo o primeiro digito referente
a protecdo contra corpos solidos e o segundo referente a protecdo contra corpos liquidos.
O cddigo IK corresponde ao indice de protecao contra impactos mecanicos (Joules). Para
ambos os indices, existem diferentes graus de prote¢do, como mostrado nas tabelas 3.3 e

3.4.

Tabela 3.3 — Indice de protecio da lumindria IPxx (adotado de SSLHB, 2009).
Indice de Protecao (IPxx)

Primeiro Grau de protecao Segundo Grau de protecao corpos
nimero corpos sélidos nimero liquidos

0 (ndo protegido) 0 (ndo protegido)

1 Diametro = 50mm 1 Gotas de dgua verticais

2 Diametro > 12,5mm 2 Gotas de dgua (15° de inclinagdo)

3 Diametro = 2,5mm 3 Chuva

4 Diametro = 1,0mm 4 Projecdo de dgua

5 Protegidos contra poeiras 5 Jatos

6 Estanques a poeira 6 Jatos fortes

X Omisso 7 Imersao tempordria

8 Imersdo prolongada
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Tabela 3.4 — Indice de protecdo contra impactos mecanicos IKxx (adotado de SSLHB, 2009).

Indice de protecio contra impactos mecanicos (IKxx)

Cédigo IK Energia do Impacto em Joule
00 Nenhuma Protecao
01 0,15 Joule
02 0,2 Joule
03 0,35 Joule
04 0,5 Joule
05 0,7Joule
06 1 Joule
07 2 Joule
08 5 Joule
09 10 Joule
10 20 Joule

O indice de protecao da lumindria terd particular impacto na acumulacgao de sujidade
e no intervalo de limpeza (manuten¢do) das lumindrias, sendo que os indices de protecao
superiores (exemplo, [P40) permitem intervalos de limpeza mais longos, em comparagao

com lumindrias com baixa protecao (IP20).

Este indice tera ainda impacto no cédlculo do fator de manutencao, conforme se vera
posteriormente, permitindo reduzir o nivel de iluminancia inicial, € com isto obter uma

poupanga de energia.

— Classes de protecao contra choques elétricos

Conforme outros dispositivos elétricos, a lumindria deve ser projetada para proteger
os utilizadores contra choques elétrico, estando divididos em trés classes de prote¢do:

classe I, classe II e classe III.

— Zonas de risco explosao

Existindo o risco de explosdo em quase todas as industrias de processos, a utilizacao
de luminérias com protecdo contra explosido (Lumindrias Atex) € obrigatdria em areas

que comportem este risco.
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— Temperatura ambiente mdxima

A temperatura méxima ambiente € definida como a temperatura exterior a lumindria
sendo afetada pelas condi¢cdes do meio ambiente (calor ou frio), ndo devendo ser
excedida. Para locais com temperaturas excessivas, verifica-se que o tempo de vida dos
balastros eletronicos de lampadas fluorescentes reduz-se significativamente, sendo

necessario prever balastros eletrénicos especiais.

e Sistemas de controlo (luz natural, ocupacio, manual)

As solugdes de iluminacdo cada vez comportam mais a utilizacdo de sistemas de
controlo, garantindo o conforto das pessoas e permitindo poupangas de energia. Em
termos de concec¢do, estes devem ser adotados aos requisitos € ser ergonomicamente

corretos.

Em funcdo do tipo de sistema, os componentes podem variar de um simples
interruptor ou sensor, até sistemas complexos com controladores, atuadores e consolas

centrais. Em termos de configuracdes dos sistemas, estes podem permitir:

— Regulagdo dependente de sensores de presenca/movimento e de sensores
de regulacdo em funcdo de luz natural;

— Cendrios em func¢do de calendarios e horarios;

— Programagdo de cendrios de iluminagdo em funcdo de diferentes
atividades;

— Controlo personalizado da iluminagao;

— Controlo total da iluminagdo através de aplicacdes web;

— Integracdo em sistema centralizados de gestao de edificios.

Em funcdo do tipo de sistema implementado e do incremento de diferentes tipos de
controlos, poderd obter-se potenciais poupancas de energia (ver Figura 3.5). A utilizacdo
de regulacdo em func¢do de luz natural e da aplicaciao de sensores de presenca permitem

maximizar as poupancas, garantindo maximo conforto e interacdo com o utilizador.
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Figura 3.5 — Potenciais poupancas em funcao do tipo de sistema de controlo a instalar
na iluminacao interior (Licht, 2016c).

e Definicdo de parametros do calculo luminotécnico

— Defini¢ao refletancias

Para a maioria das superficies dos espacos interiores sdo recomendadas os valores

de refletancias dados na Tabela 3.5 (EN 12464-1, 2011).

Tabela 3.5 — Valores de refletancia em fung¢do do tipo de superficie

Tipo de superficie =~ Valores de
refletincia
Teto 0,7a20,9
Paredes 0,5a0,8
Chao 0,2a0,4

Nota: A refletdncia da maioria dos objetos (tipo mobilia, maquinaria, etc.) deve estar na
gama de 0,2 a 0,7.
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— Defini¢do de drea de tarefa, drea envolvente e drea de fundo

Define-se a drea de tarefa como a drea na qual é realizada a tarefa visual. A drea
envolvente é definida como uma faixa de 0,5m envolvendo a area de tarefa dentro do
campo de visdo. A drea de fundo corresponde a uma faixa de 3 metros envolvendo a drea

envolvente.

Para as dreas de trabalho onde o tamanho e/ou a localizagdo da area da tarefa é/sao
desconhecidas, toda a drea pode ser definida como area de tarefa ou toda a drea deve ser
iluminada uniformemente (Up>0,40) com um nivel de iluminincia especificado pelo

projetista (ver Figura 3.6).

Task area

Immediate surrounding area

e

Possible task areas Working area Surrounding area

Figura 3.6 — Areas de tarefa, de trabalho e envolvente (Licht, 20164).

A EN12464-1 define valores de uniformidade de iluminancia (Up) para a drea de

tarefa, bem como para as dreas envolvente e de fundo, respetivamente 0,4 e 0,1.

— Plano de uso

A superficie utilizada para validar os niveis de iluminancia corresponde ao plano de
calculo. Para os escritérios, esse plano serd considerado a altura de 0,75m, para os espacos

de trabalho e, para as dreas de circulagdo, serd considerado a 0,1m acima de chao.

Para a industria, deverd ser verificada a altura das dreas de tarefa em fungdo da
atividade a desenvolver, sendo que existem multiplos espacos de trabalho em fungdo da

localizagao e tamanho.
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— Fator de Manutengdo

A reduc¢do do fluxo luminoso ao longo da vida operacional de uma instalacdo de
iluminacdo estd associada a idade das ldmpadas, lumindrias e a sujidade dos espacos.
Desta forma, as normas definem valores médios mantidos abaixo dos quais a iluminancia
ndo deve baixar. As instalagdes sao concebidas com um valor inicial de iluminancia

superior por forma a garantir o valor mantido ao longo do tempo definido.

A aplica¢do do FM garante esse valor inicial, sendo este definido pela razao entre a
iluminancia mantida e a ilumindncia no momento de instalacdo. O FM ¢ definido por

multiplos fatores (Tabela 3.6) e determinado da seguinte forma:

FM = LLMF x LSF x LMF x RMF

Tabela 3.6 — Caracterizacao dos fatores de manutencdo (adotado de Licht, 2016e).

Fator Designacao Caracterizacao
Fator de Razio entre o fluxo luminoso depois de um niimero de horas
LMFF manutencio dos de utilizacdo e o fluxo luminoso inicial.
sa Em geral, Os valores de LLMF sdo disponibilizados pelos
lumens da lampada ] .
fabricantes e podem ser consultados nas respetivas normas.
Faj[of de. Probabilidade de um conjunto de lampadas ainda funcionar
LSF sobrevivéncia da - . , .
A ap6s um determinado niimero de horas de funcionamento.
lampada
Em fun¢do do tamanho e natureza das particulas poluentes
existentes no ar, € possivel prever a partir do design das
lumindrias e das lampadas utilizadas a taxa de redugao da luz
Fator de . . . .
~ num determinado periodo de tempo (vide Figura 3.6).
LMF manutencio da - . .
. Os fatores de manutencdo para diferentes tipos de
lumindria o ~ .. .
lumindrias, bem como acumulagdo de sujidade prevista, em
funcao do tempo decorrido entre cada operacdo de limpeza
podem ser consultados na CIE 97.
Pode-se definir pela relagdo entre a utilidade num dado
momento e a utilidade ap6s a dltima limpeza das superficies
Fator de do espaco. . ~
~ Este fator depende ainda do tamanho do espaco, da reflexdo
RMF manutencio do . R . .
espaco das superficies, da distribui¢do do fluxo luminoso e do tipo
e quantidade de sujidade no ar (vide Figura 3.6). Para casos
mais simples, os valores padrio para o RMF podem ser
encontrados na CIE 97.

Em fun¢do dos maltiplos fatores que permitem obter o FM, € possivel otimizar os

intervalos de manutencao do sistema de iluminagdo através de cada componente, € com
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isto o investimento e os custos de operacdo, através da utilizacdo adequada de lampadas,

luminadrias e balastros (Licht, 2016e).

Desta forma e, conforme referido inicialmente, o FM terd significativo impacto na

eficiéncia energética do sistema de iluminag@o e nos custos associados.

e (Custos de Investimento nos sistemas de Illuminacao

Os custos de investimento dos sistemas de iluminagdo t€ém papel chave na concecdo
dos sistemas de iluminac¢do. Na Tabela 3.7 sdao definidos os principais tipos de custos e

parametros associados a este tipo de investimentos.

Tabela 3.7 — Custos associados aos sistemas de iluminagao (Licht, 2016a).

Tipo de custos Parametros
Aquisi¢ao dos equipamentos
Financeiros -
Instalacdo
Consumo de Energia
Operacionais

Manutengado

Na Figura 3.7 apresenta-se a distribuicdo percentual dos custos associados aos
sistemas de iluminagdo, sendo evidente o peso preponderante do consumo energético ao

longo da vida util do sistema de iluminacao.

Aquisicao
7

Manutencao
15%

M Energia

Energia M Manutengdo

70% M Aquisi¢do e instalagdo

Figura 3.7 — Custos num sistema de ilumina¢do (adotado de Licht, 2016a).
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3.5. Eficiéncia Energética na lluminacao

A legislacdo portuguesa (Portaria n.° 349D, 2013) refere que os “sistemas de
iluminacao a instalar em edificios de comércio e servicos devem cumprir requisitos gerais
e especificos para os parametros de iluminacao, de acordo com as normas europeias EN
12464-1 e EN 15193, bem como requisitos para a densidade de poténcia e requisitos de

controlo, de regulacdo de fluxo e de monitorizagdo e gestdao”.

A identificacdo de oportunidades de eficiéncia energética na iluminagdo pode ser

realizada com auxilio da informacao presente na Figura 3.8.

Consequentemente, a andlise e implementacdo de diferentes oportunidades tem
como principio a redu¢do de consumos e consequente otimizacao dos sistemas em termos

operacionais e energéticos.

Controlo lluminagao
- luz natural
- Calenddrios

- Controlo cenarios

- Sensores ocupagdo

- Controlo pessoal

- Rsposta a procura

Concepgdo/Planeamento

Equipamentos

- Lampadas de elevado Oportunidades
d h A
S de Eficiéncia
Energética na
lluminagdo

- Envolvente da luz
- Suspengdo/pendente
- Balastros de elevado - Espagamento ao centro
desempenho — - Fator de ajuste do

S balastro
- Lumindrias de elevado

desempenho

- Brilho das superficies do
espago

\

Condigdes Indicadas

- Reflecténcias
- Geometria do espago

- Espago de trabalho:
altura e tamanho

- Janelas e Paredes
Figura 3.8 — Oportunidades de eficiéncia energética na iluminagdo (adotado de ACEEE,
2010).
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3.6. Tecnologias de lluminacao

Apresenta-se na Figura 3.9 a categorizacdo das diferentes tecnologias de iluminacdo

existentes atualmente no mercado.

LAMPADAS

| INCANDESCENTE DESCARGA LED
|_| INCANDESCENTE VAPOR IODETOS VAPOR |

TUNGUESTENIO MERCURIO METALICOS SODIO

HALOGENIO i : B
| TUNGUESTENIO BAIXA PRESSAO ALTA PRESSAO BAIXA PRESSAO  |—

FLUORESCENTE P———
CFL
INDUCAO

Figura 3.9 — Tecnologias de iluminagdo (baseado em CEIC, 2011).

Na Tabela 3.8 apresentam-se as principais carateristicas das diferentes tecnologias
em func¢do de diferentes parametros, entre os quais gama de poténcias, eficdcia, utilizacdo
de balastros, temperatura de cor, indice de restituicdo cromatica e tempo de vida ttil. Um
grafico comparativo da eficicia (Im/W) das diferentes tecnologias de iluminagao
encontra-se na Figura 3.10, onde se pode observar que as lampadas lineares fluorescentes
e os LED’s se encontram entre as tecnologias mais eficazes. As principais vantagens e

desvantagens das diferentes tecnologias sio identificadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Caracteristicas das tecnologias de ilumina¢do (adotado de SSLHB, 2009).

Indice de .
. Gama de L. Temperatura . Tempo de vida
Tecnologia .. Eficacia Restituicao L.
Poténcias (/W) Balastro de Cor Cromatica util
(W) (K) (h) (1)
(Ra)
Incandescente 1-1000 8§-14 Nio 2500 - 2700 100 1000
Halogéneo 4-2000 15-25 Nio (2) 2700 - 3200 100 1500 - 5000
Fluorescente .
13-120 20-96 Sim 2700 - 7500 50-95 8000 - 19000
T8 e TS5
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Tabela 3.8 — Caracteristicas das tecnologias de iluminag¢do (cont.).

. Gama de L. Temperatu Ind}ce.d~e Tempo de vida
Tecnologia . Eficacia Restituicao .
Poténcias (/W) Balastro ra de Cor Cromatica util
(W) (K) (h) (1)
(Ra)
Inducao 55-165 47 - 80 Sim 2550 - 4000 80 60 000+
Descarga IM
(Iodetos 20 -2050 | 60-98 Sim 3000 - 6000 60 - 93 2000-10000
Metalicos)
Descarga SAP
(Sédio de Alta | 45-1040 | 40 - 142 Sim 1900 - 2500 19-83 6000 - 20000
Pressao)
Descarga VM
(Vapor de 60 -1040 | 33 -57 Sim 3200 - 3900 40 - 50 8000 — 10000
Mercirio)
Descarga SBP
(Sodio de 26-180 | 70-180 Sim N/A N/A 15000 - 20000
Baixa Pressao)
LED 1-5 30-100 Sim 2685 - 6500 40 - 85 15000 — 60000 (3)

1 - A vida util da 1ampada pode ser limitada pela depreciagcdo dos lumens.

2 - Muitas lampadas de halogéneo sdo projetadas para funcionar a tensio reduzida, pelo que serd necessdrio utilizar

um transformador ou outro dispositivo que permita obter essa tensdo.

3 - Para vida util da lampada, tanto falhas elétricas e a manuten¢do do fluxo luminoso deve ser considerada nos

padrdes de medicdo, p. B10/L70 (10% de falhas e 70% de depreciacdo dos lumens ao longo da vida ttil da 1dmpada)

rcandescent
Hzlogen

Halogen nfrared (HIA|
CFL (screw-hasa|
CAL [pin-hasa|

Lirear Aorescent
Irduction

hencuny Vapor

Leew Pressura Sodum
High Pressura Sodum
et Halide

Light Emitiing Plazms
LED

[ 25

50

100

T T
125

150

175

00

m [rncandescam
and Hzlogen

W [Flopsscent

m HO

m 35

Figura 3.10 — Eficécia das diferentes tecnologias (Simonson, 2012).
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Tabela 3.9 — Vantagens e desvantagens de cada tecnologia de iluminag¢do (adotado de

Simonson, 2012).

Tecnologia Vantagens Desvantagens
. Baixa eficicia; tempo de vida
Espetro total, totalmente reguldvel, . .
Incandescente . reduzida; 80-90% de energia
custo reduzido .
emitida como calor
Poupanca de energia relativamente as .
) P g Custo mais elevado do que as
, incandescentes, luz branca, elevado | . B
Halogéneo . o incandescentes comuns; regulacio
tempo de vida, substituicdo direta de ) ]
) pode reduzir tempo de vida
incandescentes
. . . . Comutacdes reduzem tempo de
Mais eficiente que muitas ldmpadas, | | )
. j . B ., | vida; necessidade de balastros;
Fluorescente | disponivel em muitos ‘“brancos”, . - ]
) ) funcionamento deficiente a baixas
T8 e TS reguldvel através de  balastros R
. temperaturas; tubos contém
eletronicos .
mercurio (1-100mg)
Custo mais elevado, menos
Tempo de vida elevado sem alteragdes | eficiente que as fluorescentes,
Inducao com comutagdes frequentes, | grandes dimensdes, podem causar
funcionamento a baixas temperaturas | rddio interferéncias, tubos contém
1-100mg mercirio
Regulagdo nado eficaz, emite UV
Luz branca nitida, elevada eficicia, | com quebra de vidro exterior,
Descarga IM | boa restituicdo de cor, funciona com | necessidade de balastros, contém 5-
balastros eletronicos 1000mg de mercurio e outros
metais pesados
Reduzida restituicdo cromatica,
. . . | ciclos de ligado e desligado no fim
Mais eficiente fonte de descarga, atrai . B )
Descarga SAP i do tempo de vida, ndo reguldvel,
menos insetos que outras fontes K .
contém 5-100mg de mercirio e
outros metais pesados
. Reduzida eficacia, contém
Descarga VM | Tempo de vida elevado .
mercurio
Completamente  monocromadtica,
. . . nao permite percecao de cor, tempo
Mais eficiente fonte de luz comercial, p . p 9. o p
Descarga SBP | _ .. - ) .. | de vida mais reduzido que sddio de
ndo atrai insetos, ndo contém mercurio ~ .
alta pressdo, dificuldade no
controlo 6tico
. Custos iniciais elevados, sensiveis
Tempo de vida elevado, elevada | _ ’
. ) a temperatura, necessidade de
LED eficdcia, pode ser regulédvel, excelente

qualidade de cor

dissipadores de calor, cor e

qualidade varidvel
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3.7. Enquadramento Legislativo e Normativo

Apresenta-se nas tabelas 3.10 a 3.13 um resumo da legislagao nacional e europeia,

Normas Guias e Relatérios Técnicos relativo a iluminagao.

Tabela 3.10 — Legislag@o nacional.

Legislacao

Ambito

Declaragao de retificacao n.°
03/2014, de 31 de janeiro

Retifica a Portaria n.° 349- D/2013, de 02 de
dezembro.

Portaria n.° 349-D/2013, de 02 de
dezembro

Requisitos de concecdo relativos a qualidade térmica
da envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos
edificios.

Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20
de agosto

Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) e de Comércio e
Servigos (RECS).

Decreto-Lei n°327/2001, de 18 de
dezembro

Estabelece as disposi¢des aplicaveis a eficiéncia
energética das fontes de iluminacao fluorescentes;

Tabela 3.11 — Legislacdo europeia.

Legislacao

Ambito

Diretiva 2009/125/EC, Energy-
related Products Directive

Substitui a diretiva 2005/32/EC e cria um quadro para
definir os requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos
relacionados com o consumo de energia.

Diretiva 2010/31/UE, Energy
Performance Buildings Directive

Visa melhorar o desempenho energético dos edificios.
Neste ambito, a iluminacdo energeticamente eficiente
pode ajudar a obter um elevado nivel de classificacdo que
ird aumentar o valor do edificio de uma forma econémica.

Diretiva 2010/30/UE, Energy
Efficiency Label Directive

Relativa a indicagdo do consumo de energia e de outros
recursos por parte dos produtos relacionados com a
energia, por meio de rotulagem e outras indicacdes
uniformes relativas aos produtos.

Diretiva 2011/65/UE, Restriction

Relativa a restricdo do uso de determinadas substincias
perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos.

Altera as Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE e revoga
as Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE.

of Hazardous Substances
Directive

Diretiva 2012/27/UE, Energy
Efficiency Directive

Diretiva  2012/19/UE, Waste
Electrical and Electronic

Equipment Directive

Sobre o tratamento de residuos de equipamentos elétricos
e eletrénicos, requerendo a recolha para reciclagem de
todos os tipos de lampada e respetivas lumindrias e
equipamentos de controlo (exceto incandescentes e de

halogéneo).

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso
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Tabela 3.12 — Normas europeias.

Norma Ambito

Light and lighting - Lighting of work places - Part 1:

EN 12464-1:2011 Indoor work places.

Energy performance of buildings - Energy

EN 15193:2007 requirements for lighting.

EN 12193:2007 Light and lighting - Sports lighting.

Light and lighting - Lighting of work places - Part 2:
Outdoor work places.

EN 12464-2:2014

Light and Lighting — Basic Terms and Criteria for

EN 12665, 2011 Specifying Lighting Requirements.

Tabela 3.13 — Resumo de guias e relatérios técnicos

Tipo de Documento Ambito

CELMA (the Federation of National Manufacturers
Associations for Luminaires and Electrotechnical
Components for Luminaires in the European Union) -
Guia de Balastros

De forma a identificar os consumidores de energia da
comunidade dos balastros, foi desenvolvido pela
CELMA um sistema de classificagao.

Os balastros Classe D ndo sdo permitidos desde 21 maio
2002 e os balastros de Classe C desde 21 de novembro
de 2005. As classes D e C correspondem as fases de
proibicdo “I” e II” da Diretiva 2000/55/EC referente a
Balastros.

Guias

Al: Balastros eletrénicos regulaveis;

A2: Balastros eletrénicos de perdas reduzidas;

A3: Balastros eletronicos;

B1: Balastros magnéticos de perdas muito reduzidas;
B2: Balastros magnéticos de perdas reduzidas;

C: Balastros magnéticos de perdas moderadas;

D: Balastros magnéticos de perdas muito elevadas.

Guide on the Maintenance of Indoor Electric Lighting
Systems (CIE 97, 2005).

Relatorios Técnicos
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4. AVALIAGCAO DE SISTEMAS EFICIENTES DE ILUMINACAO EM
EDIFICIOS INDUSTRIAIS

Neste trabalho pretendeu-se analisar e avaliar solugdes de iluminagao eficiente para
edificios industriais de diferentes setores de atividade. A avaliacao foi efetuada tendo por
base dados reais, de solucdes de iluminagdo existentes em diferentes edificios industriais

de empresas distintas, referentes aos anos de 2014, 2015 e 2016.

Com base nos elementos disponibilizados e recolhidos nos diferentes edificios
industriais envolvidos, procedeu-se a andlise e compilacdo dos dados por diferentes dreas
de trabalho, definindo-se assim a solu¢ao global existente para cada instalagcdo industrial

(empresa).

Em funcdo das solugdes globais existentes, para cada uma das industrias
consideradas, foram definidas solu¢oes globais propostas de acordo com os critérios de
qualidade e os parametros de conce¢do dos sistemas de iluminagdo. Todas as solucdes
globais propostas sao solugdes técnico-econdmicas de elevada eficiéncia energética e que
permitem cumprir os requisitos definidos pelos clientes, nomeadamente, niveis de
iluminacdo, caracteristicas de instalacdo dos equipamentos, caracteristicas de IP, IK e

classe de protegao.

Por questdes de confidencialidade, ndo se procederd a identificacdo das industrias
cujos edificios estiveram envolvidos nesta avaliagio nem a indicacdo dos

equipamentos/marcas propostas nas diferentes solugdes.

4.1. Enquadramento das Solucoes Globais Existentes e Propostas

Por forma a elucidar o termo “solucdo global existente e solu¢do global proposta”, é
importante referir que as industrias avaliadas neste projeto podem ter afetos véarios
edificios industriais que contemplam diferentes dreas, sejam administrativas e sociais
(exemplos: atrios e halls, gabinetes, refeitorios, balnedrios, wc, corredores, etc.), areas
técnicas (anexos, equipamentos técnicos, etc.), de armazenamento e dreas de producgao,

como exemplificado no diagrama da Figura 4.1.
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Indudstria

Edificio
Adiministrativo e
soCiak

area especifica area especifica

Edificio
Armazenamento

Edificiode
Producdo

area especifica area especifia

Figura 4.1 — Esquema exemplificativo das inddstrias avaliadas.

Para a definicao da solucdo global existente em cada uma das instala¢des industriais

envolvidas neste projeto, procedeu-se a caraterizacdo e andlise das diferentes areas

existentes em cada edificio, de acordo com os elementos constantes Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Elementos usados na caraterizagcdo das diferentes dreas dos edificios.

Areas dos Edificios

Elementos disponibilizados e recolhidos

Industriais
Dimensdes
Tipo de teto
Caracteristicas Caraterizagdo dos tetos, paredes e chio
Estruturais Caraterizagdo dos layout’s

Entrada de luz natural
InstalagGes elétricas

Caracteristicas dos
Sistemas de iluminacao

Altura de instalacdo das lumindrias

Layout das lumindrias existentes

Tipo de luminarias existentes, fixagdo e consumos
Afericdo de niveis de iluminacdo existentes
Indices de protecdo (IP e IK)

Caracteristicas
Funcionais

Horarios e calendario de funcionamento
Zonas de atuacido de movimento e presenca
Custo do kWh
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Em funcdo da andlise e caracterizacdo de cada drea especifica, foi necessario

proceder a defini¢do da solugdo a propor, com base nos critérios e parametros de concec¢ao

referidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Critérios e parametros de conce¢do da solugdo a propor por area especifica.

Critérios Parametros
Nivel de iluminancia
Uniformidade
Qualidade '
UGR
IRC

Concecao pratica

Tipo de tecnologia

Tipo de sistema e conceito de iluminagdo
Requisitos das lumindérias (IP e IK)
Fatores de reflexdo das superficies

Fator de Manutengdo

Sistemas de controlo

Instalagdo elétrica existentes

Na Tabela 4.3 apresenta-se, resumidamente, a metodologia usada na concecao das

solugdes de iluminacdo, que inclui os diferentes procedimentos seguidos.

Tabela 4.3 — Metodologia usada na conce¢do das solucdes de iluminacao.

Listagem dos procedimentos

Realizacao dos cdlculos luminotécnicos (com recurso ao software Dialux)

Caracterizagdo das solucdes existente e proposta de acordo com os diferentes parametros

Célculo dos custos associados com a solu¢do proposta

Andlise comparativa da solucdo existente com a nova solucio

Verificagdo dos requisitos definidos (Tabela 4.2)

Reconfiguracdo da solucdo proposta se e quando necessario

Por fim, para cada industria avaliada, procedeu-se a compilacdo dos dados dados

respeitantes as solugdes globais existentes e as respetivas solugdes globais propostas, em

funcao do ano, setor de atividade e parametros técnicos essenciais.
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4.2. Caracterizacao Geral das Industrias

Fez-se uma caraterizacdo das industrias avaliadas em fun¢ao do nimero de industrias
avaliadas em cada um dos anos considerados (Figura 4.2) e em funcio dos respetivos
setores de atividade (Figura 4.3). Os setores de atividade foram definidos em funcdo dos

setores de atividade utilizados em DGEG, 2014.

Neste estudo foram analisadas vinte e sete industrias distintas, sendo que 14,8%

dessas industrias sdo processos referentes ao ano de 2014, 59,2% referentes as 2015 e

25,9% ao ano de 2016.

30
27
25
20
16

15

10
7

5 4

0

Total 2014 2015 2016

Figura 4.2 — Numero total de industrias avaliadas por ano.

Da andlise da Figura 4.3, é possivel constatar que o setor de atividade mais
representativo neste projeto € o setor das metalo-electro-mecanicas com oito industrias,
representando cerca de 29,6% do total de industrias avaliadas. Os setores menos
representativos, com apenas uma (indudstria, sdo os setores de alimentacdo, bebidas e

tabaco, borracha, papel e artigos de papel e vidro e artigos de vidro.

Assim, sempre que a andlise incidir em fun¢do dos setores de atividade, as oito
inddstrias do setor das metalo-electro-mecanicas terdo um papel determinante em alguns

dos dados apresentados.
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29,63%

14,81%

14,81%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

Figura 4.3 — Numero total de industrias por setor de atividade.

Para a identificagdo das industrias/solu¢des (uma vez que, como referido, nao é

possivel usar a sua identificagdo real) optou-se pelo recurso ao abecedario, como

mostrado na Tabela 4.4. A identificacdo € feita de acordo com o setor de atividade e o

ano de avaliagdo. Na Tabela 4.4 s@o ainda indicadas as tecnologias existentes nas solucdes

de iluminacao existentes e as tecnologias usadas nas correspondentes solugdes propostas.

Tabela 4.4 — Identificacdo das solucdes.

Solucao Setor de atividade Ano Tecnologia existente Tecnologia nova
Fluorescente T8; Fluorescente T3;
A Vidro e Artigos de Vidro 2014 Descarga IM; ’
Incandescente
Incandescente
B Vestudrio, Calgcado e Curtumes | 2014 Fluorescente T8 Fluorescente T5
C Vestudrio, Calgcado e Curtumes | 2014 Fluorescente T8; Fluorescente T5
Descarga SAP
Fluorescente TS; Fluorescente T5-
D Vestudrio, Calcado e Curtumes | 2014 | Fluorescente Compacta; i
Fluorescente Compacta
Descarga VM
Fluorescente T8;
. Fluorescente Compacta; .
E Servigos 2015 Descarga SAP e VM; Led; Fluorescente T5)
Incandescente

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso
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Tabela 4.4 — Identificac¢do das solucdes (cont.).

Solucao Setor de atividade Ano Tecnologia existente Tecnologia nova
F Outras Industrias 2015 Descarga VM Fluorescente TS
G Metalo-eletro-mecanicas 2015 Fluorescente TS5 Led
H Metalo-eletro-mecanicas 2015 Descarga IM Fluorescente T5
Fluorescente T8;
I Téxteis 2015 | Fluorescente Compacta; Led
Descarga IM; Hologéneo
. Fluorescente T8;
J Servigos 2015 Descarga SAP Fluorescente TS
K Téxteis 2015 Fluorescente T8; Fluorescente T5
Descarga IM
L Alimentag¢do, bebidas e tabaco | 2015 Fluorescente T8 Fluorescente T5; Led
M Metélo-eletro-mecanicas 2015 Fluorescente T8 Fluorescente T5
Fluorescente T8 e T5;
L. Fluorescente Compacta; Led; Fluorescnte T5,
N Vestudrio, Calcado e Curtumes | 2015 Descarga IM: Fluorescente Compacta
Incandescente
Fluorescente T8 e T5;
(0] Outras Industrias 2015 | Fluorescente Compacta; Led
Descarga IM
P Metélo-eletro-mecanicas 2015 Fluorescente T8 Fluorescente T5
Q Metalo-eletro-mecanicas 2015 Fluorescente T8 Fluorescente TS5
R Téxteis 2015 Fluorescente T8 Fluorescente TS5
Fluorescente Compucta; | - Flworescente TS:
S Quimicas e Plasticos 2015 p * | Fluorescente Compacta;
Descarga SAP;
Led
Incandescente
T Papel e Artigos de Papel 2015 Descarga VM Led
U Metélo-eletro-mecanicas 2016 Fluorescente T8; Led
Descarga IM
Fluorescente TS; Fluorescente T5;
v Borracha 2016 Fluorescente Compacta | Fluorescente Compacta
W Metélo-eletro-mecanicas 2016 Fluorescente T8 Led
.. L. Led + Sistema de
X Quimicas e Plasticos 2016 Descarga IM Controlo da Tluminagio
. e Fluorescente T8 e TS;
Y Metalo-eletro-mecanicas 2016 Led: Descarga IM Led
Z Servicos 2016 Fluorescente TS Led
AA Servicos 2016 Fluorescente TS Led
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4.3. Caracterizacao das Solucoes Globais Existentes

Para a caraterizacdo das solucdes globais existentes procedeu-se a recolha de
diversos elementos, como ndmero total de lampadas por tecnologia, poténcia total

instalada por solucdo e custo anual de energia por solucdo.

4.3.1 Numero Total de Lampadas

Dos dados apresentados na Figura 4.4, € possivel constatar que a tecnologia de
iluminacdo predominante nas solucdes globais existentes € a lampada T8 com
aproximadamente 68,3% do total de lampadas. As lampadas TS5 e as de descarga

representam 13,7% do total, e as tecnologias de halogéneo, incandescente e LED’s sdo

quase inexistentes.
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Figura 4.4 — Numero total de lampadas por tecnologia nas solucdes existentes.

Na Figura 4.5, apresenta-se a percentagem total de lampadas por tecnologia e por
setor de atividade. Apenas em trés setores de atividade a 1ampada T8 ndo se apresenta
como a tecnologia predominante. Nos setores dos servigos, quimicas e pldsticos e papel
e artigos de papel, é possivel verificar diferentes tecnologias: fluorescente TS, descarga

IM (iodetos metdlicos) e descarga VM (vapor de mercurio), respetivamente.

A prevaléncia da tecnologia T8 no nimero total de lampadas nas solucdes de
iluminacdo existentes pode ser justificada com a inclusdo, nesta avaliacdo, das dreas

administrativas e sociais. Se os elementos recolhidos a partir dos edificios industriais
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apenas incluissem as dreas produtivas, seria expectdvel uma alteracdo das tecnologias

preponderantes.
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
O’OO% Il Il J—— ]
(V] n 0 e} (V] n 0 o o (o]
; 2z |2 o©f = (7] g 2z |2 ©| Ll (J] < [
> C o — > C c &
© o O ] [ @ [TERS] ] CU R 0-’
Qo C o of & 2 Qo c | O @ *® 2 [ © 2
o w [ 8| € c s w [ 8| € c ad ap c
© ) [J] [J] [J] [o] = [J] (] [J] o o Q
o © - £ o o Q © - £ o o = © o
0 o o o w0 0 0 o o o w0 0 o 0
o} o 153 @ 4] 4} v 159 @ 4] T A 9]
a v |2 = bt a v |2 = bt O =
[a S o o [ o o o o
> =} > =} >
T T T T T
Metalo-eletro-mecanicas Servigos Vestuario,
Calgado e
Curtumes
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0'00% 1 1 1 1 - 1 1 1
)
< = 3 o b pa 2 = < 3 s pac 3
2 > | g5| o Y 5 © s | g5 v o]
© © O © 2 b= =) oo m© O ®© = O
an Qo @ o c = @ o o)) n o = 0
— [0} [V} Q b} © pan [) [} [)
@© @© - € Q o ] o © £ s) S
2 2 ERS 4 8 S 3 @ S8 3 c
1 &81(2°] s | s | & || &|2°] 5| &
[N [N
o e S S < e =) =
T e ™
Outras Industrias Transformadoras Quimicas e Plasticos
120,0%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
0 [J] 0 (o] o 0 0 [J]
= ~ P I @ = = < i = [ =
c o c > %) S
© CU [OERT] I o] <] © <] 3]
) b= O © b= ‘v © Qo © = ) = I}
o c A o c Qo 00 o o0 c o c a
© Q Q Q [e) =) © e Q © Q Q
o O < € o = IS o @ O o O o]
0 0 o o 0 o w0 o n 0 a c
] (4] S5O (4] T P ] a (4] 0] (4]
=) — = — (0] =) to] — =) fl ©
c |= o a a o o o
=] =] =] =] <
™ ™ ™ ™
Alimentacao, Borracha Papel Téxteis Vidro e Artigos de
bebidas e e Vidro
tabaco Artigos|
de
Papel

Figura 4.5 — Percentagem total de lampadas por tecnologia e por setor de atividade.
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4.3.2 Poténcia Total Instalada

Apresentam-se na Figura 4.6 os valores de poténcia total instalada nas solugdes de
iluminacao existentes, por ordem decrescente do seu valor. No que se refere ao parametro
poténcia total instalada, é importante referir que os sistemas de iluminag¢do contemplam

a poténcia das lampadas e do balastro/transformador associado.

Observa-se que existem sete solugdes com valores superiores a 100.000W de
poténcia total instalada, sendo o valor mais elevado o da solucdo X (261.580W), estando

as restantes solucdes entre 4.430W e 98.481W.
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Figura 4.6 — Poténcia total instalada [W] por solucdo existente.

4.3.3 Custo Anual de Energia

Relativamente ao custo anual de energia para as solucdes gerais existentes, € possivel
observar que os valores estdo em linha com a poténcia total instalada (ver Figura 4.7),
com algumas exce¢des. Por exemplo, verifica-se que a poténcia instalada na solucdo G é
muito superior a poténcia instalada na solugdo I, no entanto no custo de energia elétrica
verifica-se uma inversdo. Tal pode significar que, apesar de um valor de poténcia
instalado menor, a solucdo I apresenta valores de consumo de eletricidade superiores,
dependente da utilizacdo média didria e com o custo do kWh (de acordo com a opg¢ao

contratual).
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Figura 4.7 — Custo anual de energia [€/ano] por solucdo existente.

4.4. Caracterizacao das Solucoes Globais Propostas

As solugdes globais propostas sdo solugdes técnico-econdmicas de elevado
desempenho energético e foram definidas tendo em consideracdo as carateristicas das
diferentes areas dos edificios (de acordo com os elementos constantes na Tabela 4.1) e os

critérios e parametros de concecdo para cada drea especifica (apresentados na Tabela 4.2).

4.4.1 Numero Total de Lampadas por Tecnologia

O nuamero total de 1ampadas por tecnologia nas solucdes propostas € apresentado na
Figura 4.8. A tecnologia T5 €, nas solucdes propostas, a tecnologia usada em maior
numero, representando 56% do total de lampadas, seguida da tecnologia LED, com e sem
sistema de controlo, com um peso de aproximadamente 42,5%. As lampadas
fluorescentes compactas e incandescentes correspondem apenas a 1,3% nas solucgdes

propostas.

Na Figura 4.9 apresenta-se a percentagem total de lampadas das solucdes propostas

por tecnologia e por ano de referéncia.
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Figura 4.8 — Numero total de lampadas das solu¢des propostas por tecnologia.
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Figura 4.9 — Percentagem total de lampadas das solu¢gdes propostas por tecnologia e por
ano de referéncia.

Da andlise da Figura 4.9 pode concluir-se que a tecnologia TS € a tecnologia mais
usada nas solucdes de iluminagdo propostas no ano de 2014. A partir do ano de 2015, que
a tecnologia LED mostra-se gradualmente mais presente, passando a ser a tecnologia mais
usada nas solugdes propostas no ano de 2016. Este resultado € consistente com a evolugao
técnico/econdmica da tecnologia LED (menor poténcia necessdria para maior fluxo

luminoso e reduc¢d@o do custo por limen ao longo dos anos).
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4.4.2 Poténcia Total Instalada

Na Figura 4.10 € apresentada a informacgdo referente a poténcia total instalada por

solucdo proposta.

Observa-se que os valores de poténcia total instalada estao quase todos abaixo de
60.000W, existindo duas solugdes que apresentam valores muito superiores aos das
restantes, correspondendo as solucdes G e M, com valores de 163.944W e 92.956W
respetivamente. Estas solucdes ja apresentavam dos valores mais elevados de poténcia

instalada nas solucdes existentes.

180.000,00

160.000,00

140.000,00

120.000,00

(W]

100.000,00

40.000,00
lllllll..

0,00
GMXAYWS P ZT FOAKO CLEUHIJVQBDNR

80.000,00

60.000,00

Figura 4.10 — Poténcia total instalada [W] por solugao proposta.

4.4.3 Custo Anual de Energia

O custo anual de energia por solucdo proposta € apresentado na Figura 4.11. estando
em concordancia com a poténcia total instalada. O facto de nem sempre a solu¢des com
maior valor de poténcia instalada corresponder maiores valores de custo anuais de energia
estard relacionado com as horas médias de utilizacdo didria das solugdes de iluminacdo

(consumo elétrico anual) e com o custo do kWh (de acordo com a opcao contratual).
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Figura 4.11 — Custo anual de energia [€/ano] por solu¢do proposta.

4.5. Avaliacao das Medidas de lluminacao Eficiente

As medidas de iluminagao eficiente que foram implementadas nas solugdes globais
propostas por industria foram avaliadas tendo em consideracdo multiplos aspetos de

avaliacdo (técnicos, econdmicos, ambientais e sociais).

4.5.1 Avaliacao Técnica

Para a avaliacdo técnica foram definidos trés indicadores para a avaliacdo das

medidas, descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Indicadores de avaliagdo técnica.

Indicador Objetivo

Andlise comparativa da energia consumida
Consumo anual de lucses elobais existent ;
) nas solugdes globais existentes e respetivas
energia [kWh/ano] ¢ g~ ) P

solucdes globais propostas

3 . Andlise comparativa do nimero de
Numero de lampadas . . ..
(unidades] lampadas das solugdes globais existentes e
uni . ~ .
respetivas solucdes globais propostas

. ) Andlise comparativa da poténcia instalada
Poténcia total instalada

W] nas solucdes globais existentes e respetivas

solucdes globais propostas
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4.5.1.1 Consumo Anual de Energia

Na Figura 4.12 sdo apresentados os valores correspondentes a redu¢do do consumo

anual de eletricidade por solugdo proposta.
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Figura 4.12 — Reduc¢do do consumo anual de energia [kWh/ano] por solucdo proposta.

A percentagem de redugdo total do consumo [kWh/ano] por solu¢do e setor de

atividade é apresentada na Figuras 4.13.

Tendo em consideragdao a informagdo disponibilizada na Tabela 4.4 e os dados
fornecidos na Figura 4.13 pode verificar-se que os valores de redu¢do de consumo de
energia se situam entre 17,3% e 77,2% para a utilizagdo da tecnologia T5, de 30,8% a
73,8% para a tecnologia LED e 75,6% para a tecnologia LED com sistemas de controlo

da iluminacao.

Da anélise dos resultados obtidos, é possivel concluir que a tecnologia TS ainda
constitui uma boa op¢ao para a obtencdo de sistemas de iluminacao eficientes, apesar da
tecnologia LED se encontrar na dianteira em termos de eficiéncia energética. E
importante referir que a utilizagao de sistemas de controlo, juntamente com as tecnologias

LED pode, em algumas situagdes, garantir ganhos mais elevados de eficiéncia.
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Figura 4.13 — Percentagem de reducao total do consumo [kWh/ano] por solucao

proposta e por setor de atividade.
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4.5.1.2 Numero Total de Lampadas

A reducdo do numero total de lampadas utilizadas em cada uma das solugdes

propostas € apresentado na Figura 4.14.

Como se pode constatar, existem solugdes onde se regista um aumento do nimero
de lampadas, face a correspondente solucao existente. Este facto deve-se a utilizagdo de
lumindrias industriais com tecnologia TS5 de duas a quatro lampadas para substituir
lumindrias com apenas uma lampada (vapor de mercurio, vapor de sédio ou iodetos
metélicos). As solu¢des onde existe um aumento do nimero de lampadas dizem respeito

a instalagdes industriais onde as dreas de armazenamento e de produ¢do sao dominantes.

Nos restantes casos, a reducdo do nimero de lampadas nas solucdes propostas face
as solucgdes existentes € considerdvel e estd alinhada com a redugdo dos valores da

poténcia instalada e do consumo anual de eletricidade.
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Figura 4.14 — Reduc¢do do niimero de lampadas por solugdo.

4.5.1.3 Poténcia Total Instalada

A percentagem de reducdo de poténcia total instalada por solucdo proposta é
fornecida na Figura 4.15. A reducio total de poténcia obtida com as novas solugdes foi

em média, de 54%.

Da anélise dos dados da Figura 4.15 € possivel constatar que existem oito solugdes
globais com valores de reducdo de poténcia instalada inferiores a 40%, estando as

restantes solucdes globais propostas com valores de reducao acima dos 50%, com excecao
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da solucdo O. Existem dezoito solugdes (que correspondem a 66,6% do total de solucdes

propostas) do total de solu¢des com valores de reducdo superiores a 50%. O valor de

reducdo total de poténcia mais elevado é de 90%, correspondendo a solugdo N.
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Figura 4.15 — Percentagem de redugdo de poténcia total por solugdo proposta.

4.5.2 Avaliacao Econdmica

No que se refere a avaliag¢do da atratividade econémica das solugdes de iluminacdo,

sob o ponto de vista do investidor, foram considerados os sete indicadores apresentados

na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Indicadores de avaliagdo econdmica.

Indicador

Descricao

Custo anual energia [€]

Custo anual de energia das solugdes globais existentes e respetivas
solucdes globais propostas

Custo anual de
manutencao [€]

Custo anual de manutencdo das solugdes globais existentes e
respetivas solugdes globais propostas

Investimento total [€]

Investimento total das solugdes globais propostas

Payback [anos]

Quociente do investimento sobre o custo anual de redugdo da
energia e de reduc@o da manutencdo.

Diferenca entre as entradas (poupanca de eletricidade e em
despesas de manutengdo resultantes da adocio de um sistema de
iluminacdo mais eficiente) e as saidas (valor do investimento na

VAL [€] ) o C L
tecnologia de iluminacdo mais eficiente) de fluxos monetarios
(cash-flow), atualizados durante a vida util do sistema de
iluminacio considerado.
TIR [%] Taxa que aplicada na expressdao do VAL torna o resultado nulo.
SIR Récio entre poupanca e investimento
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4.5.2.1 Custo Anual de Energia

A reducdo dos custos anuais de energia apresenta o valor mais elevado na solugédo X,
com 105.627,7€/ano, sem considerar a evolucao dos precos de eletricidade. Considerando
ainda esta hipdtese, os valores de reducdo do custo anual de energia atingem o valor mais
baixo na solu¢do R, com um valor de 719,67€/ano. A Figura 4.16 apresenta a poupanca
média anual de energia por solugdo, considerando os custos de eletricidade vigentes no

ano do projeto.

Em termos médios, as solucdes permitem gerar uma redugdo de 23.760,0€/ano.
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Figura 4.16 — Reducdo do custo anual de energia [€/ano] por solug¢do proposta.

4.5.2.2 Custo Anual de Manutencao

A poupanca anual gerada nos custos de manuten¢do das solugdes de iluminacao,
varia entre 19,8€ e 28.974,6€, destacando-se os sistemas de iluminacdo propostos nas
solucdes X, P e T, correspondendo respetivamente aos setores das Quimicas e Plasticos,
metalo-electro-mecanicas e Téxteis (Figura 4.17). A solu¢do X apresenta o valor mais
elevado de reducdo do custo de manutencdo, estando associado a utilizacdo de uma

solucdo com LED’s e de sistema de controlo.
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De referir que existe uma solu¢do (G) que apresenta um aumento no custo médio de
manuten¢do dos sistemas, estando em concordancia com o aumento verificado no n°® de

lampadas proposto para essa solucgdo, verificado no ponto 4.5.1.2.
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Figura 4.17 - Poupanca anual de manutenc¢do [€/ano] por solugdo

4.5.2.3 Investimento Total

Os valores de investimento por solucdo de iluminagdo sdo apresentados na Figura
4.18, devendo ser considerados com a devida reserva, dado que se referem a data da

proposta das solucdes, podendo ter sido alvo de descontos adicionais.

A maior parte das solugdes propostas corresponde a investimentos inferiores a
100.000€, havendo apenas nove solu¢des com valores superiores. Em quatro das solugdes
propostas os valores de investimento variam entre os 191.000€ e os 364.402€. A proposta
de investimento em sistemas de iluminacdo com valores mais elevados pertence ao sector
da quimica e plésticos (solucdo X) e refere-se ao custo das luminérias Led e do respetivo

sistema de controlo.

Finalmente, o investimento médio das solucdes apresentadas é de 89.116,25€,

considerando os pregos a data das solucdes.
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Figura 4.18 — Investimento total [€] por solu¢ao

4.5.2.4 Payback Simples

O payback simples é o nimero de anos necessdrio para recuperar o investimento
inicial nos sistemas de iluminagdo, através da poupanga energética e da reducao de custos
de manuteng¢do inerentemente gerados com a sua implementacdo. Apesar de ser
considerado uma boa ferramenta de andlise para as solugdes de investimento em
iluminagdo, este indicador ndo tem em linha de conta o custo de oportunidade associado
ao valor investido, tendo, sido, por isso, calculados, adicionalmente, o VAL e o SIR de

cada solugdo.

Para o calculo deste indicador considerou-se um aumento médio anual do custo da

eletricidade de 2%. Os valores calculados para cada solucao sao ilustrados na Figura 4.19.

Sob este ponto de vista, as solucdes G, V, E, C e A ndo sdo atrativos para o investidor

uma vez que nao apresentam um retorno do investimento vidvel.
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Figura 4.19 — Payback simples e vida util [anos] por solu¢do proposta.

4.5.2.5 Valor Atual Liquido

O VAL € uma medida que permite ultrapassar uma das limitacdes inerentes a
utilizagdo do payback simples como indicador de avaliacdo econdémica, dado que tem em
consideracdo o facto de os influxos e exfluxos monetéarios ocorrerem em momentos

distintos no tempo, pois considera o valor atual dos cash-flows futuros.

A avaliacdo dos sistemas de iluminag@o de acordo com o VAL depende do sinal do
seu resultado. Assim, se este for positivo, o projeto € vidvel; se for nulo, existe uma
elevada probabilidade do projeto ser invidvel; se for negativo o projeto € invidvel. Quanto
maior a taxa de atualizagdo utilizada no cdlculo do VAL, menor serd o VAL obtido, uma

vez que se estd a exigir uma maior rendibilidade ao projeto em andlise.

A férmula utilizada para o cdlculo do VAL ¢ dada por:

n C‘
VAL = —Cy + Z—
P L(+ady (1)
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onde Cr € o cash-flow no periodo j; Co é o investimento no ano zero; d € a taxa de

atualizagdo do capital para 0 mesmo periodo; n € a vida util do sistema de iluminacdo.

As solugdes de iluminagdo foram avaliadas considerando taxas de atualizacdo que
revelam custos de oportunidade do investimento menos elevadas (2%) e mais elevadas
(5%), bem como um aumento médio anual do custo da eletricidade de 2%. Os valores

calculados para o VAL para as diferentes solu¢des encontram-se na Figura 4.20.

nw OO < mo >

>
>

U X < C I Z2Z w2 1 4x 3O NO

-250000 250000 750000 1250000 1750000

VAL (5%) ®m VAL (2%)

Figura 4.20 — VAL com taxas de atualizac@o de 2% e 5% [€] por solucdo proposta.

Das solugdes analisadas, a solucdo S € sensivel a variacdo da taxa de atualizacio,
deixando de ser vidvel se for considerado um custo de oportunidade do capital de 5%. As

solucdes D, G, V, E, C e A sao invidveis, de acordo com este critério.
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4.5.2.6 Taxa Interna de Rentabilidade

A avaliacao através da TIR permite analisar o interesse do investimento nos sistemas
de iluminagdo, de acordo com os pardmetros de avaliagdo do mercado financeiro, o que

ndo acontece com o0 VAL e com o SIR.

A férmula utilizada para o célculo do TIR € dada por:

n

| C,
T1R=—C0—Zm=0

=10

, 2)
onde d" é a taxa aplicada na expressdo anula o VAL.

A obten¢do de uma TIR superior a taxa de atualizagdo considerada no cédlculo do
VAL (dmin = 2% e dmax = 5%) significa que a solu¢cdo consegue gerar uma taxa de
retorno superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que, em principio, a solu¢do
serd, neste caso, economicamente vidvel. Na Figura 4.21 apresentam-se os diferentes

valores obtidos para a TIR das diferentes solucdes propostas.
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Figura 4.21 — TIR [%] por solugdo proposta.

Relativamente as solucdes analisados, as solucdes AA e Z apresentam uma TIR
ligeiramente acima do limiar de 5% (custo de oportunidade do capital numa situacdo mais

pessimista). A solucdo S apresenta uma TIR de 3%, ligeiramente acima da taxa de

Hugo Filipe de Figueiredo Cardoso 63



Avaliagdo de Medidas de Eficiéncia Energética para Edificios Industriais

atualizacdo mais baixa (custo de oportunidade do capital numa situagdo mais otimista).
As solugdes D, G, V, E, C e A ndo sdo vidveis quando se compara a TIR obtida com

qualquer das taxas de atualizacdo consideradas.
4.5.2.7 Savings to Invest Ratio (Racio entre poupanca e investimento)

O SIR é uma medida de desempenho econémico que relaciona a poupanca atualizada
atribuida a alternativa de cada solucdo com os custos adicionais de investimento
associados a essa alternativa. Enquanto o VAL avalia o desempenho absoluto de cada
solucdo de iluminagdo, o SIR avalia o desempenho relativo. Para o célculo do SIR utiliza-

se a expressao:
SIR = (Z] 1(1+d)1) Co, 3)

Considera-se que uma alternativa de solucdo é economicamente vidvel quando o SIR

¢ maior que 1, pois nesse caso as poupangas sao maiores que os custos de investimento.

Na Figura 4.22 apresentam-se os diferentes valores obtidos para o SIR das diferentes

solucdes propostas.

PXYUJHWNBLMEFTI KROQZOASDGVETCA

(2]

B

w

N

=

SIR(5%) MWSIR (2%)

Figura 4.22 — SIR com taxas de atualizacdo de 2% e 5% por solug@o proposta.
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Ha pelo menos uma solugdo (S) sensivel a taxa de atualizagdo, apresentando um SIR
superior a 1 (com uma taxa de atualizacdo de 2%) e inferior a 1 (com uma taxa de
atualizacdo de 5%). As restantes solu¢des mal classificados de acordo com o SIR obtém
um VAL negativo (considerando as duas taxas de atualizagcdo do VAL) e periodos de
retorno invidveis, como seria de esperar. Nao ha nenhuma solu¢do mal classificada de

acordo com o SIR que considere a substituicao da tecnologia existente por LED.

H4 uma elevada correlacdo entre os valores obtidos para o SIR e para a TIR (0,71) e

para o SIR e o VAL (0,67).

A Figura 4.23 ilustra a gama de variac¢ao dos indicadores econdmico-financeiros para

a melhor e para a pior solucdo, de acordo com o SIR.

SIR (5%)

5,9
TIR 0,3 SIR (2%)

192%-259%

07

-31129  -29787

VAL (5%) VAL (2%)
146449 157353

—| —

Figura 4.23 — Indicadores econdmico-financeiros obtidos para as solu¢des com o maior
e o pior SIR
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4.5.3 Avaliagcao Ambiental

No que se refere aos aspetos ambientais foi definido apenas um indicador conforme

apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Indicador de avaliacdo ambiental.

Indicador Objetivo

Andlise comparativa do didxido de
CO: [kgCOy/ano]; carbono das solugdes globais existentes e

respetivas solucdes globais propostas;

Nota: fator de conversdo 0,369 [kgCO2/kWh]

4.5.3.1 Emissoes de CO2

Os valores apresentados na Figura 4.24 estdo diretamente relacionados com a
redugcdo do consumo energético obtido nas diferentes solu¢des globais propostas. Os

valores de reducdo de emissdes de CO; variam de 2.414,0 a 371.205,8 kgCO»/ano.

Em termos médios, as solugdes evitariam, caso fossem implementadas todas as

solucdes apresentadas, um valor na ordem de 83.536,3 kgCO»/ano.
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300.000,0
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100.000,0 I I I
50.000,0 I I I
0 llll"lllll----
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Figura 4.24 — Reducdo total de CO» [kgCO»/ano] por solugdo proposta.
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4.5.4 Avaliacao Social

No que se refere a avaliagdo social, foi definido um indicador que vai permitir avaliar

esse aspeto, como indicado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Indicador de avaliacao social.

Dados analisados

Indicador . Impactos nas solucoes globais propostas
(condicionantes) P soes & prop
No caso dos niveis de iluminacao existentes
Niveis de iluminag@o existentes | serem muito reduzidos, poderd implicar um
muito reduzidos aumento adicional global da solucdo a
propor
o Nao sendo possivel alterar o tipo de teto
Limitagdes fisicas de montagem . .. .. ..
existente, este ird condicionar a lumindria a
(tetos)
propor
. . _ | Ando possibilidade de alterar as instalagdes
L Limitagdo técnica da instalacdo L . .
Aceitacio N ) i elétricas pode ter impactos significativos na
_ | (alteragdo das instalacdes L -
da Solu¢ao . otimizacdo da solucdo a propor em termos
elétricas)

energéticos

Limitacdo no reposicionamento

A limitagdo do reposicionamento das

das lumindrias (recolocar as | lumindrias sem alterar a instalacao elétrica,
lumindrias sem mexer na | pode condicionar os parametros de
instalacao) uniformidade e encandeamento

Limita¢des em fun¢do do layout
existente (maquinas, espacos de
trabalho, etc)

Nao
existente, a solu¢do a propor deverd ser

sendo possivel alterar o layout

adaptada ao layout.

4.5.4.1 Aceitacao da Solucao

A aceitagdo da solucdo serd avaliada através das condicionantes definidas na Tabela
4.8.

Foi definida uma escala de avaliacdo de 0 a 5 para todas as solugdes propostas, sendo
que cada condicionante foi ponderada com o valor de um (1) para o caso de verificar-se

essa condicionante, e de zero (0) para o caso de ndo ser condicionante.

Em funcdo da ponderagdo de todas as condicionantes, € possivel avaliar a aceitacao

da solugdo proposta de acordo com a escala de ponderacdo apresentada na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Escala de ponderagio e respetiva avaliacao.

Escala Ponderacao Avaliacao Condicionamento Aceitacao Social
0 . :
N Condicionamento reduzido Sem impacto
2 . . .
3 Condicionamento médio Impacto moderado
4 . .
5 Condicionamento elevado Impacto elevado

Da andlise dos valores obtidos, verifica-se que existem duas solugdes extremas, uma

com classificac@o de cinco e outra com classificacdo de zero.

Em termos globais, quer em nimero quer em percentagem, verifica-se que existem
6 solugdes (22,2%) sem impacto na aceitacdo social, 15 solugdes (55,6%) com impacto
na aceitacdo social e 6 solucdes (22,2%) com muito impacto na aceitacdo social (ver

Figura 4.25).

Em conclusao, verifica-se que em termos de aceitagcdo social existe uma grande parte
das solugdes que foram condicionadas, estando de acordo com a multiplicidade de areas

que foram analisadas em cada industria, e as caracteristicas especificas de uma instalagao

industrial.
5
4
3
2
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Figura 4.25 — Avaliacdo das solugdes globais propostas em fun¢do da aceitacio social.
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5. CONCLUSOES

O objetivo deste projeto foi proceder a avaliacao do impacto resultante da adog¢do de
medidas de iluminagdo eficientes em edificios industriais. Procedeu-se a recolha de dados
reais, respeitantes a sistemas de iluminacdo existentes em diferentes edificios industriais,
num horizonte temporal recente (2014-2016), tendo em consideracao multiplos aspetos

de avaliacdo (técnicos, econdmicos, ambientais e sociais).

Neste ambito, foram definidos diferentes indicadores para cada um dos aspetos de
avaliacdo propostos para a andlise dos sistemas de iluminacdo eficientes, permitindo

efetuar uma anélise custo-beneficio de cada solugdo proposta.

Inicialmente, foi realizada a caraterizacao das solucdes de iluminacdo existentes nas
instalacdes industriais analisadas e, posteriormente procedeu-se a proposta de solucdes
de iluminagdo energeticamente eficientes, tendo em considerac@o todos os requisitos de

qualidade e concecdo exigidos para este tipo de sistemas.

Em termos técnicos, verificou-se a prevaléncia da proposta de solugdes com recurso
as tecnologias fluorescente TS e LED’s, tendo-se registado uma progressiva preferéncia
por esta dltima tecnologia de iluminagao, em particular nas solucdes propostas em 2016.
Esta situagdo deve-se a evolucdo registada na tecnologia LED, quer em termos do

aumento da eficiéncia (Im/W) quer no que se refere a reducao dos custos por lumens.

Ap6s a andlise de 27 propostas de sistemas de iluminagdo eficiente, com recurso a
tecnologias de iluminagdo distintas, foi possivel antecipar um potencial de poupanga
global de 6.112.413 kWh/ano, apesar das especificidade e heterogeneidade das areas

existentes nos varios edificios industriais.

O valor de reduc@o de consumo estimado tem associado uma reducao de custos na
ordem de 641.521,1€/ano, para o consumo de energia, e de 79.942,0€/ano, para os custos

de manutencdo.

Em geral, as solugdes tidas como invidveis de acordo com os indicadores
econdmicos considerados (SIR, VAL, payback e TIR), contemplam a substitui¢ao das

tecnologias existentes por tecnologias fluorescentes TS e CFL.
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As solucdes que propdem a substituicdo de lampadas TS5 por LED, sdo pouco
atrativas do ponto de vista econdmico, dado que apresentam uma TIR ligeiramente acima

do limiar de 5% (custo de oportunidade do capital numa situacdo mais pessimista).

Apesar da importancia dos sistemas de controlo na iluminagao, quer seja no conforto
visual, quer na reduc¢do dos consumos ou na preservagdo do ambiente de trabalho, foi
apenas avaliada uma proposta que envolve este tipo de solucdo, em 2016. Apds a
ordenacao das 27 solucdes por racio entre poupanga e investimento, esta proposta obteve
a terceira melhor posi¢cao, com uma TIR de 43%, um payback de 2,73 anos e um VAL
entre 1.456.349€ e 1.822.814€, considerando taxas de atualizacdo de 5% e 2%,
respetivamente. Ainda de acordo com a ordenag¢do proposta, ndo ha nenhum projeto com
um ricio entre poupanca € investimento inferior a um que envolva a substituicio da

tecnologia existente por LED.

Em termos ambientais, as vinte e sete solucdes avaliadas permitiriam reduzir as

emissoes de CO2 em 2.255.480,4 [kgCO-] por ano, caso fossem implementadas.

No que se refere aos aspetos sociais, os condicionantes definidos para a aceitagao
social das solu¢des de iluminagdo propostas sdo importantes para aferir a respetiva
exequibilidade e operacionalidade. Em termos globais, 21 das 27 solugdes analisadas
teriam impacto na aceitacdo social (com 6 das solu¢des a indicar um impacto muito
significativo). No que respeita a este eixo de avaliacdo, hd, assim, um desafio adicional
que se coloca a implementacao deste tipo de sistemas, explicado pela diversidade de dreas

existentes em cada edificio industrial, com carateristicas muito especificas.

Apesar da literatura cientifica em ilumina¢do em edificios ser prolifera, foi possivel
constatar que hd uma escassez de estudos publicados em solu¢des de iluminagdo para

edificios industriais.

Assim, este estudo procurou contribuir para o estado da arte, ressaltando a
importancia do desempenho energético de sistemas de iluminagdo eficientes em edificios
industriais, propondo uma andlise custo-beneficio com recurso a dados de solucdes reais,
com base em eixos de avaliagao distintos, podendo ser adotada como referéncia em outros
sistemas de iluminagdo a ser implementados noutros setores, nomeadamente no setor

residencial.
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A avaliacdo econdmico-financeira dos projetos de iluminagdo energeticamente
eficientes procurou explorar estratégias de investimento mais conservadoras (custos de
oportunidade mais elevados espelhados numa taxa de atualizacdo de 5%) e agressivas
(custos de oportunidade mais reduzidos refletidos numa taxa de atualizacao de 2%), tendo
em consideracdo perspetivas de avaliacdo distintas, i.e. o VAL para aferir o mérito
absoluto de cada projeto; o SIR para analisar o mérito relativo (tendo sido ttil para
ordenar os projetos em termos de viabilidade); a TIR para situar o interesse dos projetos
na escala de avaliacdo do mercado financeiro e, finalmente, o payback para avaliar o

tempo de retorno de cada projeto.

No futuro, pretende-se alargar o ambito de andlise das tecnologias de iluminacao
propostas, com recurso a outro tipo de ferramentas que permita avaliar as diferentes fases
do ciclo de vida destes sistemas, desde a sua producdo, instalagdo, até a respetiva
deposi¢dao. Em Oliveira et al. (2017) e em Coelho et al. (2017) apresentamos os resultados
preliminares de uma avaliagdo multidimensional de diferentes projetos de iluminacdo no
setor industrial, propostos no ambito do PPEC, com base nos dados reais aqui
apresentados. A exploracdo dos ftrade-offs entre os diferentes eixos de avaliacdo
considerados poderd ser realizada com base em modelos de programacdo matematica
multiobjetivo, permitindo auxiliar os decisores de politica na escolha das solugdes de
iluminacdo eficientes a apoiar, consentaneas com distintos objetivos de politica

energética.

O espetro de avaliagdo econdmico-social das solucdes de iluminag¢do poderd ser
alargado de modo a contemplar o impacto das medidas adotadas no Produto Interno Bruto

do pais e na criacdo de emprego.

Seria igualmente interessante avaliar o impacto da utiliza¢do de tecnologia LED nas
solucdes propostas antes do aumento da taxa de penetragao desta tecnologia, no ano 2014,

bem como avaliar projetos respeitantes a iluminagdo exterior afeta aos edificios

industriais, contribuindo para uma andlise mais completa e abrangente.

Finalmente, serd importante avaliar, nos edificios em que as solucdes de iluminacao
propostas foram efetivamente implementadas, eventuais desvios da realidade em relacdo
as projecdes aqui efetuadas, com recurso a instrumentos de verificagdo e de medigao,
passiveis de aferir os niveis de ilumina¢do, consumos, redu¢do de custos de manutengao,

com vista a aumentar o grau de credibilidade de projecdes futuras.
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