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Esta Dissertacdo aborda a tematica da eficiéncia energética em sistemas de
iluminacdo fabris. Desde os primordios da histéria da humanidade que a
iluminacéo tem representado um papel importante. Nao s6 garante condicdes
de seguranca, como comegou por ser o intuito primordial das fogueiras preé-
historicas, traduzindo-se num elemento de conforto. Atualmente seria
impensavel conceber as mais diversas atividades econémicas e produtivas de
um pais sem iluminacé@o. Nesse sentido a iluminacdo representa também um
elemento fomentador de produtividade. N&o é bem conhecido o impacto que a
iluminacéo tem nos custos operacionais de uma unidade fabril. Principalmente
por ser dificil de quantificar separadamente na fatura de eletricidade qual a
percentagem correspondente a iluminagdo. Tipicamente estes custos podem
ascender a 20% do orgamento global da autarquia em paises desenvolvidos.
Por esse motivo, o sector da iluminagéo tem investido esfor¢co no sentido de
promover melhores solu¢cdes de iluminagdo capazes de por um lado de
satisfazer os requisitos do espac¢o a iluminar, e por outro propiciar solugbes
eficientes do ponto de vista energético. Estas solu¢cdes assentam
essencialmente no uso de dispositivos mais eficientes (como por exemplo os
LED’s ou as lampadas compactas fluorescentes) bem como em estratégias de
controlo eficientes baseadas em dados sensoriais (como por exemplo detecao
de movimento/presenca). A combinacgdo destas estratégias permite reduzir os
consumos em cerca de 80% quando comparadas com solu¢des passivas. A
empresa Amorim Cork Research Lda. € uma empresa prestadora de servigos
ao universo das empresas da Corticeira Amorim, uma das maiores
multinacionais de origem portuguesa. Teve origem no negdécio da cortica, em
1870, sendo hoje lider destacada no sector a nivel mundial. Dada a dimenséao
da empresa e a sua subdivisdo em véarias Unidades Industriais com requisitos
individuais, sera expectavel que a iluminacao represente uma parte significativa
da fatura de eletricidade. Atualmente, os varios setores encontram-se equipados
com solug@es de iluminacgéo diferentes, na sua maioria empregando tecnologias
passivas, noutros casos com dispositivos eficientes. H& algum interesse em
migrar para solu¢bes mais eficientes, em parte suportadas em DALI (com
interface de comunicacdo PLC ou Zigbee).
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This dissertation addresses the issue of energy efficiency in industrial lighting
systems. Since the dawn of human history that the lighting has played an
important role. Not only ensures safety, as was originally the primary purpose of
prehistoric fires, resulting in a comfort element. Nowadays it would be impossible
to conceive the most diverse economic and productive activities of a country
without lighting. In this sense the lighting is also a productivity developer element.
It is well known the impact that lighting has on operating costs of a plant. Mainly
because it is difficult to quantify separately, in the electricity bill, the percentage
of lighting. Typically these costs can amount to 20 % of the overall budget of the
municipality in developed countries. For this reason, the lighting industry has
invested effort to promote better lighting solutions that on the one hand meet the
requirements of space to light, and on the other provide efficient solutions from
the energy point of view. These solutions are essentially based on the use of
more efficient devices (such as the LEDs or compact fluorescent lamps) as well
as efficient control strategies based on sensory data (such as motion detection /
presence). The combination of these strategies can reduce consumption by 80
% when compared to passive solutions. The Amorim Cork Research Lda. is a
company providing services to the population of companies Corticeira Amorim,
one of the largest multinationals of Portuguese origin. It originated in the cork
business in 1870 and today is the clear leader in the global industry. Given the
size of the company and its subdivision in various industrial units with individual
requirements, it will be expected that lighting represents a significant part of the
electricity bill. Currently, many industries are equipped with different lighting
solutions, mostly using passive technologies in other cases with efficient devices.
There is some interest in moving to more efficient, partly supported by DALI (with
PLC or Zigbee communication interface). Therefore, this work aims to present
numbers that can provide a complete answer with respect to effect a change in
outdoor lighting.
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Capitulo 1

1. - Introducéo

A iluminagdo é algo imprescindivel no quotidiano do ser humano. Com o fluir do
tempo as tecnologias de iluminacdo tém-se vindo a aperfeicoar tornando-se mais eficientes
e eficazes, 0 que se traduz numa maior poupanca energética e vai de encontro com a boa
gestdo dos recursos energeticos.

A tecnologia LED (Light-Emitting-Diode) tem tendéncia a dominar o mercado da
iluminacdo nos proximos anos Vvisto que possibilita uma poupanca energética expressiva
quando comparada com outras tecnologias. Possui um indice de reproducdo cromatica
aperfeicoado, facilidade de variacdo do fluxo luminoso, facil integracdo de sensores,
possibilidade de arranque automético assim como uma longevidade maior quando
comparada com tecnologias tradicionais.

Atualmente a iluminagéo representa aproximadamente 20% do consumo mundial de
eletricidade o que corresponde a aproximadamente 2651 TW/h por ano e previsdes apontam
para que até 2030 a quantidade de energia usada para este fim possa aumentar cerca de 80%.
Salienta-se que a iluminacdo ndo é somente conseguida com recurso a energia elétrica. [1] e

[2].

Neste capitulo apresenta-se o esqueleto da dissertacdo bem como a metodologia de
trabalho desenvolvida. A dissertacdo tem também o propoésito de ambientar e esclarecer o
leitor acerca da realidade inerente a Unidade Industrial em causa, assim como justificar a
necessidade de um plano de eficiéncia energética no que concerne a iluminacgdo exterior.
Trata-se de um capitulo introdutdério onde o objetivo passa, essencialmente, por facultar ao
leitor uma contextualizagéo geral acerca do trabalho realizado.

1.1 - Enquadramento do Projeto

A unidade industrial Amorim Revestimentos € uma unidade fabril pertencente ao
Grupo Amorim, concretamente a Corticeira Amorim. Tendo em conta a sua antiguidade sera
expectavel que tenha sofrido alteragdes sucessivas ao longo do tempo a fim de se modernizar
com tecnologia recente permitindo assim ser competitiva e eficiente a nivel energético. Esta
dissertacdo ndo so é direcionada para 0 mundo empresarial pratico como também retline
esforcos muito concretos no que respeita a apresentar nimeros que possam dar uma resposta
cabal no que respeita a economizar custos energeéticos e, portanto, serve igualmente como
um pré-estagio em que permite adquirir conhecimento no que respeita a iluminacédo atual,
como igualmente permite lidar de perto com problemas concretos do mundo real.
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1.2 - Breve historia do Grupo Amorim

A atividade corticeira e vinicola eram indissociaveis ja desde o século XIX e como
exemplo dessa simbiose temos precisamente Vila Nova de Gaia ou Porto Novo como na
época fora designado. A exportacdo de vinho do Porto englobava inimeras industrias
associadas a esta atividade. Em 1865 a extingdo da Companhia Geral das Vinhas do Alto
Douro, criada em 1756 pelo Marqués de Pombal, representou o fim de restri¢des existentes
ao livre comércio na barra do Douro o que estimulou o desenvolvimento destas industrias e
as levou, no seu conjunto, a duplicarem as exportacdes em menos de dez anos. No concelho
da Feira o trabalho da cortica veio a desenvolver-se constituindo-se uma fonte de
conhecimento e experiéncia que, nesses anos de crescimento, levou muitos operarios desta
inddstria para as firmas vinicolas de Gaia. Antdnio Alves de Amorim nasceu precisamente
nesta regido, em Sdo Tiago da Lourosa no ano de 1832 e em 1870 foi para Gaia com 0
proposito de construir uma fabrica de cortica com a imprescindivel associa¢do dos Belchior,
garantindo assim o capital para iniciar o seu negocio. Nascia assim o embrido do que viria a
ser o atual Grupo Amorim. Em 1913 a familia Amorim iniciou-se na construgdo de uma
fabrica que viria a estar concluida nove anos depois. Era o nascimento da Amorim & Irméaos.
Posteriormente, em 1953, com a morte de Américo Alves de Amorim, o testemunho da
sociedade iniciou o processo de transi¢éo para a terceira geracdo da familia tendo ficado da
responsabilidade de Américo, um dos oito filhos do falecido Américo Alves de Amorim,
liderar e dirigir os esfor¢os desta empresa familiar. Ficou conhecido como um “ ministro dos
negocios estrangeiros” da Amorim & Irmaos devido as inimeras viagens efetuadas assim
como uma notavel penetracdo nos mercados do leste europeu outrora considerados
impenetraveis pelas economias ocidentais. Para Américo Amorim a obsessdo era a
verticalizacdo. Com a dispersdo do capital da sociedade pelos membros da vasta familia
Amorim levou, naturalmente, a que as ambigdes de uns ndo tivessem sincronizadas pela
remanescente familia. Américo Amorim pretendia aproveitar os consideraveis desperdicios
originados pela producdo de rolhas na Amorim & Irméos para penetrar no mercado dos
aglomerados de cortica. Para o efeito decidiu avancar sem o apoio de todos os acionistas da
sociedade, nomeadamente o dos seus primos. Nasceu assim a atual Amorim Cork
Composites no ano de 1963 em parceria com trés dos seus irmdos bem como do seu tio
Henrique Amorim. Apds o periodo que se seguiu a revolucgdo industrial foi recuperada a
confianca no futuro da economia e na embrionaria democracia portuguesa. Com o fluir do
tempo o Grupo Amorim desenvolveu uma estratégia de diversificacdo de negdcio que o
tornou num grupo relevante, forte e competitivo com posicdes de elevado destaque nas areas
financeira, industrial, turistica e de telecomunicac¢Bes. Antonio Rios de Amorim assumiu a
presidéncia da Corticeira Amorim em 2001, numa altura em que se questionava o futuro da
cortica e que podera ser encarado como a quarta geracdo da familia. Desde entdo, muito
trabalho foi feito e o resultado esta a vista. A utilizacdo de cortica por parte de grandes
arquitetos internacionais era uma realidade que nos levava para os longinquos anos 30.
Atualmente, a cortica é amplamente utilizada como solucéo de construcdo por importantes
arquitetos, de que séo exemplo Eduardo Souto Moura ou Herzog & de Meuron. No inicio
do seu percurso na lideranca da Corticeira Amorim, Anténio Amorim encontrou um
ambiente hostil para a rolha de cortiga, com o maior critico de vinhos do mundo — Robert
Parker — a indicar que a sua utilizagdo em 2015 “seria residual”. Contrariamente ao que era
anunciado, a Corticeira Amorim tem apresentado nos Ultimos anos resultados recorde,
vendendo mais rolhas do que em qualquer momento da sua historia.
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A este facto, ndo é alheia a performance da cortica, mas nao é alheio também o
conhecimento profundo e global do mundo do vinho e da floresta que Antonio Rios de
Amorim possui, que lhe permite um dominio de toda a cadeia de valor e, assim, uma
vantagem estratégica que nenhum concorrente consegue igualar. Nascido no concelho de
Santa Maria da Feira, é hoje um dos melhores representantes de Portugal no mundo, por
onde viaja constantemente, ndo s para defender os interesses da Corticeira Amorim, mas
também em defesa do montado e da cortica, o Unico sector em que Portugal é lider mundial.
Prova disso, sd@o os 3 mandatos a frente da APCOR e da Confederacdo Europeia da Cortica
que, sob a sua liderancga, conseguem obter fundos para a promogéo da cortica portuguesa em
paises como a Franca, a Italia, os EUA e o Canada, a China e o Brasil. Os resultados obtidos
nestas campanhas internacionais (12 horas de cobertura televisiva, cerca de 9 mil noticias e
mais de uma dezena de prémios internacionais) foram, nas palavras de quatro ministros de
diferentes partidos politicos, “um exemplo de bom investimento publico-privado”. O
percurso de Antonio Rios de Amorim fica inequivocamente marcado por uma aposta
inequivoca em 1&D e Inovacdo, com vista a assegurar uma qualidade consistente dos
produtos de cortica. O resultado desta postura é que, em pleno séc. XXI, a cortica aparece
como o material que substitui os produtos artificiais em algumas das organizagdes mais
exigentes do mundo em termos de qualidade.

Para um material que é utilizado pela industria aeroespacial desde os tempos da
guerra fria, os horizontes para a cortica em industrias de ponta como esta estendem-se literal
e figurativamente a outros planetas. Recentemente, a qualificacdo da cortica como material
para as sondas enviadas a Marte € exemplo disso. As suas qualidades profissionais sao
muitas e amplamente reconhecidas e em muitos casos beneficiam também das suas
qualidades pessoais. A sua insisténcia nas vantagens sociais e ambientais da cortica ndo s
fazem sentido no mundo de hoje, como foram premonitérias quando, hd mais de uma década,
a Corticeira Amorim foi a primeira empresa de packaging do mundo o obter a certificagdo
FSC. Paralelamente, o didlogo com os agentes do montado (parte critica de toda a cadeia de
valor) atingiu um patamar nunca antes alcangado. Ecoando de certa forma John F. Kennedy
- N&o perguntes o que a cortica pode fazer por ti, pergunta o que podes fazer pela cortica -
parece ser 0 mote de uma carreira que, sendo ja longa, sabemos ter muito ainda para dar quer
a Corticeira Amorim, quer a Portugal, quer ao mundo que certamente nao seria melhor sem
a cortica.

1.3 - Consideracgdes Gerais - Apresentacdo da unidade fabril

A Unidade de Negdcios Amorim Revestimentos € lider mundial na producéo e
distribuicdo de revestimentos com cortica. Presente em mais de 50 paises €
internacionalmente reconhecida pela qualidade e inovacdo dos seus produtos. Ao combinar
métodos tradicionais de producdo com a mais recente tecnologia, a Amorim Revestimentos
desenvolve produtos distintos, elegantes, resistentes e confortaveis, utilizando um material
Cujas caracteristicas a ciéncia ndo consegue superar assim como com beneficios ambientais
comprovados — a cortica. E € relevante evidenciar este material tdo nobre que € a cortica
porque de facto é Unico e as suas aplicacdes sao muito diversificadas visto ser um material
que se denota um excelente isolante térmico e acustico, leve, elasticidade notavel,
impermeavel a liquidos e gases, combustdo lenta, elevada resisténcia ao atrito, etc. o que,
atualmente, tem uma importancia muito grande e exponencial porque cortiga representa
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sustentabilidade, conforto, comodidade, elegancia e suavidade [37]. Neste contexto, e com
0 principal propdésito de otimizar os custos energéticos da Amorim Revestimentos S.A.
tornou-se imperativo efetuar um caso de estudo.

1.4 - Porgué a escolha desta Unidade Fabril

A dimensao significativa para que exista uma elevada diversidade de equipamentos
distintos no que respeita & iluminacdo tornou possivel lidar com uma maior disparidade de
situacbes permitindo dessa forma adquirir um know-how abrangente e portanto mais
enriquecedor ndo s6 a nivel da iluminacdo mas também a nivel de conviver com problemas
reais no contexto empresarial e fabril em que existem varias areas de trabalho distintas
(interior e exterior). Dentro destas duas zonas também a diversidade dos trabalhos que séo
executados implicando um grande leque de equipamentos e utilizacdo. Permite criar varios
exemplos com uma diversidade superior repercutindo-se num trabalho mais completo e
abrangente. Atualmente o grupo Amorim é constituido por algumas unidades industriais
abrangidas pelo SGCE e tenta cumprir as suas obrigac6es. No sentido de atingir indicadores
nela obrigados investe em medidas de eficiéncia energética nomeadamente térmico,
processo, motores e controlo, ar comprimido e iluminacdo. Nesta Gltima, na iluminacé&o,
apesar de possuir apenas 4% no peso total respeitante a fatura de energia o Grupo estuda de
forma criteriosa cada sector da sua area produtiva e ndo produtiva. A exemplo de varios
projetos onde se analisam as condi¢Ges luminotécnicas, caracterizando a tecnologia, o
ambiente de trabalho e a anélise técnico-econdmica.

1.5 - Foco do estudo

Este estudo foca-se nas zonas exteriores uma vez que as necessidades reais assim o
ditaram e uma vez que a nivel das solugdes existentes na atualidade coexistem uma
imensidado de diferentes tecnologias tornando-se imperativo migrar para uma solucdo Unica
e abrangente com uma tecnologia sustentavel e eficiente no que concerne a eficiéncia
energética, longevidade e payback. Embora existam varios trabalhos que sejam feitos duma
forma independente tera de existir, paralelamente, um estudo para que 0s pontos seguintes
se tornem mais eficazes.

1.6 - Metodologia de Trabalho
Os objetivos desta dissertacdo prendem-se com o seguinte:
e Levantamento das condig0es atuais de iluminag&o na unidade fabril (tipos de
dispositivos em utilizacdo e respetivos consumos, estratégias de controlo,
fotometria e estimacdo da presenca humana nos espacos alvo, requisitos

normativos de iluminacéo a respeitar)

e Recolha de elementos bibliograficos no que concerne a dispositivos de
iluminacéo, fotometria, protocolo DALI
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¢ Identificacdo de medidas a propor e sua analise técnica-e-econémica

e Analise técnica-e-econdmica das soluc@es existentes e propostas de melhoria

Resumidamente os objetivos do projeto prendem-se com uma séria tentativa de
atualizar eficientemente as infraestruturas de iluminacdo exterior de uma unidade fabril que
se denota competitiva nos mercados contudo envelhecida em questdes de iluminagédo
exterior havendo portanto uma necessidade de migrar para solu¢fes mais eficientes a nivel
energético.

1.7 - Estrutura

No segundo capitulo faz-se uma alusao histdrica acerca da evolucéo dos sistemas de
iluminacdo, descreve-se sucintamente a definicdo de luz e radiacdo eletromagnética assim
como sao apresentadas as principais grandezas de fotometria e a definicdo de qualidade da
luz.

No terceiro capitulo abordam-se as tecnologias de iluminacdo existentes mais
relevantes, o seu principio de funcionamento assim como se apresentam algumas solucoes
de iluminagdo LED para unidades fabris, arquiteturas de controlo na iluminagao, sensores e
alguns protocolos de comunicagdo no &mbito da iluminacéo.

No quarto capitulo aborda-se a sequéncia de trabalhos no terreno no que respeita ao
levantamento de luminérias, consumos energéticos atuais e respetivos custos assim como se
faz uma sugestdo de investimento baseada na analise energética de dois cenarios distintos,
apresenta-se uma descricdo global de ambos os sistemas assim como se efetua uma analise
técnica e econdmica geral.

No quinto capitulo apresentam-se algumas conclusoes.
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CAPITULOZ - A lluminacao

2.1- Contextualizacéo Histdrica

A iluminacdo artificial é antiquissima e data desde que o Homem descobriu e
aprendeu a controlar o fogo usando-o para diversificados fins. De facto a iluminagéo
constitui uma das necessidades basicas para 0 Homem que desde cedo procurou arranjar
formas de poder imitar as fontes de luz naturais a fim de desenvolver atividades
independentes das mesmas.

Da descoberta do fogo ter-se-do criado as primeiras formas de iluminacdo portateis
como tochas a partir da madeira de troncos de arvores. A partir dai foram criadas as primeiras
lampadas primitivas com recurso a 6leo, gorduras vegetais e animais, seguindo-se a criacao
das velas e da lampada a 6leo.

E ja a partir do século X V111 que consideraveis progressos so feitos desenvolvendo
a lampada a 6leo com a descoberta de matérias-primas mais adequadas para o combustivel
e novas aplicacBes sendo usadas na industria, marinha, iluminacdo publica, iluminagédo
residencial e mesmo nos veiculos. Foi o inicio da era da tecnologia da iluminag&o [6].

O proximo passo seria a criacao de iluminacdo por meios alternativos a chama sendo
usados corpos solidos incandescentes. Destacam-se a invencdo da lampada incandescente,
com o conhecido contributo de Thomas Edison, e da camisa de gas em finais do século XIX.
Em 1903 foi apresentada a primeira lampada funcional incandescente com filamento de
tungsténio, comecando a sua producdo comercial em 1907 com o contributo de conhecidas
companhias como a Philips e a Siemens.

Consideraveis progressos foram sendo feitos nesta tecnologia ao longo de todo o
século XX. Paralelamente foram efetuadas investigacdes relativas a produgdo de luz como
resultado da descarga elétrica em gases e vapores metalicos sendo ja em pleno século XX
que sdo produzidas as primeiras lampadas de vapor de mercurio e vapor de s6dio as quais se
seguiram as lampadas fluorescentes.

A tecnologia mais recente é a da producdo de luz através da passagem de corrente
elétrica em semicondutores - LED (diodos emissores de luz) tendo os mesmos contribuido
significativamente na migragdo para novos sistemas de iluminagdo otimizados e mais
eficientes.

O enorme desenvolvimento que ocorreu nos Ultimos dois séculos nas formas de
producdo de luz artificial levou a criacdo de uma disciplina cientifica e tecnolégica que se
dedicasse ao estudo destes assuntos. Foi em 1880 que, no resultado da criacdo da lampada
de incandescéncia, Werner Von Siemens referiu o termo “Tecnologia da Iluminacdo” pela
primeira vez. A base cientifica para este termo estd nas medi¢des quantitativas de luz, ou
seja na fotometria, que remonta a cerca de 1760 com a publicacdo de trabalhos de Pierre
Bouguer e Johann Heinrich Lambert sobre a comparacdo da luminosidade entre diversas
fontes de luz. Estes e outros estudos levaram, por exemplo, a construgdo do fotometro,
aparelho capaz de medir a intensidade da luz [6].

Com o fluir do tempo surgiu a necessidade de encontrar pardmetros que permitissem
aprofundar esta ciéncia e definir grandezas convenientes e apropriadas, como por exemplo
um padrdo de luz reprodutivel. Este e outros assuntos foram pois sendo discutidos em
diversos encontros, congressos e paralelamente, foram sendo criadas varias associagcoes de
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iluminacdo sendo a mais conhecida e influente a Comissdo Internacional de lluminagéo
(CIE — Commission International de I’Eclairage) fundada em 1900, responsavel pela
organizacdo em 1998 do primeiro simpdsio em qualidade de iluminacdo (first CIE
symposium on lighting quality) em Ottawa, Canadéa e, posteriormente, de conferéncias de
peso como em 2010 Lighting Quality and Energy Efficiency em Viena, Austria e em 2014
em Kuala Lumpur, Malésia. [7].

A disponibilidade cada vez maior de fontes de luz e o aumento dos niveis de
eficiéncia e de luminosidade levaram a que progressivamente a iluminagdo viesse a ser
encarada como um bem essencial aumentando assim a dependéncia da sociedade face a esta
comodidade. Como tal, tornou-se imperativo otimizar os sistemas de iluminagdo, utilizando
para o efeito a tecnologia, de maneira a tornar os servigos mais eficientes a nivel energético
assim como relevantes a nivel econdmico.

2.2 - Luz e Radiacao Eletromagnética

Para que se possa compreender o encadeamento de todo este processo € importante
perceber alguns conceitos fundamentais. A radiacao eletromagnética é uma forma de energia
composta por uma componente de campo elétrico e outra de campo magnético que se
propagam simultaneamente no espaco. Trata-se de um fendmeno fisico complexo que se
encontra estudado e descrito essencialmente através de duas teorias distintas.

A primeira teoria é a de Maxwell que descreve a radiacao eletromagnética como um
fendmeno de natureza ondulatério em que as suas diferentes propriedades sdo dependentes
do comprimento de onda da radiacdo. E importante perceber que quando fazemos uma
chamada movel nada mais ativamos do que uma equacao de Maxwell.

A outra teoria foi formulada por Planck e é denominada teoria quéntica. Esta refere
que todas as formas de radiagdo consistem em pequenas quantidades indivisiveis de energia
designadas por quanta, de tal forma que diferentes tipos de radiacdo consistirdo em quantas
de nivel de energia diferente.

Ambas as teorias fornecem uma explicacdo cabal para partes distintas da radiacao
eletromagnética. A teoria de Maxwell explica as leis da propagacdo da luz, sendo a teoria
quéntica adequada para explicar a forma como a radiacédo € emitida e absorvida. Dessa forma
tornou-se impossivel escolher uma teoria principal que regule os fendémenos fisicos
associados a radiacdo. Foi em parte conseguido por De Broglie e Heisenberg que publicou
em 1927 uma equacdo matematica que indica o grau de impossibilidade em observar
simultaneamente a radiacdo na sua natureza ondular e de particula, naguela que ficou
conhecida como o principio da incerteza de Heisenberg [6]. A radiacdo eletromagnética
envolve entdo um conjunto alargado de fenédmenos que podem portanto ser definidos pelo
seu comprimento de onda. Diferentes comprimentos de onda referem-se, portanto, a
diferentes regides do espectro eletromagnético.

A luz consiste entdo em radiacao eletromagnética com um comprimento de onda tal
que pode ser percecionada pelo olho humano. O espectro visivel situa-se entre 0s
comprimentos de onda de 380 a 780 nanometros [5]. Para comprimentos de onda superiores
situam-se as radiacOes infravermelhas que se caracterizam pela emisséo de calor sensivel ao
ser humano, as ondas de radar, seguindo-se as ondas de televisao e radio FM e AM. Com
comprimentos de onda inferiores aos 380 nandmetros existem as radiagGes ultravioletas
emitidas, por exemplo, pelo sol e que sdo responsaveis pelo bronzeamento da pele,
descoloracdo dos objetos ou outros efeitos mais nocivos. Para comprimentos de onda ainda
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menores situam-se 0s raios X, capazes de penetrar 0s corpos, seguindo-se a perigosa radiacao
gama e 0s raios cosmicos [6].

A radiacdo visivel situa-se portanto numa porcdo muito limitada do espectro
eletromagnético. Para diferentes comprimentos de onda dentro desse limite é possivel
distinguir diversas regides que se manifestam através da maior ou menor sensibilidade para
o olho humano, e se traduzem na perce¢do das diferentes cores. O espectro visivel,
normalmente designado como luz branca é composto por uma combinacao desses diferentes
comprimentos de onda, ou seja, das varias cores. Uma fonte de luz emite portanto radiacdo
com comprimentos de onda no espectro visivel podendo também conter radiacdo
infravermelha e ultravioleta. A figura que se segue ilustra o espetro eletromagnético e a
gama, notoriamente reduzida, correspondente a luz visivel.

Raios Raios  Ultra- Luz Infra-  Micro- Ondas
Gama X violeta Visivel vermelho ondas
/\/\/\/\/\y
EEEEEEEEEEEEEETETETETETET-E
F&E¥ 2 0aaccc 33 I EEEOO o X
2T e e Ty T T F T<TT

Figura 2.1 — Espectro Eletromagnético [3]

De facto, analisando com alguma abstracdo o que foi dito, e tendo em atencdo que
uma lampada podera ser considerada uma antena que emite radiacdo dentro da gama do
visivel, possivelmente num futuro a médio prazo a iluminacdo podera servir ndo s6 para
iluminar mas também para comunicar. Porém, se convertermos para frequéncia os
comprimentos de onda respeitantes a gama do visivel facilmente nos apercebemos que
estamos numa ordem de grandeza na ordem das centenas de terahertz.

2.3 - Principais Grandezas e Parametros

Neste ponto apresentam-se as grandezas e 0s parametros que permitem aferir acerca
da iluminacdo em geral, e respetivo desempenho dos diversos tipos de lampadas, que seréo
apresentadas no préximo capitulo. Inicialmente serdo apresentadas as seguintes grandezas
fundamentais: Fluxo luminoso, Intensidade luminosa, lluminancia e Luminancia.
Seguidamente definem-se alguns dos principais pardmetros luminotécnicos usados para
comparagdo qualitativa das fontes de iluminagdo tais como: Rendimento luminoso,
Temperatura de cor, indice de restituicio de cores e Duragéo de vida.
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O processo de quantificacdo das radiacGes eletromagnéticas naturalmente baseia-se em
medidas relacionadas com grandezas tradicionais tais como a poténcia ou a energia. Para o
caso particular da radiacao visivel existe um conjunto especifico de grandezas porque, para
além de levar em conta as quantidades de energia presentes na radia¢do, devem ser
considerados os efeitos que esta tem ao nivel da percecdo do sistema visivel humano.

Como ja foi referido, a luz corresponde a uma pequena por¢do de todo o espectro
eletromagnético que, por sua vez, consegue ser percecionada pelo olho humano e esta
compreendida para comprimentos de onda situados entre os 380 e os 780 nanémetros [5].
Porém nem toda essa radiagdo produz a mesma luminosidade. A figura 2.2 ilustra a curva de
sensibilidade ocular ao espectro eletromagnético em funcdo do comprimento de onda,
verificando-se que a sensibilidade é maxima (=1) para a radiacdo correspondente ao verde
com um comprimento de onda aproximado de 555 nandmetros. Com base nisso seria
possivel definir uma unidade de medida correspondente ao watt luminoso, que equivaleria a
radiagdo de 1 Watt a um comprimento de onda de 555 nm, pelo que para diferentes
comprimentos de onda, ter-se-ia de afetar esse valor por um fator dado pela curva de
sensibilidade [6].

100
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350 400 450 S00 550 600 650 700

Comprimento de onda

Figura 2.2 — Curva de sensibilidade do olho humano a radiacéo visivel em funcao do
comprimento de onda [6].

No entanto, a unidade adotada resultou de um conceito que caracteriza a intensidade
luminosa emitida por uma fonte de luz numa dada dire¢do. Assim, definiu-se que uma fonte
de luz emitindo uma candela de intensidade luminosa em todas as dire¢Ges produz uma
conhecida quantidade de luz por segundo, ou seja um Iimen. Este tornou-se entdo o padrédo
generalizado de medida de luz. Definem-se entdo as seguintes grandezas.
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Fluxo luminoso

O fluxo luminoso (®) é a quantidade total de luz emitida por segundo por uma fonte
luminosa e a sua unidade é o Iimen (Im). E a quantidade de luz emitida por uma fonte
luminosa, em todas as dire¢des, a qual produz estimulos visuais dentro do espectro visivel
(380 a 780 nm). Uma radiacéo de 1 watt com comprimento de onda de 555 nm, ou seja um
watt luminoso, corresponde a um fluxo luminoso de 683 lumen [5]. A tabela seguinte ilustra
alguns valores tipicos do fluxo luminoso para diferentes fontes.

Fonte Fluxo Luminoso (Im)
LED de poténcia (1 W) 35

Lampada Incandescente (40 W) 415

Lampada fluorescente (65 W) 4800

Lampada halogénea (20 KW) 580000

Tabela 2.1 — Exemplo de fontes luminosas e respetivo fluxo luminoso

Figura 2.3 — Fluxo luminoso de um Iimen emitido por fonte luminosa [4]

Intensidade luminosa

Para compreender o conceito de intensidade luminosa é necessario conhecer o
conceito de angulo solido ou seja aquele que, visto do centro de uma esfera, percorre uma
dada area sobre a superficie dessa mesma esfera tal como se pode visualizar na figura 2.4. A
equacdo 2.2 expressa o conceito de angulo sélido, a sua unidade € o esterradiano (sr).
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W= 2.1)

Onde:

- w € 0 angulo sélido (sr);

- S é a area de superficie esférica (m?);
- r é o raio da esfera (m ).

A intensidade luminosa (1) mede a concentracdao de luz emitida por segundo numa
determinada direcdo e a sua unidade é a candela (cd). E definida pelo fluxo luminoso emitido
por uma fonte de luz numa dada direcdo por unidade de angulo sélido. Para se determinar o
seu valor adota-se um vetor para uma dada direcdo, e 0 seu comprimento indica uma
determinada intensidade luminosa. A equacéo (2.2) expressa a intensidade luminosa.

F
I=~ (2.2)
Onde:
- w é 0 angulo sélido (sr);
- | é a intensidade luminosa (cd).

lluminancia

A iluminéncia (E), também por vezes referida como iluminag&o, é a quantidade de
luz ou fluxo luminoso recebido por unidade de area iluminada e a sua unidade é o lux ou
l[imen por metro quadrado. Se o fluxo luminoso de 1 limen incidir numa superficie de 1
metro quadrado a iluminacdo dessa area € de 1 lux. A equacdo 2.3 expressa a grandeza
iluminancia. E uma unidade base para a luminotecnia e é normalmente muito usada para
fazer alusdo ao nivel de iluminagdo necessaria para as diversas aplicacdes.

A titulo de exemplo, alguns valores tipicos de iluminancia sdo os seguintes: 100000
lux para um dia limpo de sol, 1000 lux para um escritério de trabalho e 30 lux para
iluminacgdo noturna de via publica.
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Figura 2.5 — Esquema do fluxo luminoso de 1 Iimen que incide sobre uma area de 1
metro quadrado e produz uma iluminancia de 1 Ix [27]

Dependendo da atividade que se realiza, a fim de se obter conforto visual, €
necessario garantir certos niveis de iluminancia. Os mesmos sdo recomendados pela norma
(EN-12464-1).

Luminancia

A Luminancia (L) especifica a intensidade luminosa emitida por unidade de area
numa determinada diregdo. E definida como o quociente entre a intensidade luminosa
emitida por uma fonte sobre uma superficie e pela area aparente dessa superficie e € medida
em candela por metro quadrado (cd/m2). A area aparente corresponde a area projetada num
plano perpendicular a direcao de observacédo. A equacdo 2.4 expressa a grandeza luminancia.

L=—1 (2.4)

Axcosa

Onde:

- L é a luminancia (cd/m?);

- I é a intensidade luminosa (cd);

- A ¢ a area projetada (m?);

- a é 0 angulo considerado em graus.

Como é dificil medir a intensidade luminosa ( | ) que provém de um corpo nao
radiante, pela reflexdo, pode-se recorrer a equacéo 2.5

L=2E (2.5)

Y

Onde:
- L é a luminancia (cd/m?);
- p € o coeficiente de reflexdo (cd);
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- E é ailuminancia (Ix).

As quatro definigdes apresentadas (fluxo luminoso, intensidade luminosa,
luminéancia, iluminancia) constituem as grandezas fundamentais da luminotecnia sendo
normalmente a custa destas que sao projetadas as aplicagdes praticas de iluminagao e existem
relacBes conhecidas entre elas que sdo Uteis nessas aplicacdes. Para além destas grandezas
existem alguns parametros adicionais que sdo igualmente importantes, particularmente na
avaliacdo das caracteristicas das diferentes fontes de iluminacao que véo ser apresentadas de
seguida.

Rendimento luminoso

O rendimento luminoso é definido como o quociente do fluxo luminoso emitido por
uma fonte de iluminagéo e a sua poténcia elétrica absorvida. E expresso em limen por watt
(Im/W). Este é o principal parametro de medida da eficacia energética de uma fonte de
iluminacdo, uma vez que avalia a propor¢do de energia que efetivamente € convertida em
luz. Ndo nos esquecamos que todos os processos de producdo de luz acarretam,
invariavelmente, perdas de energia. Essas perdas significam pois transformacoes de energia
elétrica em outras formas de energia que ndo a Luz como sejam a radiacdo ultravioleta ou
infravermelha ou perdas de calor por condugdo ou conveccao [5].

Obviamente que o rendimento luminoso, sendo definido a custa do fluxo luminoso,
é dependente da sensibilidade do olho humano a radiacéo emitida, ou seja, mesmo a energia
que é convertida em radiacdo de comprimento de onda percetivel pelo olho humano causa
diferentes niveis de sensagdo, e como tal o rendimento luminoso relaciona-se diretamente
com a curva de sensibilidade espectral da figura 2.2. Como ja fora analisado, a maxima
percecdo visual ocorre para um comprimento de onda de 555 nandémetros. Entdo uma
radiacdo de 1 Watt com este comprimento de onda produz um fluxo luminoso de 683 Iimen
pelo gue o rendimento luminoso tedrico maximo é de 683 Im/W. Na pratica os valores sao
significativamente inferiores devido aos processos de funcionamento das diversas lampadas
e as perdas de energia associadas. Finalmente interessa salientar que o rendimento luminoso
pode ser referente a lampada, luminaria, ou todo o sistema produtor de luz, uma vez que
alguns tipos de lampadas necessitam de aparelhagem auxiliar para o seu funcionamento e
portanto os valores de rendimento luminoso devem-se referir ao processo integral de
producdo de luz de determinada tecnologia luminotécnica.

Temperatura de cor

A temperatura de cor € uma caracteristica da luz que indica a cor aparente de luz
emitida e vem expressa em graus Kelvin. Ela é determinada atraves da escala de temperatura
de cores inserida no tridngulo de cores da CIE (Comissdo de Iluminagdo Internacional) que
é um sistema de classificacdo de cores. Um corpo negro € um conceito fisico derivado da
propriedade de emissdo de radiagdes dos corpos quando aquecidos. Assim um corpo que,
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quando aquecido acima de uma determinada temperatura, emita energia em todo o espectro
até ao valor maximo tedrico de acordo com a sua temperatura € um emissor térmico perfeito.
E também um objeto capaz de absorver toda a radiacio sobre ele emitida o que significa que
nenhuma radiacdo o atravessa ou é refletida. Assim, a temperaturas tdo reduzidas que ndo
seja possivel a emissdo de radiacao visivel ele terd um aspeto perfeitamente negro, dai a sua
designacéo de corpo negro radiador [5].

Se uma fonte de luz tiver uma distribuicdo espectral semelhante a do corpo negro,
como acontece com as fontes térmicas (e.g. lampadas de incandescéncia), ele terd a sua
localizagd@o no tridngulo de cores na curva de planck ou muito proxima desta. Para outras
fontes, como as lampadas fluorescentes, com uma distribuicdo espectral diferente existem
linhas isotérmicas que permitem calcular a sua temperatura de cor desde que ndo se
encontrem demasiado afastadas da linha de planck [6]. As temperaturas de cor da luz emitida
por uma fonte luminosa tém uma relacdo proxima com a sua aparéncia e evidenciam-se na
seguinte tabela:

Temperatura de cor (°K) Tonalidade
<3300 Branco Quente
>3330 e <5000[ Branco Neutro
>5000 Branco frio

Tabela 2.2 — Tonalidade da luz em funcdo da temperatura de cor

indice de restituico de cores.

O indice de restituicao de cores (IRC) € a propriedade das fontes de iluminagdo que
indica a sua capacidade de restituir corretamente as cores de um objeto ou superficie. Assim,
sobre diferentes formas de iluminagdo, um mesmo objeto pode ter aparéncias distintas como
por exemplo, uma tonalidade branca quando iluminado por uma lampada fluorescente ou
mais amarelada quando iluminado por uma lampada de incandescéncia. O IRC é expresso
numa escala de 0 a 100 em que o valor maior corresponde a maxima restituicdo possivel.
[10]

Tempo de Vida

Este parametro refere-se ao tempo de funcionamento de uma ldampada até deixar de
poder operar nas suas condicdes normais. E dificil prever a duracdo de uma lampada
individual com exatiddo pois depende de uma imensiddo de fatores como as tensdes e
correntes de funcionamento, temperatura ambiente, condi¢Oes de operacdo, etc. Contudo,
existem formas de estimar o tempo médio de vida de um conjunto de lampadas através de
testes e medicBes em determinadas condig¢Bes. Usualmente, para LED’s, o tempo de vida €
especificado como o tempo até atingir 70% da eficiéncia maxima. Para além deste indicador,
os fabricantes podem definir outros valores de referéncia como um tempo de vida minimo
ou a depreciacdo de lumen emitido ao longo do seu tempo de funcionamento.
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De qualquer forma a analise da duracdo de funcionamento de uma lampada varia
significativamente com a tecnologia de iluminagcdo em quest&o, j& que as causas de falha s&o
muito diversas, pelo que os parametros adequados serdo usados na descri¢cdo das diversas
tecnologias no capitulo seguinte. Finalmente é importante referir que a curva de
sensibilidade apresentada, e portanto as grandezas e parametros que dai resultam, referem-
se ao funcionamento do olho humano no modo de viséo fotopica. Com efeito, o olho humano
tem a capacidade de se adaptar as condi¢Ges de iluminacgdo existentes havendo pois partes
especificas deste a funcionar consoante o nivel de iluminacdo. Assim, para niveis de
luminé&ncia mais elevados, normalmente acima dos 10 cd/m2, o olho funciona no modo de
visdo fotdpica ou visdo diurna que se caracteriza pelo funcionamento dos cones oculares
existentes principalmente no centro da retina. E nesta situacio que a maioria das aplicacdes
luminotécnicas ira trabalhar e é para niveis de iluminancias entre os 500 e os 2000 lux, que
compreende a maioria das tarefas de trabalho, que sdo realizadas a generalidade das
investigacgdes relativas ao funcionamento do olho humano. Como tal, é com base na curva
de sensibilidade espectral fotopica, ou seja com as grandezas fotométricas, que se
caracterizam as fontes de iluminacdo [9]. A visdo escotdpica ou noturna ocorre para valores
de luminancia normalmente inferiores a 0,01 cd/m2. E o que acontece geralmente para noites
estreladas em que os cones oculares deixam de funcionar e a sensibilidade & luz provém
essencialmente dos bastonetes situados na zona periférica da retina. Nesta situacdo ndo ha
percecdo de cor, e a maior eficacia visual desloca-se no espectro visivel para a zona do azul
esverdeado para um comprimento de onda de 507 nandmetros. Entre os extremos da visdo
escotopica e da visao fotdpica, ou seja para uma luminancia compreendida aproximadamente
entre 0,01 e 10 cd/m2, situa-se a visdo mesopica caracteristica de situacfes de entardecer ou
de noite com um luar intenso. Nesta situacdo tanto os cones como os bastonetes oculares
encontram-se em funcionamento, e é 0 que acontece na generalidade das situaces de
iluminacdo exterior. Este facto é importante, tanto mais porque uma das mais importantes
aplicacdes de iluminagdo, e que constituird o caso de estudo neste trabalho, é a iluminacéo
exterior fabril, em que a situacéo de visao mesopica deve ser levada em conta na avaliacao
das diferentes solugdes. Acresce a isso a dificuldade de ndo haver atualmente um padréo
internacional bem definido para esta zona de visdo, nomeadamente uma curva de
sensibilidade espectral [9].

2.4 - Qualidade da luz

A qualidade da luz é uma nocdo abstrata que reflete a adequabilidade da iluminacao
artificial a realizacdo de determinada tarefa pelo ser humano. O projeto e implementacédo de
uma aplicacdo luminotécnica deve ser baseada em funcdo da area a ser iluminada e
respeitando alguns pardmetros concretos relativos a percecdo visual humana. Esses
parametros sdo: o nivel de iluminacdo, a distribuicdo da luminosidade ao campo de visao,
auséncia de encandeamento, dire¢cdo da luz e sombras, cor da luz, aparéncia de cor e a
reproducéo de cor.

Nivel de iluminagdo

O nivel de iluminacgdo é um dos aspetos mais importantes a considerar relativamente
a concecdo de uma instalacdo. E normalmente especificado com recurso a grandeza
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iluminancia ja previamente referida como o fluxo luminoso recebido por unidade de area
iluminada e cuja unidade é o lux (limen por metro quadrado). Dependendo do cenario
concreto da aplicacdo sdo definidos os planos de interesse, ou seja, a altura mais indicada
para considerar as atividades que ai vao decorrer. Para uma aplicacdo em ambiente interno
€ comum considerar-se o plano de trabalho, por exemplo a uma altura de 0.75m. Se for em
ambiente externo o plano de interesse sera normalmente a altura do chdo [6]. A escolha da
iluminancia adequada para uma aplicacao tem de ter em conta o grau de exigéncia ao olho
humano que as tarefas a serem realizadas acarretam. Quanto maiores forem as exigéncias do
trabalho a executar maior deve ser a iluminancia. Assim, o nivel de iluminacdo depende de
fatores como a duragéo do trabalho, a velocidade a que este deve ser realizado, o risco de se
cometer erros, a idade do trabalhador, quantidade de luz natural presente, etc. Portanto séo
estabelecidas recomendacdes por entidades como a comissdo internacional de iluminagao
C.ILE. Em seguida apresenta-se uma tabela ilustrativa da iluminancia aconselhada para a
maior parte das tarefas.

Tarefa Iluminacdo Recomendada (lux)
Iluminag&o Exterior 30
Nivel geral para industria 300
Oficinas, Lojas, Armazéns 500
Escritorios, laboratorios 750
Trabalho de precisdo; avaliacdo de cores >1000

Tabela 2.3 — Nivel de iluminancia recomendado para algumas tarefas

A qualidade de iluminacdo abrange ainda um conjunto mais alargado de parametros,
porém de dificil quantificacdo, mas nem por isso devem ser considerados menos importantes
visto que refletem essencialmente no¢oes relativas ao conforto do olho humano face a
luminosidade existente. Serve isto para referir que as fontes de iluminacdo, e mais
especificamente a componente espectral da luz, por elas emitidas, ttm uma repercussao na
forma como sdo vistos todos os objetos, superficies, e demais componentes que nos rodeiam.
Tal deve ser considerado nos projetos de iluminacdo e, igualmente, em atividades banais do
dia-a-dia.
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3 - Tecnologias de lluminacao

Este capitulo sera iniciado com uma breve historia acerca da evolugdo dos sistemas
de iluminacdo. De seguida sdo apresentadas algumas das tecnologias mais utilizadas na
atualidade com especial énfase na tecnologia LED ou, de outra forma, na tecnologia de
iluminacdo de estado sélido através de diodos emissores de luz. As diferentes tecnologias
sdo alvo de anélise no que concerne a sua constituicdo, principio de funcionamento, balango
energético e caracteristicas do espetro eletromagnético produzido. Serdo explicitados valores
tipicos de rendimento luminoso, tempo de vida, indice de restituicdo de cores assim como
temperatura de cores para as distintas tecnologias.

3.1 - Enquadramento historico da Energia

A origem da eletricidade, bem como o termo adotado para este fendbmeno remonta
aos tempos da civilizagdo grega. Numa primeira fase a eletricidade teve como principal
campo de aplicagdo a iluminacdo publica contudo ndo nos esquecamos que foi ela que
contribuiu significativamente para a revolugdo industrial no século XI1X assim como no
desenvolvimento tecnoldgico, social e econdémico de diversos paises. Numa segunda fase a
eletricidade integra-se nos bens de consumo, tendencialmente imprescindiveis ao bem-estar
e conforto da sociedade. E fulcral evidenciar o carater Ginico e especifico da energia elétrica
no contexto de outras comodidades tais como o facto de o seu armazenamento, apesar de ser
possivel, ainda ndo se encontrar otimizado nem eficiente, o seu consumo se efetuar a medida
da sua producdo e a sua procura sofrer flutuacbes a medida que o tempo flui. [20].
Atualmente a energia € interpretada como um bem de consumo e, numa perspetiva
etimoldgica desperta uma visdo de sustentabilidade.

3.2 - Dispositivos de lluminacéo

Atualmente os diversos sistemas de iluminagé@o agrupam-se de acordo com a seguinte

Figura 3.0
"
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Figura 3.1 — Diagrama expositivo das varias tecnologias de iluminacgéo [28]
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3.2.1 - Incandescéncia

Esta forma de producgdo de luz artificial é realizada com um aparelho emissor de
radiacdes por elevacdo da temperatura que resulta da passagem de corrente elétrica por um
material condutor. As radiagdes emitidas desta forma, ou seja, em resultado do aquecimento
de materiais, ttm em geral a denominacdo de radiacdes térmicas ou calorificas ja que
dependem exclusivamente da temperatura do corpo emissor. Quando parte dessa radiacao €
emitida dentro do espectro visivel da-se o fendmeno de incandescéncia, sendo por isso
denominada radiag&o incandescente [5].

3.2.1.1 - Lampada de incandescéncia normal

Tal como se visualiza na figura 3.1, uma lampada de incandescéncia é constituida
pelo filamento, ampola, gas de enchimento e base. O filamento, tipicamente constituido por
tungsténio, € o responsavel pela emissdo de luz. O gas de enchimento é inserido dentro da
ampola, envolvendo o filamento, e tem a funcéo de reduzir a vaporizacdo deste Gltimo devido
ao funcionamento a altas temperaturas. Normalmente usam-se gases inertes para o efeito
como azoto, argon ou cripton conseguindo-se maiores temperaturas de funcionamento o que
se repercute em maiores rendimentos luminosos.

Filamento

Gas de enchimento
—— Ampola

Fios de suporte

Fios Condutores

Suporte de vidro

Casquilho

Figura 3.2 — Constituicdo de uma lampada de incandescéncia [30]

Como ja fora referido a producdo de luz artificial por incandescéncia implica a
elevacdo da temperatura de um corpo. Porém, da radiagcdo produzida, apenas uma pequena
porcao corresponde a comprimentos de onda sensivel ao olho humano o que significa que a
maior parte da energia elétrica fornecida para o funcionamento da ldmpada de
incandescéncia é dissipada.

Numa lampada de incandescéncia tém-se, aproximadamente, a seguinte distribuicao
energetica resultante do seu funcionamento: 70% de radiacdo infravermelha; 20% de perdas
por conveccao e conducéo (resultantes da atmosfera gasosa que envolve o filamento) e 10%
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de radiacéo incandescente Util e, portanto, visivel para o olho humano [5] o que se repercute
numa tecnologia que, tendencialmente, estd em obsolescéncia.

3.2.1.2 - Lampada de halogeneo

A fim de evitar o enegrecimento das ampolas nas lampadas de incandescéncia existe
um processo que consiste na adicdo de halogéneo ao gas de enchimento e portanto,
adicionando iodo, flior ou bromo vai permitir o funcionamento de um ciclo de halogéneo
regenerativo que consiste na combinacdo do halogéneo com o tungsténio vaporizado
formando um gas que, através de correntes de convecgéo, se aproxima do filamento. Devido
as altas temperaturas esse gas € decomposto em tungsténio voltando a depositar-se no
filamento [5]. Na figura seguinte ilustra-se algumas ldampadas de halogéneo.
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Figura 3.3 — Lampadas de halogéneo [32]
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Com o proposito de suportar os elevados valores de temperatura necessaria ao ciclo
de halogéneo é usada uma ampola de quartzo. A reutilizacdo de tungsténio permite aumentar
a durabilidade média deste tipo de lampadas para as 2000/3000 horas. Permite igualmente
temperaturas de funcionamento maiores e que se traduz num aumento dos fluxos e
rendimentos luminosos que podem alcancar os 25 Im/W [10].

3.2.1.3 - Lampada de incandescéncia refletora

De entre as ldmpadas de incandescéncia ¢é ainda de referir as lampadas refletoras.
Para além de particularidades construtivas, como diversas formas e materiais usados, tém
como principal caracteristica o facto de possuirem uma cobertura espelhada incorporada na
superficie interior da ampola que permite a reflexdo do fluxo luminoso emitido pelo
filamento.

O material usado, normalmente o aluminio, € denominado refletor dicrdico visto ter
a propriedade de refletir alguns comprimentos de onda e absorver outros, alterando portanto
as caracteristicas do espectro emitido, permitindo assim modelar as caracteristicas da luz.

[5]
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3.2.2 - Descarga elétrica em gases

Contrariamente as radia¢des incandescentes, as radiacfes que ndo dependem da
temperatura do corpo denominam-se luminescentes. Este tipo de radiacdo depende
fundamentalmente da estrutura atdmica do corpo emissor e ndo se pode expressar em funcéo
da temperatura, mas sim relaciona-se com as trocas energéticas que ocorrem a nivel dos seus
atomos. E este tipo de radiagbes que acontecem nas lampadas de descarga e segundo as quais
é baseado o seu principio de funcionamento. Para se perceber de que forma ocorre este tipo
de radiacdo ha que considerar a matéria a nivel atdbmico e dos seus principais constituintes.

Um atomo é constituido pelo nucleo com neutrdes (carga elétrica nula) e protdes
(carga elétrica positiva). Fora do ndcleo existem eletres em nimero igual ao de protdes com
carga negativa que executam trajetdrias ou oOrbitas a volta do nucleo. As referidas érbitas que
cada eletrdo realiza, correspondem a um nivel de energia potencial associado a essa particula.
Assim, eletres com Orbitas mais afastadas do nucleo tém maior energia potencial do que
aqueles que circulam mais perto. Se ndo houver perturbacdes exteriores o &tomo encontra-
se num estado de equilibrio em que o nimero de cargas positivas e negativas é igual, ndo
havendo qualquer emissdo ou absorcdo de energia por parte dos eletrdes. No entanto, se
houver uma atuacdo externa nos atomos, por exemplo devido a aplicagdo de uma tensao
elétrica no material, 0 atomo pode ir para um estado de excitacdo que podera conduzir ao
aparecimento de diferentes fendmenos. Por um lado, os eletrGes mais exteriores alargam as
suas orbitas podendo libertar-se da estrutura atomica tornando-se eletrdes livres. Outros
eletrbes passam a ocupar Orbitas mais exteriores devido ao excedente de energia. Finalmente,
outros eletrdes podem passar a ocupar Orbitas mais interiores, que ficam entretanto
desocupadas devido as variacGes de energia, e como para o fazer tém de diminuir o seu nivel
de energia potencial, transformam esse excedente sob a forma de radiacao.

A energia radiante emitida pela passagem de um eletrdo para uma Orbita mais interior
ndo é sempre igual. Essa radiacdo pode ser luz no espectro visivel, infravermelha,
ultravioleta, raios X, etc. Pode portanto ter diversos comprimentos de onda. Em geral, quanto
maior for o nimero de Orbitas que o eletrdo transita em direcdo ao interior do &tomo menor
sera 0 comprimento de onda da radiacdo emitida.

As radiacOes luminescentes podem ter diversas classificagdes segundo o tipo de
agente responsavel pelo seu aparecimento. Assim, pode haver radiacdes emitidas por corpos
radioativos, causadas por fendmenos quimicos ou bioquimicos, provocadas por agentes
mecanicos, etc. Para as aplicacdes praticas de iluminacdo interessam porém as radiacfes
luminescentes produzidas pela descarga elétrica em gases e vapores metélicos [5]. As
lampadas de descarga elétrica em gases, tal como se visualiza na figura 3.0 podem ser:

Fluorescentes

Luz mista

Vapor de mercurio
Vapor de sodio
lodetos metéalicos

3.2.2.1 - Lampadas Fluorescentes
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Sdo lampadas que utilizam a descarga elétrica através de um gas para produzir luz.
Estas ldmpadas sdo constituidas por um tubo, tendo nas suas extremidades elétrodos
metalicos revestidos com um 6xido por onde circula a corrente elétrica. No interior do tubo
existe vapor de mercurio ou &rgon a baixa pressédo e as suas paredes internas séo revestidas
de materiais fluorescentes, conhecidos como cristais de fosforo. As lampadas fluorescentes
necessitam de equipamentos auxiliares tais como o arrancador e o balastro (reator).

O arrancador é um dispositivo constituido por um pequeno tubo, dentro do qual séo
colocados dois elétrodos imersos num gas inerte responsavel pela formagéo inicial do arco
que permite estabelecer contacto entre os elétrodos. O arrancador permite despoletar um
pulso de tenséo e fazer o arranque da lampada. Muitas vezes tém associado um condensador
em paralelo, para compensar o fator de poténcia quando sdo utilizados balastros
eletromagnéticos.

Quanto aos balastros, estes podem ser de dois tipos, eletromagnéticos ou eletronicos.
Um balastro eletromagnético, consiste basicamente numa bobina com o nucleo de ferro,
ligada em série com a alimentacdo da lampada. A sua funcdo € provocar um aumento de
tensdo durante a ignicdo e uma uniformizagdo na intensidade da corrente durante o
funcionamento da lampada.

No caso de balastros eletrénicos, estes tém exatamente a mesma fungdo. Contudo
operam pela elevacdo da frequéncia de trabalho por técnicas de comutacdo, permitindo
excluir a necessidade da utilizacdo de arrancador e eliminando a cintilacdo das lampadas.
Devido ao seu tamanho e peso reduzidos permitiram ainda o aparecimento das LFC
(lampadas fluorescentes compactas). Ilustram-se alguns exemplos destas Gltimas (LFC) na
imagem seguinte.

Relativamente a eficiéncia, este tipo de lampadas, atualmente ronda os 80 Im/W.
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Figura 3.4 — Lampadas fluorescentes compactas OSRAM [32]

3.2.2.2 - Lampadas de luz mista

Estas sdo constituidas por um tubo com vapor de mercdrio em série com um
filamento incandescente de tungsténio que, para além de produzir um fluxo luminoso, atua
também como estabilizador da lampada. Estas lampadas dispensam a utilizacdo do balastro
uma vez que o filamento além de produzir luz, limita sob a forma de resisténcia a corrente
de funcionamento, podendo ser ligadas diretamente aos 230VAC
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Figura 3.5 — Lampada luz mista [32]
3.2.2.3 - Lampadas de vapor de mercurio

Na base construtiva destas lampadas temos um tubo de quartzo, contendo vapor de
mercurio em alta pressdo, capaz de suportar elevadas temperaturas, possuindo em cada
extremidade um elétrodo principal e numa das extremidades outro elétrodo auxiliar. Em
funcionamento, quando a tensdo é aplicada a lampada cria-se um campo elétrico entre o
elétrodo auxiliar e o principal. O arco elétrico gerado entre eles provoca um aquecimento
que leva a ionizacdo do gas e o aparecimento de vapor de mercdrio. Desta forma, a
impedancia elétrica € reduzida e como a do circuito de partida é elevada, devido a presenca
de uma resisténcia de arranque em série, a descarga passa a ser feita pelos elétrodos
principais. A ldmpada leva cerca de 6 minutos a arrancar, e apos ser desligada, o mercurio
ndo pode ser de novo ionizado até que a temperatura seja suficientemente baixa. Isto pode
levar entre 3 a 10 minutos, dependendo da poténcia e das condic¢Ges externas.

3.2.2.4 - Lampadas de vapor de sddio

Este tipo de lampadas pode ser encontrado sob duas formas distintas de operacéo ou
seja, em alta e baixa pressdo, as quais se ilustram de seguida. Salienta-se que, neste caso
concreto a predominancia é notoriamente VSAP (vapor sodio alta pressao) que corresponde
precisamente a figura 3.7.

De seguida ilustram-se as lampadas de sodio de alta e baixa pressao, e caracterizam-
se sinteticamente ambas as tecnologias.
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e Baixa Pressao

Figura 3.6 — Lampada sddio baixa pressao [40]

As lampadas de sddio de baixa pressdo sdo as fontes luminosas conhecidas com
maior eficiéncia luminosa, isto porque todo o seu espectro é gerado numa gama de grande
sensibilidade do olho humano, pois emitem radiagdo numa gama do espectro muito estreita
e a luz tem coloragdo amarela. O principal problema é o baixissimo valor de IRC que
apresentam. As lampadas de sodio de baixa pressdo sdo constituidas por um invoélucro de
vidro, capaz de manter o vacuo, revestido interiormente por uma fina camada de material
transparente para a luz visivel, mas refletor para a gama de infravermelhos. Este invélucro
permite manter a atmosfera extremamente rarefeita necessaria a formacgdo do plasma de
vapor de sodio, permitindo a saida da luz visivel mantendo a radiagéo infravermelha no seu
interior. No interior deste invélucro existe um fino tubo em forma de U, contendo sédio
solido e uma pequena quantidade duma mistura gasosa de néon e argon necessarios no
arranque da lampada.
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e Alta Pressao
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Figura 3.7 — Lampada sodio alta pressao [40]

Neste tipo de lampadas o tubo é preenchido por um composto de sédio e mercdrio,
além de uma mistura gasosa de néon e argon, que serve para despoletar o arranque. A
principal perda em relacdo as congéneres de baixa pressdo € o facto de terem uma menor
eficiéncia luminosa, no entanto apresentam um IRC mais generoso. No geral, as lampadas
de vapor de sodio sdo as mais utilizadas na iluminacgéo publica, visto que a luz caracteristica
amarelada do fluxo luminoso emitido € especialmente Util em locais/situacdes de forte
ocorréncia de nevoeiro.

3.2.2.5 - Lampadas de iodetos metélicos

As lampadas de iodetos metalicos sdo similares as lampadas de vapor de mercurio,
contendo adicionalmente iodetos como: indio e sddio, que aumentam a eficiéncia luminosa
(até 90 Im/W) e o rendimento cromatico. Podem apresentar tonalidades amarelas ou brancas.
Apesar do seu custo inicial elevado, podem ser indicadas devido a sua forma compacta, para
ambientes internos. Sao especialmente recomendadas quando se necessita de Otima
qualidade de iluminacéo e reproducéo de cores.
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Figura 3.8 — Lampada iodetos metalicos [40]

3.2.3 - lluminacéo Estado Solido

Aqui sera feita uma descricdo da tecnologia LED, apontada como o futuro da
iluminacdo em geral. A tecnologia basica que esta por detras do aparecimento do LED surgiu
na década de 60, quando cientistas trabalhavam com um chip semicondutor, dopando-o com
impurezas de modo a criar uma jun¢do p-n [11]. Tal como nos diodos, a corrente no LED
circula da regido p (&nodo) para a regido n (catodo). A semelhanca do diodo, no LED,
facilmente se cria uma corrente que flui da regido tipo p para a regido tipo n, mas ndo no
sentido inverso [11]. A criagdo de luz acontece quando um eletrdo atravessa a barreira de
potencial da zona de deplecdo e encontra um buraco, caindo assim num nivel de energia
mais baixo, resultando na libertagdo de um fotdo (libertacdo de energia). O comprimento de
onda da luz que é gerada bem como a sua cor dependem da energia de BandGap (entenda-
se como BandGap a energia que é necessaria ultrapassar para que os eletrdes se movam da
banda de valéncia para a banda de conducdo [12] dos materiais usados para formar a regido
p-n. Na tabela seguinte explicitam-se as cores associadas a alguns semicondutores utilizados
na atualidade neste tipo de tecnologia.

O LED ¢ entdo uma fonte de luz no estado sélido (Solid State Light) que ja tem vindo
a substituir as lampadas incandescentes, e ndo so, em algumas areas, como por exemplo em
sinais de transito [13]. Normalmente produzem radiacdo numa banda estreita, 0 que pode
levar a pensar que o seu uso onde luz branca é requerida ndo é possivel. No entanto néo é
bem assim, uma vez que é possivel produzir luz branca utilizando LEDs. Uma forma de o
conseguir consiste em combinar a luz de saida de LEDs vermelhos, azuis e verdes (RGB)
nas propor¢des corretas. Uma vez conseguida a luz branca é entdo possivel a utilizagdo desta
tecnologia no @mbito da iluminagéo publica. De referir que também é possivel implementar
um LED que emite diretamente luz branca, utilizando para isso seleneto de zinco (ZnSe),
possuindo um pico aos 460 nm e outro aos 560 nm. A semelhanca de um diodo o LED tem
uma curva caracteristica que se evidéncia na figura seguinte.
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Figura 3.9 — Curva caracteristica de um LED
3.2.4 - Comparativo entre tecnologias
Vantagens Desvantagens
IRC aceitavel (VSAP) Distorcdo das cores pela emissao

monocromatica

Durabilidade elevada

Equipamento auxiliar

Variagao fluxo luminoso

Arranque lento

Eficiéncia energética consideravel

Fluxo luminoso contante no tempo de vida

Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens das lampadas de vapor de sodio

Vantagens

Desvantagens

IRC bom

Custo elevado

Baixa carga elétrica

Equipamento auxiliar

Elevada eficiéncia N&o admitem flutuacbes de tensédo
superiores a 5%
Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens das lampadas de iodetos metélicos
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Vantagens

Desvantagens

Auséncia de partes moveis, mercurio, gases
e filamentos

IRC elevado

Custo de aquisicao elevado

Eficiéncia energética elevada

Necessidade de dissipadores

Melhor qualidade da luz

Dependéncia da temperatura

Facilidade na integragdo de sensores

Alimentacdo DC

Tamanho reduzido

Arranque Imediato

Facilidade na variacdo do fluxo luminoso

Resisténcia a impactos e vibracoes

Tempo de vida elevado

Pouca poluicéo

Tabela 3.3 — Vantagens e desvantagens da tecnologia LED

3.3 - Normas entidades e regulamentos para a sustentabilidade energética

Salienta-se a importancia de algumas normas/entidades que disciplinam os sistemas de

iluminacdo e, também, a eficiéncia energética, enumerando as mesmas de seguida:

CIE — Comissédo Internacional de lluminagédo — 2001
Este 6rgdo internacional recomenda niveis de iluminancia media para iluminac&o interior

[35].

Artigo 18 ° do Regulamento Geral de Seguranca e Higiene do Trabalho nos estabelecimentos
Industriais (Portaria n°® 702/80, de 22 de Setembro

* Os locais de trabalho devem ser iluminados com luz natural, recorrendo-se a
artificial, completamente, quando aquela seja insuficiente. Excetuam-se 0s casos em
que razdes de ordem técnica impossibilitem a utilizacdo de luz natural

A iluminacéo dos locais referidos no nimero anterior deve ser adequada as operacoes
e tipos de trabalho a realizar

As vias de passagem devem ser, de preferéncia, iluminadas com luz natural

Deve intensificar-se a iluminacéo geral onde existe perigo particular de acidente,
designadamente nas zonas de risco de quedas

Os niveis de iluminagdo ndo devem ser inferiores aos limites minimos recomendados
pelas entidades competentes

As grandes variagdes de iluminagdo entre zonas contiguas devem ser atenuadas
através de uma adequada graduacao

Existem ainda mais alguns regulamentos que arbitram a a questao da energia como sendo:
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Artigo 19 ° do Regulamento Geral de Seguranca e Higiene do Trabalho nos estabelecimentos
Industriais (Portaria n°® 702/80, de 22 de Setembro)

» As superficies de iluminacéo natural devem ser dimensionadas e distribuidas de tal
forma que a luz diurna seja uniformemente repartida e serem providas, se necessario,
de dispositivos a evitar o encandeamento

« As superficies de iluminacdo natural devem ser mantidas em boas condicbes de
limpeza

Artigo 20 ° do Regulamento Geral de Seguranca e Higiene do Trabalho nos estabelecimentos
Industriais (Portaria n°® 702/80, de 22 de Setembro)

* Quando houver recurso a iluminacdo artificial, esta deve ser elétrica

* A iluminacdo geral deve ser de intensidade uniforme e de modo a evitar sombras
prejudiciais

* Quando for necessaria iluminacdo local intensa, esta, deve ser obtida por uma
conveniente combinacgdo de iluminagdo geral com iluminacdo suplementar no local
onde o trabalho for executado

» Ossistemas de iluminacdo geral e suplementar devem ser instalados de forma a evitar
0 encandeamento

» Nos locais de trabalho onde se possa verificar o efeito estroboscépico, a instalacéo
de iluminacdo deve obedecer as disposi¢des regulamentares em vigor

* Os meios de iluminacdo artificial devem ser mantidos em boas condigdes de
funcionamento e de limpeza.

RGCE — Regulamento da gestdo do consumo de energia — O RGCE abrange empresas ou
instalagdes consideradas consumidoras intensivas de energia ou seja, que verifiguem uma
das seguintes situacdes:

e Ter tido, durante o0 ano anterior, um consumo energético superior ou igual a
1000 tep (toneladas equivalentes de petroleo) por ano.

e Ter instalado equipamentos cuja suma dos consumos energéticos nominais
seja maior do que 0.5 tep / hora

e Ter instalado pelo menos um equipamento cujo consumo energético nominal
seja maior do que 0.3 tep / hora

Se a empresa em questdo se enquadrar numa das situactes descritas anteriormente e portanto
estiver abrangida pelo RGCE torna-se obrigatério:

e Avaliar as condi¢fes em que opera no que concerne a utilizacdo da energia
(auditoria energética)

e Elaborar um plano de racionalizacdo do consumo de energia (periodo de 5
anos) sujeito a aprovacdo do RGCE

e Cumprir o referido plano sob orientacdo de um técnico qualificado
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Com o avancar do tempo a tecnologia sofreu uma importante evolucdo e atualmente
existem patamares a cumprir por parte de cada Estado-Membro pertencente a Unido
Europeia (EU) no sentido de cumprir objetivos que vao de encontro com a sustentabilidade
energeética. Neste sentido, Portugal, enquanto estado membro da UE, criou a ENE 2020 [31]
— estratégia nacional de energia 2020 onde define estratégias que visam o cumprimento das
medidas impostas pela IE.

3.4 - Solugdes de lluminagédo LED para unidades fabris

Nesta seccdo apresentam-se as principais arquiteturas de controlo existentes
na iluminacdo, abordam-se alguns sensores e suas caracteristicas e apresentam-se
duas solugdes distintas PLC e ZigBee que convergem para o ambito da iluminagéo
fabril/industrial.

3.4.1 - Arquiteturas de controlo na lluminacéao

Com o propdsito de controlar as diferentes luminarias sera conveniente abordar,
resumidamente, o que € um sistema de controlo assim como as diferentes arquiteturas de
controlo no ambito da iluminacéo. Neste sentido um sistema de controlo € uma unidade que
permite realizar acdes pretendidas na saida perante informacao de entrada. Concretamente,
no caso da iluminacdo exterior fabril, a informacédo de entrada sera entdo a luminosidade, a
presenca de movimento, entre outras possibilidades, enquanto a informacao de saida sera a
intensidade de iluminacdo e o tempo que a mesma perdura. Este controlo adicional dever3,
portanto, munir as luminarias de inteligéncia artificial no que respeita a gestdo de energia.
Um sistema béasico de iluminacdo (tal como o caso atual) apenas permite manter as
luminérias ligadas ou desligadas (ON-OFF). Tal como ja fora mencionado, o objetivo passa
por munir as diversas luminarias, consoante 0s casos e as necessidades, de alguma
inteligéncia que lhes permita facultar poténcia maxima para a carga apenas quando se
justificar. Neste caso a arquitetura de um sistema de iluminacdo exterior podera ser
autonomo ou centralizado De seguida ilustram-se as diversas topologias de acordo com o
tipo de controlo e topologia e explicitam-se alguns detalhes importantes que se traduzem nas
diferentes arquiteturas dos sistemas de iluminacao e respetiva implementacao.
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Figura 3.10 — Sistemas lluminac&o e sua arquitetura

E possivel visualizar que, no que concerne ao controlo, ha duas implementacdes
distintas: controlo auténomo e controlo centralizado, as quais sdo brevemente explicadas de
seguida.

e Controlo autbnomo — Este tipo baseia-se no facto de cada luminaria possuir uma
unidade de controlo integrada repercutindo-se num controlo absoluto e independente
por cada ponto de iluminagdo. Para o caso dos sistemas celulares com controlo
autonomo ha, igualmente, a possibilidade de haver comunicacdo entre sistemas
vizinhos.

e Controlo centralizado — Este tipo diverge do anterior na medida em que neste caso
a gestdo de energia é efetuada por uma unidade central comum a um grupo de pontos
de iluminacdo os quais terdo um comportamento semelhante em toda a zona de acéo.

Salienta-se que em ambos 0s casos é possivel integrar uma unidade de comunicacao
gue permita uma gestdo remota. No caso de coexistir gestdo remota o sistema dispde
duma unidade de controlo local em que se torna possivel efetuar configuracdes duma
forma remota sem, portanto, haver necessidade de ir fisicamente ao local alterar algo ou
mesmo mudar algum componente eletronico.

No que respeita ao controlo energético, na atualidade e percentualmente os sistemas

ndo possuem controlo ativo pelo que apenas ligam e desligam a uma determinada hora
pré programada ou por controlo de luminosidade ambiente ndo sendo, portanto, capazes
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de perceber as necessidades de iluminacdo. Este facto deve-se essencialmente a
dificuldade de alterar o fluxo luminoso eficientemente nas lampadas de vapor de sdio
de alta presséao pelo que com a introducdo dos LED"s ha uma maior e mais significativa
capacidade de alterar o fluxo luminoso bem como integrar sensores. No entanto nem
sempre se justifica um controlo ativo visto que, para além de tornar mais dispendioso o
investimento inicial, o sistema torna-se mais simples quando estamos perante controlo
passivo nomeadamente quando se pretende uma iluminacdo constante. De seguida
apresentam-se os dois tipos de controlo: controlo passivo e controlo ativo.

Controlo passivo de energia (sem inteligéncia) — Tal como fora dito este sistema
€ 0 mais simples em que basicamente a comutacéo é efetuada atraves de sensores
crepusculares ou horario. Salienta-se que na atualidade, em Portugal, a
iluminacdo publica exterior é efetuada, maioritariamente, com este tipo de
tecnologia.

Controlo ativo de energia (com inteligéncia) — Este tipo de sistema de gestdo de
energia embora seja mais dispendioso tem grandes vantagens concretamente
numa gestao otimizada da energia, visto que possui a capacidade de avaliar as
condicdes circundantes tais como detecdo de movimento/presenca a fim de
tomar decisdes no que respeita a gestdo da luminaria, nomeadamente quando e
durante quanto tempo a mesma permanece ligada traduzindo-se num menor
consumo de energia assim como no fornecimento de poténcia a carga apenas
quando se justificar.

De seguida apresentam-se as diferentes topologias possiveis de implementar assim como
0 respetivo balanco. Salienta-se que as diferentes possibilidades tém em comum a
alimentacdo alternada (AC) o que implica que os sistemas deverdo estar adaptados para
trabalhar com a rede publica (230 VAC @ 50 Hz).

Sistema auténomo Individual com controlo passivo energia
Sistema auténomo Celular com controlo ativo de energia
Sistema centralizado programado

Sistema centralizado com supervisao

Sistema com gestdo remota e supervisdo / programado

3.4.2 - Sensores

Os sensores sdo importantes e imprescindiveis para que se torne possivel adquirir
informacdo do exterior para, posteriormente, poder tomar decisdes. Estes podem ser
mecanicos, elétricos, quimicos ou eletrénicos. Consoante o espaco alvo e ambiente onde
colocar os mesmos ha determinados sensores que se destacam em detrimento de outros pelo
que as caracteristicas dos sensores sao fulcrais e, portanto, explicitadas de seguida

e Sensibilidade

e Interface de comunicagéo
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e Tempo de resposta

e Calibragéo

e Gama dinamica de entrada e de saida

e Precisdo

e Histerese

e Nao linearidades

e Limites de operacdo em funcdo de fatores ambientais
e Alimentacao

e Consumo de energia

e Temperatura de funcionamento

Sensores de movimento — Este tipo de sensores séo transdutores que permitem a detecdo de
movimento quando uma pessoa e/ou objeto entra no campo de detecéo do aparelho. Podem
ser divididos em dois grupos: ativos e passivos. Os primeiros dependem da emisséo de
energia para verificar a presenca dum corpo no seu raio de acao contrariamente aos sensores
passivos que captam a energia do meio em redor para detetar esse movimento. [38 e 39]. De
seguida explicitam-se 0s componentes necessarios para a implementacdo dos dois tipos
assim como alguns exemplos dos mesmos.

e Sensores de movimento ativos — Este tipo de sensor é constituido por um emissor e
um recetor

e Sensor Gtico por reflexdo — neste caso o emissor esta junto do recetor pelo que se
torna possivel detetar a presenga ou movimento de um corpo por interrup¢do da
reflexdo de um feixe de infravermelhos. No caso em que ndo existe nenhum corpo a
atravessar o campo de cobertura do sensor, o refletor recebe o feixe refletido. No
caso de presenca, o feixe que seria refletido é agora intercetado pelo corpo levando
0 recetor a indicar uma interrupcao.

Com a implementacéo deste tipo de sensores torna-se mais facil uma poupanca consideravel
nos gastos energéticos.

Um dos principais problemas com a deteccdo de movimento
empregando unicamente sensores PIR esta relacionada com as condi¢cBes ambientais. Estas
baseiam-se na deteccao de variagOes térmicas. Tendo em conta que a temperatura do ar ndo
segue uma distribuicdo uniforme, estes sensores podem ser desencadeadas por
acontecimentos aleatorios associados ao fluxo de correntes de ar quente. Para evitar estas
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ocorréncias falsas, alguns produtores empregam sensores de microondas para a detecdo de
movimento. O seu principio baseia-se na medicdo da radiacao reflectida na presenca de um
objecto no seu campo de vista, sendo assim insensivel aos efeitos da temperatura. No
entanto, os sensores de microondas sao geralmente mais caros do que solucGes baseadas em
PIR. De seguida apresentam-se algumas solucdes disponiveis no mercado com base nos
sensores de movimento PIR e microondas. Salienta-se que, 0s sensores aqui apresentados
incluem capacidades de deteccédo crepuscular.

Duas empresas foram selecionadas para este estudo de comparacdo, Tridonic e
Steinel. Ambas fornecem um conjunto de sensores que estdo comercialmente disponiveis e
em conformidade com o cumprimento dos regulamentos.

3.4.21- TRIDONIC

Tridonic é uma empresa Austriaca, com experiéncia conhecida no campo dos
sensores de luminarias e controlo de dispositivos. O seu portfélio de produtos inclui solucdes
completas para ambos os cendrios de iluminacéo interior e exterior. Entre os seus produtos,
é possivel encontrar uma grande variedade de solucdes para sensores ambientais e nivel de
controlo de luz. Estas solugbes abrangem diversas especificacdes de projeto, visando
protocolos de comunicacdo, alcance e precisdo dos dispositivos. De seguida descrevem-se
brevemente alguns dos sensores disponiveis, incidindo nas suas caracteristicas a adequacao
para iluminacéo exterior fabril.

Sensor Switch HF 5BP

Figura 3.11 — Smart HF 5BP [41]

O sensor interruptor HF 5BP [22] fornece um nivel de iluminacdo configuravel e
detecdo de movimento adequado para a integracdo com reator eletrénico. O sensor pode ser
integrado dentro da luminaria, uma vez que permite a deteccao através de vidro e materiais
finos. A configuracdo do sensor € realizada manualmente no local de instalacéo e inclui trés
potenciémetros ajustaveis para o limiar do nivel de iluminacéo, deteccdo e especificacdo do
switch-off delay. Este sensor oferece uma solucdo mais adequada para cendrios de interior.
Podem também ser empregues em aplicacdes no exterior ndo exigindo alturas de montagem
muito elevadas. Naturalemnte que a gama de deteccdo depende da altura de montagem tal
como é possivel visualizar na respetiva folha técnica; a melhor cobertura pode chegar a uma
area circular com 5m de diametro, quando instalado a 3m de altura. Compensacdes por
deteccdo de movimento em pontos cegos podem ser conseguidos usando maiores switchOff
delays (que sdo de forma flexivel programaveis entre 30 segundos a 30 minutos).

Universidade de Aveiro | Instituto de TelecomunicacGes | Corticeira Amorim pag_35



SMART Sensor 10DP1 19f

Figura 3.12 — Smart Sensor 10DPI [41]

O Smart Sensor 10DPI 19f [23] é outro exemplo de sensor de deteccdo de presenca
e luminosidade da Tridonic. Estes sensores oferecem opcéo de controlo remoto, a uma altura
maxima de instalacdo de 10m (cobrindo por esta situa¢do, uma area de 7m de didmetro para
a luz e uma area de 21.1m de diametro para deteccao de presenca). Este suporta software de
configuracdo. Estes sensores suportam controlo pelos sinais DALI, DSI, SwitchDIM e da
rede, proporcionando assim um uso facil e uma solucéo de baixo custo. A familiado SMART
Sensor tem outros dispositivos com altura reduzida de instalacdo e areas de cobertura
reduzidas. Estes dispositivos também permitem diferentes padrbes de cobertura,
empregando lentes Opticas diferentes para cada caso. Estes podem ser relevantes para a
iluminacdo da unidade fabril onde a detecdo de movimento deve preferencialmente ser
restrita ao percurso pedestre. Uma importante distingdo entre o Sensor Switch HP 5BP e
SMART Sensor 10DPI 19f € o principio ativo para a detec¢do de movimento. O primeiro
emprega um sensor de microondas para deteccdo de movimento, que o transforma num
verdadeiro dispositivo de deteccdo de movimento. Mais tarde, emprega um dispositivo PIR,
restringindo assim o sensor para deteccao de presenca.
Para além destes sensores, a Tridonic fornece solucdes para DALI e sensores DSI com
areas de cobertura reduzidas (semelhantes ao Switch Sensor HF 5BP), que encontram baixa
aptiddo para iluminacdo exterior geral onde a faixa de cobertura é de suma importancia.
Estes sdo, no entanto, possiveis solucdes para instalacdes de iluminacdo que requerem
distancias mais curtas entre luminarias ou baixas alturas de iluminag&o.

3.4.2.2 - Steinel
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A Steinel € outra empresa de referéncia no controlo de iluminacdo, tendo iniciado a
sua actividade na Alemanha em 1959, evoluindo para um nivel europeu, com representagdes
na Alemanha, Suica, Republica Checa, Roménia e Moldavia. O seu produto alvo séo
solucBes inteligentes destinadas a medidas de eficiéncia energética e implementacdo de
iluminacdo LED com solugdes base. O portfdlio de produtos Steinel inclui uma ampla gama
de sensores, considerando aspectos tais como a detec¢do de ocupacao/presenca, detecgéo de
movimento e deteccdo de nivel de luz. Os sensores STEINEL fornecem uma facil integracéo
e suporte de comunicacgdo. De seguida apresentam-se alguns dos sensores disponiveis para
cenarios de iluminacéo exterior.

Light Level Controller NM 5000-2-24

Figura 3.13 — Steinel NM 5000-2-24 [42]

O Steinel NM 5000-2-24 [24] é um controlador de nivel de luz que permite ajustar o
limiar de comutacdo entre niveis pré-configurados. Este suporta procedimentos de
configuracdo facil e flexivel. Os modos de comutacdo reagem a deteccdo do nivel de luz, de
acordo com os niveis pré-definidos e dos modos programados. As suas principais aplicacdes
incluem aplicacdes internas, tais como areas de escritorio, entradas e garagens. NM 5000-2-
24 vem com caixas 1P20 que implicam protecgéo adicional para a exposi¢do ambiental.

Sensor 1S 3180-24, IS 3360-24 and IS 345-24

Steinel tem um conjunto de sensores de ocupacao de trés especificacdes diferentes
[25]. As séries IS, que incluem IS 345-24, IS 3360-24 e 1S3180-24. llustra-se de seguida:

Universidade de Aveiro | Instituto de TelecomunicacGes | Corticeira Amorim pag_37



p

\

\ 4

ENENE

Figura 3.14 — Steinel IS 3180-24 [42]

Consistem em trés detectores PIR de ocupacdo adequados para corredores, montagem na
parede e montagem no tecto. Estes sensores incluem capacidades de deteccéo de nivel de
luz, com limiares programaveis. Deteccdo de ocupacdo € baseada em 2 detectores
piroeléctricos para dispositivos IS 345-24 e IS 3180-24, e 3 detectores piroeléctricos em IS
3360-24. Em caso de deteccdo de ocupacdo, estes sensores ligam a luz por um tempo
programado definido, apds as quais, as luzes sdo automaticamente desligados. A faixa de
cobertura pode chegar a até 20m quando instalados a uma altura maxima de 3m. Estes
sensores estdo disponiveis em IP20, que os tornam mais adequado para cenarios de aplicacdo

interior. Uso possivel em aplicacGes externas requer protecao adicional.

Estudo Comparativo

A tabela 4.0 apresenta um estudo comparativo entre as solucfes de sensores.

Nome | Det. Det. Altura | Area | Consumo | Dispositivos | IP
Luminosidade | Movimento | Max(m) | max Adicionais
Switch | Sim RF 5 5m 500 mW | Néo 20
HF circulo
5BP
Smart | Sim PIR 10 21m 230 mW | Sim 20
10 circulo
DPI
19F
IS 345 | Sim PIR 3 20m | 288 mW | Sim 20
IS Sim PIR 2 40m | 288 mW | Sim 20
3180
IS Sim PIR 2.5 40m | 288 mW | Sim 20
3360
HBS | Sim PIR 12 30m Né&o 20
200
HBS | Sim PIR 1 36 m Néo 20
300
Tabela 3.4 — Balanco sumario comparativo de alguns sensores existentes
Universidade de Aveiro | Instituto de TelecomunicacGes | Corticeira Amorim pag_38



3.4.3 - Descric¢ao Global do sistema

Nesta descrigéo do sistema interessa ressalvar que no caso de se pretender controlo
ativo consideraram-se duas possibilidades de implementacédo plausiveis e distintas, as quais
poderéo ser baseadas em PLC (power line communication) ou radiofrequéncia (zigbee) visto
que a instalacdo de cabos adicionais é algo que, atualmente e tendencialmente, se torna
desaconselhavel. Os diagramas de blocos explicitam-se de seguida. Salienta-se que a grande
diferenca prende-se no facto de no sistema baseado em PLC coexistir a necessidade de existir
uma ligacao fisica entre as véarias luminarias e o gateway o que ja ndo se verifica no sistema
RF visto que o interface de comunicacdo € o ar sendo possivel criar uma rede em malha
porém, quando comparado com o PLC, existem limitagOes a nivel de alcance e taxa de
transferéncia de dados, o que para este caso concreto ndo tém qualquer repercussdo. Mais
adiante estes detalhes serdo analisados com mais pormenor.

Principio funcionamento

Tal como é possivel visualizar na imagem, no caso do ZigBee, a ideia passa por
construir uma rede que abranja as respetivas luminarias de forma a conseguir enderecar cada
luminaria na respetiva rede que por sua vez € criada pelos gateway’s que se encontram
espalhados na area. Desta forma a interacdo e manipulacdo de cada luminéaria seré exequivel
a partir do exterior o que significa, portanto, que nao necessaitamos de estar fisicamente ao
pé das luminarias para puder tomar decisGes e manipular as mesmas no que diz respeito a
regulacdo, tempo de subida, tempo de descida e tempo de permanecimento na poténcia
maxima para a carga.
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3.4.3.1 - Sistema baseado em PLC
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Controlo Remoto
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l — Interface PLC |« Controlador [4| Sensor(es)
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Quadro Eléirico Luminéria

Figura 3.16 — Sistema baseado em PLC

3.4.3.2 — Sistema baseado em radiofrequéncia (zigbee)
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Figura 3.17 — Sistema baseado em zigbee
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3.5 - Protocolos de Comunicacgdo no ambito da iluminacéo

Com o propésito de interligar equipamentos duma forma otimizada é necessario e
conveniente usar determinado protocolo em detrimento de outrem com o propdsito de
otimizar a comunicacdo. De seguida enumeram-se alguns deles assim como se explicitam
algumas vantagens e desvantagens. Por fim faz-se um estudo comparativo entre 0s mesmos.

3.5.1 - Protocolo DALI

O protocolo DALI (Digital Adressable Lighting Interface) é um protocolo de
comunicagédo para o controlo de dispositivos de iluminagdo e tem como principal objetivo
normalizar interfaces digitais de balastros eletronicos permitindo criar e implementar
solugdes complexas de iluminagdo duma forma mais simples e eficiente. Contrariamente a
outras tecnologias 0 DALI é especificamente concebido para gestdo de iluminagdo e tem
como principal propdsito reduzir os custos de integracdo, manutencao assim como permite
uma mais facilitada migragéo para sistemas mais otimizados.

Trata-se de um protocolo standard onde podemos ter até 64 dispositivos por cada
controlador DALI podendo os dispositivos ser ligados através de um cabo néo blindado de
2 condutores ou seja, uma tecnologia de fécil instalagdo que possibilita uma ligacdo
totalmente digital de luminarias e outros dispositivos semelhantes em aplicacdes de
automacdo de edificios.

Tal como dito anteriormente, cada controlador DALI pode enderecar individualmente
64 dispositivos que podem ser divididos em 16 grupos com 16 cenarios de iluminagdo
distintos. O controlador DALI pode comunicar com os dispositivos DALI diretamente,
realizar funcdes de diagndstico e obter informacéo de estados de dispositivos.

Sendo o DALI uma norma internacional a interoperabilidade de diferentes tipos de
balastros eletronicos DALI ou seja, diferentes cargas e diferentes fabricantes é garantida.

O protocolo DAL é descrito pela norma IEC 62386 e esta descreve o tipo de balastro
para cada tipo de carga:

Parte 201: ldmpadas fluorescentes (dispositivos tipo 0).

Parte 202: iluminagdo de emergéncia (dispositivos tipol).

Parte 203: ldmpadas HID — Descarga de alta intensidade (dispositivos tipo 2).
Parte 204: lampadas de halogéneo de baixa tensao (dispositivo tipo 3)

Parte 205: regulagéo de lampadas de uso geral (dispositivo tipo 4)

Parte 206: conversdo de sinais digitais para sinais de tensdo DC (dispositivo
tipo 5)

Parte 207: Mddulos de LED (dispositivo tipo 6)

e Parte 208: funcdo de comutacao (dispositivo tipo 7)

Tipicamente os balastros DALI necessitam de alimentagdo externa 230 VAC (o
controlador DALI ndo alimenta os balastros DALI) e cada controlador pode gerir até 64
enderec¢os que correspondem na préatica a 64 dispositivos DALI. Salienta-se que cada sistema
DALI apenas permite um controlador. A nivel das topologias de ligacdo o sistema pode
assumir uma topologia em estrela, arvore ou mista. A titulo de exemplo na copa do mundo
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de 2006 os jogos realizados no estadio Olimpico de Berlim foram iluminados sob controlo
DALL.

i « 353

o Unidade de
W—T.B}I’i controlo DALI

Alimentacdo

DALI
control cable

max.
300 m

Maximo de 64 conexdes

Figura 3.18 — Sistema DAL [32]

Caracteristicas do Sistema DALI

Dimerizacdo/juncédo de luminérias individuais ou por grupos

Criacdo de grupos de luminarias

Criacdo de diversos cenarios para diversos grupos hum mesmo ambiente
Monotorizagéo do sistema

Instalacdo simplificada

Reducdo consumo de energia

Controlo de claridade constante

Detecdo movimento (PIR — Passive infra-red sensor)

Operacdo por controlo remoto (IR — Infra-red)

Identificacdo de luminarias com defeito (fluxo informac&o bidirecional)
Escalabilidade, flexibilidade e robustez

3.5.2 - Protocolo DM X512

DMX512 (Digital Multiplex) é um padréo para redes de comunicacéo digitais que
sdo comumente usados para controlar a iluminagdo de palco e alguns efeitos. O conceito
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prende-se com o criar uma rede de gestdo da iluminacdo do género do DALI. A rede
DMX512 é composta por um né principal e 512 secundarios que poderdo ser atuadores,
modulos LED, etc. Este protocolo foi concebido fundamentalmente para trabalhar com
velocidade e simplicidade pelo que ndo possui detecdo de erros e funcionalidades ndo sendo
pois aconselhado para situacdes perigosas. A camada fisica é implementada com base na
norma EIA-485 e a interconexao entre diferentes dispositivos cujas conexdes sdo terminais
com conetores XLR embora suporte também conetores RJ-45.

3.5.3 - Protocolo ZigBee

O termo ZigBee designa um conjunto de especificacbes para a comunicacdo sem-
fios entre dispositivos eletronicos, com énfase na baixa poténcia de operacdo, baixa taxa de
transmissdo de dados e no baixo custo de implementacdo. Tal conjunto de especificagdes
define camadas do modelo OSI subsequentes aquelas estabelecidas pelo padrdo IEEE
802.15.4 [14] [47]

Frequéncia Banda Cobertura Velocidade N° de Canais
(Kbps)
2.4 GHz ISM Planeta Terra 250 16
868 MHz Europa 20 1
915 MHz ISM America 40 10

Tabela 3.5 — Funcionamento ZigBee dos 20 kbps até 250 kbps, consoante a frequéncia

O ZigBee funciona sobre as camadas PHY e MAC do padrdo 802.15.4 e adiciona
funcionalidades como recursos de roteamento, melhorias na seguranca e outras melhorias
gerais em matéria de eficiéncia energética e fiabilidade das comunicacgdes. As especificacdes
mais relevantes sao:

e Taxas de transmissdo de dados 250 Kbps
e Alcance de 100 m
e Totalmente hand-shaked para a confiabilidade de transferéncia

Aplicacao / Perfil Usudrio

Suporte a Aplicacdo

ZigBee alliance

Rede (NWK) /
Seguranga (SSP)

MAC

IEEE 502.15.4
PHY

Figura 3.19 — Rede ZigBee, seguranca, servicos de aplicacdo na norma IEEE 811.15.4
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ZigBee foi projetado para redes de domdtica e tem como objetivo atender as necessidades
de um transcetor sem fios capaz de enviar, de forma confidvel, pequenos pacotes de
informacdo a um baixo custo [19].

3.5.7 - Comparacéo sumaria dos Protocolos

Protocolo Licenca Taxa de transmissao
DALI Sim 1.2 Kbl/s
DMX512 Nao 250 Kb/s
ZigBee Sim 250 Kb/s
Tabela 3.6 — Tabela comparativa final dos varios protocolos comunicacéo
3.5.8 - Comparagao entre interfaces de comunicagéo na iluminacéo

Anteriormente evidenciam-se comparativamente as tecnologias de controlo para
iluminacdo existentes no mercado e de seguida torna-se relevante abordar resumidamente 0s
interfaces de comunicacdo tipicamente utilizados neste propoésito. Estes sdo caracterizados
por diversos parametros como taxa de transferéncia, abrangéncia espectral, frequéncia de
operacdo, cobertura entre outros. A tabela seguinte ilustra algumas destas caracteristicas.

Tecnologia Espectro Taxa transferéncia Cobertura
GSM 900-1800 MHz 14.4 Kbps 1-10 km
GPRS 900-1800 MHz 170 Kbps 1-10 km
3G 1.92-1.98 GHz e | 384 Kbps—2 Mbps | 1-10 km
2.11-2.17 GHz
WiIMAX 2.5;35;5.8GHz |75 Mbps 10-50 km
WiFi 2.5:5GHz 11 /54 Mbps 50-100 m
Bluetooth 2.4 GHz 1 Mbps 10 m
PLC 9 - 148.5 KHz 2-3 Mbps 1-3 km
ZigBee 2.4 GHz / 868-915 | 250 Kbps 30-50 km
MHz

Tabela 3.7 — Comparacao entre diferentes interfaces de comunicagao
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4 - Sequéncia de trabalhos
4.1 - O existente na atualidade

Para que seja possivel estudar pormenorizadamente 0s consumaos energéticos no que
concerne a iluminacdo exterior atual assim como justificar uma migracdo para tecnologia
LED mais eficiente foi efetuado um levantamento das respetivas luminarias e
consequentemente a sua estratificacdo, por zonas, em autocad com o proposito de simplificar
0 processo.

4.1.1 - Levantamento de Luminarias

Na figura seguinte consta a planta autocad, atualizada com a localizacdo das
respetivas luminarias assim como o0 seu tipo e entretanto apresenta-se uma luminaria tipica
do existente a nivel de iluminacdo exterior da unidade fabril e resume-se a informagdo numa
tabela. Em anexo encontram-se assinaladas as diferentes zonas.

Figura 4.1 — Planta Autocad da ARO com respetivas luminarias
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Figura 4.2 — Imagem de luminaria tipica retirada para efeitos de testes e consumo

A tabela seguinte representa o que existe na atualidade a nivel de iluminacéo exterior
por cada diferente zona considerada. O total, neste caso representa, para cada zona, 0
somatdrio do produto entre o nimero de lumindrias pela respetiva poténcia para todas as
poténcias atualmente no terreno.

O que existe na atualidade

Preco/U 5€| 10€ | 15€ | 30€ | 40€ 50 €

P_Atual (W) |22 72 100 150 250 400 Total (kWh)
zona A 16 2400
zona B 6 900
zona C 7 3 1800
zona D 5 4 2850
zona E 6 1500
zona F 6 4 1 1832
zona G 6 1500
zona H 13 3 1686
zonall 4 7 3800
zonal 5 1250
zona K 1 8 3450
zona L 12 9 2 2 2464
zona M 1 2 1050
zona N 4 1000
zona O 6 1 1 1250
zona P 1 400
zona Q 17 1224
zona R 7 1 754

Tabela 4.1 — Resumo do tipo de iluminacdo atual na Amorim Revestimentos
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4.1.2 - Consumos/custos energéticos

Para 0s consumos energéticos foi considerado o tempo de funcionamento noturno de
acordo com as coordenadas geograficas do local assim como efetuados os respetivos
calculos de maneira a que consigamos perceber 0 quanto se esta a consumir na atualidade.
Com este proposito foram retiradas algumas luminarias para efeitos de teste do respetivo
consumo real com um alicate amperimetro. Considerou-se a manutencdo, diluida nos varios
anos, dada pela seguinte depreciacao:

Preco Lampada xQuantidade xHoras Funcionamento
Vida Util

Manutencio = (4.2)

No que respeita ao custo da iluminacdo a informacdo é detalhada de seguida. Foi
usado o excel para permitir uma melhor estratificacdo dos resultados assim como tornar mais
percetivel a metodologia de trabalho. Salienta-se que este caso de estudo € pratico e portanto
parte-se do principio que ja coexiste uma determinada iluminacdo e apenas se pretende
migrar para uma tecnologia mais eficiente do ponto de vista ambiental e energético. Na
tabela seguinte considerou-se a vida Gtil das lampadas VSAP de oito mil horas. Quanto as
horas de funcionamento considerou-se que nas coordenadas da unidade fabril, em média,
durante os 365 dias do ano, estaria 41.3 % de noite. Este tipo de luminaria VSAP, tendo em
conta o balastro ferromagnético, dissipa 30% para além da poténcia associada a lampada que
possui. Estes 30% foram considerados nas contas de maneira a convergir o maximo possivel
para a realidade das contas.
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O que existe na atualidade e respetivo consumo
Perdas

Preco/U 30%
Poténcia
atual Vida
(W) 22|72 [100|150 250|400 Total | Manutengdo | Util |Consumo
Zona A 16 2400 219€|8000| 3339¢€
Zona B 6 900 82€|8000| 1252¢€
Zona C 7 1 6 3700 251€|8000| 5061¢€
Zona D 5 |4 (2850 183 €/8000| 3888¢€
Zona E 6 1500 110€|8000| 2060¢€
Zona F 6 4 1 1832 123 €|8000| 2505€
Zona G 6 1500 110€|8000| 2060 €
Zona H 13 3 1686 114 €|8000| 2306¢€
Zona 4| 7(3800 233 €|8000| 5173€
Zona 5 1250 91€|8000| 1716€
Zona K 1| 83450 201 €|8000| 4686€
Zonal |12 9 2 22464 171€|8000| 3374€
Zona M 1 21050 64 €|8000) 1429¢€
Zona N 4 1000 73 €|8000) 1373€
Zona O 6 1 11250 82 €18000| 1707¢€
Zona P 1| 400 23 €|8000 543 €
Zona Q 17 1224 78 €/8000| 1669 €
Zona R 7 1 754 50€|8000| 1030¢€

Tabela 4.2 — lluminacdo atual e respetivo consumo

O gréfico anterior representa 0 consumo, ja com a respetiva manutencao diluida ao
longo dos anos, para as zonas anteriormente separadas, que representam, na sua totalidade

toda a &rea da unidade fabril no que concerne a iluminag&o exterior.
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Figura 4.3 — Exemplo de lampadas instaladas atualmente no terreno

Por fim, com o propdsito de ter uma estimativa da progressado dos consumos ao longo
do tempo foram desenhados os seguintes graficos de barras que representam 0s consumos
energéticos atuais nas diferentes zonas anteriormente separadas, sendo que 0 eixo das
ordenadas nos indica 0 consumo energético e o eixo das abcissas o tempo a fluir em anos,
de zero a catorze. Este ano zero foi considerado para posteriormente, quando da comparagéo
com 0s remanescentes cendrios, se possa avaliar com maior facilidade as diferencas visto
que nele constam os investimentos iniciais em material e, neste caso da iluminag&o atual,
naturalmente tem um valor nulo visto ndo existir qualquer investimento. A titulo de exemplo
o valor do consumo para 0 ano ndmero 1, sera o valor de consumo durante um ano de
funcionamento, ja& com a respetiva manutencdo diluida, para uma determinada zona. E
extrapolou-se, perante este raciocinio, os valores para a totalidade dos anos e das zonas.
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Graficol- Consumos zona A, Be C
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Grafico2 - Consumos zona D, Ee F
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Grafico 4 - Consumos zona J, Ke L
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Grafico 5 - Consumos zona M, N e O
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Grafico 6 - Consumos zona P, Qe R
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4.1.3 - Simulagé&o do sistema no software DIALux e medigdes noturnas no terreno

Depois dos pontos anteriores o sistema foi simulado em Dialux, com o propdsito de
estimar qual seria o nivel de iluminacao alcancado com a migracdo. Esta simulacao encontra-
se na imagem seguinte.

Figura 4.4 — Simulacdo DIALux dos niveis de iluminacao para o cenario com a
migracdo sem controlo para os LED’s

De seguida, efetuou-se, com um Luximetro, uma medic&o noturna no terreno de duas
luminarias VSAP 150W referentes a iluminacdo existente atualmente na unidade fabril
conforme se ilustra de seguida

Para as medicOes seguintes naturalmente apenas foram consideradas duas luminarias
VSAP 150 W adjacentes com a ajuda do chefe eletricista da fabrica e de uma plataforma
elevatoria. As medicdes baseiam-se no esquema seguinte.
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Figura 4.5 — Esquema das medigdes para as duas luminérias consideradas

Neste caso o h, d e a foram considerados respetivamente de 6m, 7m e 10°.

-2 -1 0 1 2
0 19 20 21 20 19
1 21 22 23 22 18
2 17 19 20 19 17
3 12 14 17 15 12
4 6 10 13 10 6
5 6 7 8 6 6

Tabela 4.3 — Valores Iluminag&o (lux) consoante posicao d € [-2,2] (m) e f € [0,5] (M)
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4.2 - Sugestao de Investimento

4.2.1 - Possibilidades Consideradas

Para a sugestdo de investimento foram considerados dois cenarios distintos; um
primeiro cenario em que fundamentalmente baseia-se numa migragdo simples com controlo
passivo apenas em alguns espacos especificos e um segundo cenario onde essencialmente
consiste numa migracdo mais inteligente do ponto de vista tecnolégico em que, cada
luminaria, se encontra enderecada perante uma infraestrutura de rede previamente criada
pelos gateway’s que se encontram hipoteticamente espalhados pela unidade fabril e que,
portanto, permitem uma monotorizacdo descentralizada da iluminacdo. Nos pontos seguintes
esta andlise sera mais pormenorizada e o fluir do trabalho converge, neste caso, para a
solucdo que apresenta beneficios do ponto de vista econdmico e energético. Salienta-se que
neste estudo foi dada uma maior énfase a progressdo de consumo a medida que o tempo flui
em valores relativos visto que o preco unitario do KWh € algo que, de acordo com
informacdes, tem flutuacdes significativas ao longo do ano encontrando-se a precos mais
reduzidos no ultimo e primeiro trimestres de cada ano pela razdo que nessas alturas,
probabilisticamente, € quando chove mais 0 que se repercute numa significativa acrescida
producdo por parte das hidricas e respetiva atenuacao nos precos de mercado pelo que neste
caso concreto o Grupo renegoceia trimestralmente a energia. Portanto, neste estudo estas
flutuacdes ndo serdo consideradas mas sim o consumo das luminarias consoante a tecnologia
associada tal como veremos nos pontos seguintes.

4.2.1.1 - Cenariol - Substituicdo simples com controlo passivo

Esta primeira migracdo consiste huma substituicdo simples com controlo passivo
nalguns espacos especificos e de acordo com a sua respetiva utilizacdo, ficando os
remanescentes a operar sem controlo.

Esta primeira possibilidade é a mais simples em que as luminérias atuais de 150W e
250W sdo substituidas por luminarias LED com poténcia minima (30 W), tal como se ilustra
na figura 5.3, e as luminarias de 400W VSAP serdo substituidas por luminérias LED de
145W salvo algumas excecdes, e de acordo com a respetiva utilizacdo dos espacos. De facto,
quando os espacos nado sdo utilizados, a iluminacdo com poténcia maxima fornecida a carga
é um puro desperdicio de energia; cenarios de dimming e luz a medida podem adaptar a
iluminacdo as reais necessidades do local permitindo poupancgas substanciais.

Apbs reunido com dois Engenheiros da Amorim Revestimentos S.A. concluiu-se
sucintamente que, a nivel da utilizagdo dos espacgos estamos presentes a tabela que se segue.
A numeracdo das lumindrias esta coincidente com a numeragdo utilizada no autocad.
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Zona

Atual

Apenas
Vigilancia

Apenas
Vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia

Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia

Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
Apenas
vigilancia
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Utilizacao
Condi¢des Normais
3 Turnos - o armazém de expedi¢do tem
pouca frequéncia e ha necessidade de
lumindria n21 luz manutengao; n23 e n24
iluminacao circulacdao empilhadores
3 Turnos - n221 - iluminagdo manutengao
filtro - garantir apenas iluminagao vigilia
Apenas vigilancia

Corredor principal fabrica - acesso aos
parques (2 horas criticas (20:45 - 21:15) - zona
filtros (direita) necessdrio iluminacao
constante e boa / zona esquerda - presenca
N279 e n280 associar a zona do parque e n283
filtros (iluminagdo manutencado casual)

N2 90 e n291 e n992 - iluminagdo manutencao
filtros

Parque estacionamento 21:00 e 05:00

Vigilia e manutencdo casual

Zona critica - necessidade de maior
iluminancia

Zona critica - necessidade de maior
iluminancia

Manter o existente

N2 29,30,31 e 53 - minimo dos minimos;
videovig na restante zona
Videovigilancia

lluminacdo parque

Iluminacgdo de vigilancia

(boa luz mesmo para circunscrever a fabrica)
Manter o existente

Manter o existente

Tabela 4.4 — Utilizacao de espacos

Controlo passivo proposto

N21,3,4 — 60W com
sensor

N221- 60W com sensor
Auséncia controlo

lluminagdo totalmente
com sensores

Sensores n? 79, n280 e n?
83

Sensores n290 e n291 e
n292

Sensores no
n?73,n%74,n275,n276,n%7
7 e n278

Auséncia controlo

lluminagdo totalmente
com sensores
lluminacgdo totalmente
com sensores
Auséncia controlo
N263 e n264 Sensores
N265 e n267 Sensores
Ne142, n2143, n2144,
n2145 Sensores
Auséncia controlo
N268 Sensor

Auséncia controlo

Auséncia controlo
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Figura 4.6 — Luminaria LED 30W instalada para testes

O driver que esta luminaria possui e que, portanto, permite converter a tensao da rede
sinusoidal para DC, assim como efetuar a regulacdo encontra-se esquematizado de seguida
e corresponde a um LPF-40D

N L
((
)
o Resisténcia [10 100K ]
<0>\ g oo\ 1-10V DC
( 10V PWM
/|
) '
o AC/L MFS
Brown LPF-40D 3;“;' Z
o ACIN ¥
Blue V(+) o LED

Figura 4.7 — Diagrama de dimming para o driver LPF- 40 D [43]
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Adicéo de controlo passivo

Para efeitos do controlo passivo, neste 1° cenario foi apenas considerada a hipdtese de
cada lumindria atuar sobre a sua respetiva carga, duma forma independente, ndo permitindo
comunicacdo entre varias luminarias. A incidéncia da aplicacdo do controlo baseia-se em
efetuar regulacdo quando a carga é de 60 W ou 145 W visto que, de acordo com as medicdes
efetuadas concluiu-se que fazé-lo para as luminarias de 30 W nao € vantajoso por se traduzir
numa iluminacdo insuficiente. A nivel de regulacdo este driver permite efetua-lo de trés
maneiras distintas:

Aplicando uma resisténcia entre 10 KQ e 100 KQ em que a mesma controla a
corrente que flui para os LED’s traduzindo-se numa aplicacdo que, em termos
praticos, permite apenas truncar a poténcia aplicada aos LED’s. Para o0 caso concreto
ndo tem aplicabilidade a ndo ser o facto de permitir compensar a perda de eficiéncia
que os LED’s vao sofrendo a medida que os anos fluem.

Aplicando um sinal DC entre 1 e 10 Volt. Esta solu¢do parece mais adequada para o
controlo passivo dos LED’s visto que ja coexistem solucdes comerciais para este
efeito a nivel de sensores movimento em que 0 seu output esta adaptado para o driver
em questéo

Por Gltimo, ha a possibilidade de efetuar o dimming com um sinal pwm porém surge
a necessidade de, para além do respetivo driver ter de haver um microcontrolador em
gue o mesmo Ié o sinal do sensor de movimento e tem como output um sinal pwm
com o propésito de controlar a corrente que flui nos respetivos LED’s.

Depois de ter analisado anteriormente as caracteristicas do driver especifico da luminéaria
e de ter feito um estudo de mercado a nivel de sensores com o propdésito de ficar com uma
visdo generalizada dos sensores de movimento mais comuns e suas principais especificagoes
considerou-se, para o caso das luminarias que necessitavam dos sensores, 0 uso do
equipamento da Tridonic Smart Switchll para as luminarias de 60 W e 145 W.

-

Figura 4.8 — Sistema de dimming switch para instalacdo nas luminérias da Enlight [42]

Foram instaladas duas luminarias LED 30 W semelhantes as da figura 4.6, a

substituir duas luminarias de 150 VSAP, e foi efetuada uma segunda medig&o noturna com
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0 proposito de prever e comparar a iluminacdo das duas distintas luminarias, tal como se
visualiza na figura seguinte.

De seguida apresenta-se uma tabela que ilustra o resumo do tipo de iluminacao
considerado para o retrofit 1.

Retrofit 1

Preco/U | 20€| 25€| 50€| 160€| 262€| 415€

Pot (W) |18 22 26 30 60 145 Total
A 0 0 0 13 3 0 570
B 5 1 210
C 7 6 570
D 0 5 4 880
E 6 180
F 6 5 282
G 6 180
H 13 3 376
| 4 7 540
J 5 150
L 12 11 714
M 1 150
N 4 580
(0) 7 1 270
P 0 1 145

Tabela 4.5 — Resumo do tipo de iluminacdo para o cenariol

Por ultimo, de acordo com a seguinte expressdo assim com as equacdes (5.1) e (5.2),
construiu-se a tabela 6.1 com o propoésito de estimar os consumos deste primeiro retrofit
considerado e aferir acerca de sua exequibilidade, com a exce¢do dos cenarios das zonas k,
g er, indo de encontro com a tabela 6.0 referente a utilizacdo dos espacos.

Investimento Inicial = N2 Luminarias X Preco—U + Custo Instalacdo + Controlo
(6.1)

Preco Controlo Tridonic Smart Switchll aproximado PVP = 20,0 €
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Zona| Manu vV Util Inv i Consumo | Controlo
A | 209€ | 50000 | 3046€ | 779€ 180
B 78€ | 50000 | 1102€ | 288¢€ 40
c 197€ | 50000 | 2692€ | 767€
D | 217€ | 50000 | 3150€ | 1097€ | 180
E 70€ | 50000 | 1020€ | 250¢€ 60
F 69€ | 50000 | 1010€ | 351¢€ 60
G 70€ | 50000 | 1080€ | 250€ 120
H 59€ | 50000 | 805¢€ 435 €

' 181€ | 50000 | 2694€ | 721€ 220
J 58€ | 50000 | 900€ 208 € 100
L 189€ | 50000 | 2624€ | 903€ 40
M 50€ | 50000 | 724¢€ 200 € 40
N 121€ | 50000 | 1740€ | 701€ 80
O | 101€ | 50000 | 1382€ | 371€ 0

P 30€ | 50000 | 435€ 175 € 20

Tabela 4.6 — Iluminacgdo proposta para o cenariol e respetivo consumo

Investimento Inicial
(6.2)

Retorno (anos) = : ———
Custo Energia—Custo migracgao

Os gréaficos de barras a seguir apresentados representam 0 consumo energético nas
varias areas de A a Z, neste caso englobando o 1° cenario, assim como o respetivo retorno
financeiro dado pela expressao (6.2), sendo que o eixo das ordenadas nos indica o consumo
energético em euros e 0 eixo das abcissas 0s anos, de zero a catorze, em que zero representa
0 ano do investimento inicial, indicado na primeira barra a azul neste primeiro cenario
considerado, contrariamente ao grafico referente as luminérias existentes atualmente néo
existindo esta primeira barra a azul, pois ndo ha qualquer investimento inicial.
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Grafico 7 - Consumo zona A,Be C
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Grafico 8 - Payback zona A,Be C
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Grafico9 - Consumo zona D, EeF
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Grafico 10 - Payback zona D, Ee F
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Grafico 11 - Consumo zona G, H e |
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Grafico 12 - Payback zona G, He |
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Grafico 13 - Consumos zona J, Le M
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Grafico 14 - Payback zona J,Le M

e Payback ZonaJ e Payback Zonal  e===Payback Zona M

Grafico 15 - Consumo zonaN,O e P
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Grafico 16 - Payback zonaN,O e P

Payback Zona N Payback Zona O Payback Zona P

4.2.1.2 - Cenario 2 - Substituicdo com descentralizacédo de informacao

Neste controlo, 0 mais vanguardista a nivel tecnoldgico, cada luminaria esta
enderecada perante uma rede que coexiste na fabrica o que permite uma monotorizacdo em
tempo real em qualquer parte do mundo assim como agrupar conjuntos de luminérias,
configurar a regulacéo, entre outros tal como veremos mais adiante. O investimento inicial
mais avultado comparativamente ao cenario anterior € uma realidade porém interessa estudar
este caso e tentar perceber qual a sua exequibilidade econémica assim como a mais-valia a
curto/médio prazo que possa representar para a unidade fabril em quest&o visto que com este
tipo de solucéo criar-se-ia uma rede na unidade fabril o que facilitaria significativamente a
descentralizacdo de informacdo diversa para o exterior ainda para mais quando,
tendencialmente, existem, cada vez mais, diversificados sensores para medir uma imensidédo
de diferentes eventos, e conseguindo obter os valores em tempo real desses mesmos eventos
disponibilizados duma forma descentralizada é uma mais valia relevante e significativa. O
sistema deste cenario2 baseia-se na figura 4.3.

Para a deteccdo de movimento, a solucdo mais vanguardista emprega tanto deteccao
de movimento por microondas como por PIR (infravermelho passivo).
Nesta abordagem o problema de consumo de energia é potenciado utilizando um sensor PIR
como elemento de disparo. Assim, quando o sensor PIR gera um evento desencadeador, o
sensor de micro-ondas é ligado para validar a detec¢do. Este sistema torna-se mais robusto
e vanguardista.

A nivel de interface de comunicacéo o sistema ilustra-se na imagem seguinte
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Contreolo Remoto Gateway Luminaria
: Software i internet ! WiBee ; RF i :
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Figura 4.9 — Interface de comunicagéo do sistema proposto

Estre driver considerado (Lpi 120C) é bastante atrativo para utilizar neste tipo de
aplicacdes de iluminagdo porque permite enderecar cada luminaria significando portanto que
se torna facil manipular alguns pardmetros, tais como dimming, delay’s, que se tornam
preponderantes a nivel de sustentabilidade energética com a fluidez do tempo; além disto
possui uma longevidade substancial (superior a 10 anos). A nivel do dimming, e com o
respetivo software Clairbee para manipular a série ZCM-C, é facil manipular os delay’s de
subida e descida e o tempo em que a luminéria permanece em determinado nivel. Estas
propriedades encontram-se descriminadas na imagem seguinte que ilustra precisamente o
interface do utilizador com o prop6sito de manipular os parametros supramencionados.

A

Sensor

[
\
l

Reducio gradual

Aumento gra]‘dual configuravel

configuravel

|
Luminaria x \

Tempo

Figura 4.10 — Diagrama da regulacdo para o driver considerado

Relativamente aos gateway’s,e ao funcionamento das comunicacdes, o sistema é
ilustrado de seguida.
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Gateway 3

Acesso as diferentes redes pelo Servidor

Figura 4.11 — Diagrama funcional do Sistema e respetivos Gateway’s

4.2.2 - Analise Técnico — Econdmica comparativa

Através da analise dos graficos acima apresentados, é inegavel a poupanca de
consumo energético com a migracao para luminarias LED, sendo que o declive das barras
em qualguer uma das duas opc¢des e em qualquer uma das zonas consideradas € menor do
que o declive das barras do grafico do consumo energético atual. Ou seja, a medida que o
tempo flui, a poupanca energética aumenta significativamente. Relativamente ao cenario2,
tal como se pode visualizar no grafico seguinte, possui um declive menor quando comparado
com o cenariol porém, apenas se torna compensatorio a nivel econémico ao 9° ano, quando
comparado com o cenariol.
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Gréafico 17 — Progressdo dos dois cenarios

No caso concreto da empresa em questdo, considero gue a hipdtese mais interessante
sera a correspondente ao cenariol, visto que o investimento inicial, a probabilidade de avaria
e a complexidade de instalacdo sdo menores relativamente ao cenario2. No entanto, esta
segunda hipotese sera a mais interessante do ponto de vista tecnolégico e com mais
potencialidades para o quotidiano da empresa uma vez que seria possivel controlar as suas
luminarias LED a distancia quando alguma imprevisibilidade ocorresse e, indo de encontro
com o médio/longo prazo, coexistindo uma rede na unidade fabril, esta pudesse néo sé servir
para controlar a iluminacdo mas, fundamentalmente, para descentralizar informacéo diversa
indo de encontro com a tendéncia do internet of things. De facto, o cenario2 € uma hipGtese
onerosa comparativamente com o cendriol tanto pelo seu investimento inicial como pelo
investimento avultado em hardware, pois as luminarias tém um custo unitario superior as do
cenariol. Por Gltimo, o cenario2, seria a partida 0 mais vantajoso pelas suas elevadas
poupancas energéticas a longo prazo, como se pode concluir através da visualizacdo dos
graficos por ser aquele que apresenta menor declive, porém, ndo o considero o mais
interessante pelo seguinte motivo; neste tipo de controlo fazer-se-ia dimming sob uma
poténcia que ja estaria no seu limiar minimo no que respeita a iluminacéo, tal resultaria numa
iluminacdo deficiente.
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5 - Conclusodes

Nas conclus@es interessa ressalvar que os sistemas de iluminacdo tém o principal
proposito de iluminar convenientemente os espagos alvo consumindo o menos possivel a
nivel energético.

Em linhas redondas a iluminacédo exterior representa cerca de 5% do total de custo
energeético da unidade fabril.

O principal propdsito do estudo que fora efetuado prende-se com o levantamento das
lumindrias existentes na unidade fabril assim como fazer uma analise técnico-econémica de
dois cenarios distintos.

De outra forma, e, indo de encontro com o expectavel, é inegavel a poupanca
energética com qualquer dos dois cenarios propostos tal como € possivel visualizar nas duas
projeccdes que se encontram nos graficos e portanto converge para corroborar a substancial
poupanca no uso da tecnologia LED.

Com esse propasito e depois de analisar os graficos dos consumos e dos respetivos
investimentos iniciais conclui-se que o segundo cenario apenas se torna economicamente
viavel na situacdo de utilizar a rede existente para outros propoésitos além da iluminacéo,
visto que, o primeiro cendrio se encontra no limiar minimo de iluminacéo, ndo permitindo
portanto qualquer regulacdo acrescido. Para além deste facto, em grosseira aproximacéo, o
preco apenas do driver para o segundo cenario, supera o preco da totalidade da luminaria
para 0 primeiro cenario, 0 que acaba por ter uma repercussdao econOmica bastante
significativa.

Outro ponto que € importante salientar é o facto de todo este trabalho ter permitido

uma experiéncia pratica no mundo empresarial sempre com o propdsito de utilizar a
tecnologia para tornar os servigos mais relevantes.
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Anexos

PN [50] - Digite wn comando

Figuraa.l —Zona A
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Figuraa.2 —Zona B
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Figura a.3 — Zona

—Zona D

Figura a.4
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Fgura a.6 —ZonaF
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Figuraa.8 — Zona H
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Figura a.10 — ZonaJ
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Figuraa.12 — Zona L
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Fgura a.14 — Za N
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Figuraa.15—-Zona O
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Figuraa.1l7 — Zona
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Figur a.18 — Zona R
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