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Resumo

Esta tese incide sobre o tema da eficiéncia energética, incluindo a contribuicdo das perdas nos cabos
na analise de investimentos em equipamentos elétricos eficientes, sejam domésticos, industriais ou
de iluminacéo publica. E proposta uma nova aplicacdo computacional de apoio a decisdo baseada na
inclusao do efeito conjunto de todos os equipamentos e respetivos diagramas de carga que partilham
os trocos das varias tipologias de instalacdes. Nomeadamente, é tida em consideracao a influéncia
das perdas nos condutores, frequentemente negligenciada na analise economica de equipamentos
elétricos eficientes e sustentaveis, em instalacdes industriais e de iluminacdo publica, bem como a
influéncia na diminuicdo de emissdes de gases com efeito de estufa. A aplicacdo computacional
apresentada, englobando a influéncia simultanea de todos os pontos de consumo na analise econdmica
para a escolha do melhor equipamento, concretiza uma contribuicao original relativamente ao estado
da arte. A nova aplicacao computacional desenvolvida permite analisar a instalacdo e sugerir o
equipamento elétrico eficiente e sustentavel mais adequado em funcdo de todas as componentes
existentes na instalacdo, ajudando assim no apoio a decisao de um empresario do setor energético ou
do consumidor em geral, aspeto muito importante num ambiente competitivo como o da energia. Os
resultados obtidos em casos de estudo realisticos, apresentando simulagées computacionais validadas
com resultados experimentais em laboratdrio, permitem concluir sobre o desempenho da nova

aplicacao computacional proposta nesta tese.

Palavras-chave

Eficiéncia energética, apoio a decisdo, perdas nos cabos, consumo de eletricidade, iluminacao

eficiente, emissoes de CO;.



Abstract

This thesis focuses on the issue of energy efficiency, including the contribution of cable losses in the
investment analysis on efficient electrical equipment, whether domestic, industrial or public lighting.
A new decision support computational application is proposed based on the inclusion of the joint
effect of all equipment’s and respective load diagrams that share sections of various installation
types. Particularly, the influence of the conductors’ losses is taken into account, which is often
overlooked in the economic analysis of efficient and sustainable electrical equipment in industrial
installations and public lighting, taking also into account the influence on the reduction of greenhouse
gases emissions. The computational application presented, encompassing the simultaneous influence
of all consumption places in the economic analysis for choosing the best equipment, poses an original
contribution over the state-of-the-art. The new computational application developed allows analyzing
the installation and suggesting the most adequate electrical equipment, efficient and sustainable, in
light of all the existing components in the installation, helping to support the decision of
entrepreneurs in the energy sector or of the general consumer, which is an important aspect in the
competitive energy environment. The results obtained in realistic case studies, having computational
simulations validated with experimental results in the laboratory, allow concluding about the

performance of the new computational application proposed in this thesis.

Keywords

Energy efficiency, decision support, cable losses, electricity consumption, efficient lighting, CO;

emissions.
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Capitulo 1

Introducao



Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introducédo ao tema da contribuicdo das perdas nos cabos na analise
de investimentos em equipamentos elétricos eficientes, evoluindo no contexto atual do ambiente
competitivo como € o da energia. Apresenta-se o enquadramento da investigacado, o estado da arte e
a motivacdo para abordar o tema. E descrita, ainda, a forma como o texto esta organizado e a notacéo

utilizada nesta tese.

1.1 Enquadramento

0 aumento da procura de energia elétrica determinado pela exigéncia de crescimento dos niveis de
bem-estar da sociedade, leva a que os paises com elevada dependéncia das combustiveis fosseis,
elevada intensidade energética e carbonica sejam confrontados com a necessidade de melhorar os
sistemas de conversao de energia utilizados, de desenvolver formas alternativas de producao de
energia elétrica, nao contribuindo para o aumento das emissdes antropogénicas de GEE (Gases com
Efeito de Estufa) para a atmosfera e reduzindo a dependéncia externa dos combustiveis fosseis.
A reducao de consumos, por via direta ou indireta pelo uso de equipamentos eficientes, € outra forma
de diminuir a dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil e, também, é motivacao para a
exploracao de sistemas e equipamentos eficientes, tendo em consideracao todos os seus componentes

e ciclo de vida.

As crises energéticas, econdmicas ou financeiras, se por um lado tém consequéncias por vezes tragicas
em termos sociais para as geragdes que as atravessam, por outro lado, despertam consciéncias e
motivacao para seguir novos caminhos, desenvolvimento de novas tecnologias, novas atitudes e novos

modos de racionalizar e utilizar os recursos disponiveis.

Em termos energéticos, a crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de
petréleo e o embargo dos paises produtores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal, Africa do
Sul e Estados Unidos, alteraram a economia mundial. A sua repercussao levou a considerar as energias
renovaveis e a eficiéncia energética como um caminho para a diminuicdo da dependéncia dos

combustiveis fosseis.

No caso particular da energia elétrica, esta esta no cerne da sociedade moderna, sendo uma
componente essencial do nosso estilo de vida e um fator determinante na competitividade da
economia. Os sistemas de producao de energia elétrica sao sistemas complexos e de grande dimensao,
tendo como objetivo satisfazer a procura de energia elétrica de forma racional, permitindo aproveitar

de uma forma eficiente os recursos energéticos disponiveis.



No caso de Portugal, embora o peso das energias renovaveis na producdo de energia elétrica tenha
vindo a aumentar consideravelmente nos ultimos anos, o peso da producéo de energia elétrica a partir
de combustiveis fosseis continua elevado. O pais possui escassos recursos energéticos endogenos,
nomeadamente aqueles que asseguram a generalidade das necessidades energéticas atuais (como o

petréleo, o carvao e o gas).

A escassez de combustiveis fosseis conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior (79,3%
em 2011), designadamente das importacdes de fontes primarias de origem féssil. E importante, assim,
aumentar a contribuicdo de todas as formas que contribuam para a diminuicao da dependéncia do
pais relativamente ao exterior, permitindo diminuir a fatura energética, a intensidade energética e

a intensidade carbonica.

As atividades do sector elétrico, desde a producdo ao consumo, tém ainda implicagdes em quase todos
os grandes problemas ambientais da atualidade. As emissoes de GEE sao um dos impactes ambientais
mais significativos associados a producao de energia elétrica resultante da queima de combustiveis
fosseis. Perante os novos compromissos internacionais estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, os

custos provenientes das emissoes de GEE devem ser internalizados nos sectores de producao.

Considerando ainda a atual situacao econdmica mundial, em especial a Portuguesa, e o aumento dos
custos de energia elétrica devido a variagao da cotacédo do preco do petroleo e do carvao nos mercados
internacionais, todo o contributo para a diminuicdo do consumo sera pertinente, permitindo a
diminuicdo, mesmo que reduzida, da fatura de energia nas indUstrias e nas familias, aumentando

assim o rendimento disponivel.

Em Portugal, varios programas e legislacdo tém sido desenvolvidos pelos varios governos,

evidenciando preocupacao crescente ao nivel da politica energética nacional; € possivel destacar:

-0 Programa E4 - Programa de Eficiéncia Energética e Energias Endogenas, aprovado em Resolucao do
Conselho de Ministros n.° 154/01 de 27 de Setembro de 2001 e o Programa PNAC - Programa Nacional
para as Alteracoes Climaticas, aprovado em Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 63/03 de 28 de
Abril de 2003, modificado pela Resolucao do Conselho de Ministros n.° 104/06 de 23 de Agosto de
2006, reforcam a proposta na promocao, na eficiéncia e na producéo de eletricidade a partir de fontes
de energia de origem renovavel porquanto estas contribuem para mitigar as emissoes antropogénicas

de GEE associadas ao sistema electroprodutor.

-0 Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética — Portugal Eficiéncia 2015 (PNAEE), é um
plano de acao agregador de um conjunto de programas e medidas de eficiéncia energética, num

horizonte temporal que se estende até ao ano de 2015.



O plano é orientado para a gestao da procura energética, conforme o ambito do documento que lhe
da enquadramento, a Diretiva n.° 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de Abril de
2006, relativa a eficiéncia na utilizacao final de energia e aos servicos energéticos, estando em
articulacdo com o Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas (PNAC), aprovado pela Resolucao
de Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31 de Julho, revisto pela Resolucao de Conselho de Ministros
n.° 104/2006, de 23 de Agosto, e o Plano Nacional de Atribuicao de Licencas de Emissao (PNALE),

aprovado pela Resolucao de Conselho de Ministros n.° 1/2008, de 4 de Janeiro.

-Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia, abreviadamente designado por SGCIE,
Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de Abril, ainda em vigor, instituido com o objetivo de promover a
eficiéncia energética e monitorizar os consumos energéticos de instalacdes consumidoras intensivas

de energia. As metas de reducao estao sujeitas aos seguintes valores:

a) No minimo, uma melhoria de 6% dos indicadores da intensidade energética e consumo
especifico, em seis anos, quando se trate de instalacdes com consumo intensivo de energia igual

ou superior a 1000 tep/ano, ou melhoria de 4% em oito anos para as restantes instalacoes;
b) No minimo, a manutencao dos valores historicos de intensidade carbdnica.

-Resolucao do Conselho de Ministros n.° 20/2013, aprova o Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia
Energética para o periodo 2013 -2016 (Estratégia para a Eficiéncia Energética - PNAEE 2016) e o Plano
Nacional de Acao para as Energias Renovaveis para o periodo 2013-2020 (Estratégia para as Energias
Renovaveis - PNAER 2020), revisdo dos anteriores PNAEE e do PNAER, olhando para os dois planos de
forma integrada e tendo em conta as medidas de eficiéncia energética e de promocao das fontes de
energia renovaveis ja constantes do Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC),
aprovado pela Resolucao do Conselho de Ministros n.° 104/2006, de 23 de agosto, revista pela

Resolucao do Conselho de Ministros n.° 1/2008, de 4 de janeiro.

No ambito da Estratégia para a Eficiéncia Energética - PNAEE 2016, o Programa Ip1 - Sistema de
Eficiéncia Energética na IndUstria e outros setores, relativamente ao SGCIE as medidas a implementar
sao desagregadas da seguinte forma:

a) Medida Ip1m1 - SGCIE - Medidas Transversais;

b) Medida Ip1m2 - SGCIE - Medidas Especificas;

c) Medida Ip1m3 - SGCIE - Outros setores.



-Os orcamentos do estado dos Ultimos anos, devido a crise econdmica e a assisténcia externa a que
Portugal esteve sujeito, tém vindo a efetuar cortes ao nivel de funcionamento dos ministérios,
diminuicao de investimentos nos varios setores de atividade e reducao do rendimento dos cidadaos

individuais, seja por diminuicao direta dos salarios ou aumento de impostos diretos e indiretos.

Assim, a gestao de energia e a reducao do consumo, nhomeadamente nos cabos das instalacoes, podem
desempenhar um papel importante, visto que, podem contribuir para o nao consumo de energia
elétrica que de outro modo, se fosse consumida, seria produzida usando fontes de energia com uma
percentagem significativa baseada em combustiveis fosseis, fonte de emissoes antropogénicas de GEE

para a atmosfera.

Estando as perdas presentes em qualquer sistema, a sua reducao e o objetivo de melhoria constante
na exploracédo e eficiéncia nos sistemas elétricos de energia, tém mantido o interesse, desafios e
linhas de investigacdo a nivel internacional, com especial destaque na producdo, transporte e
distribuicao de energia, ou no desenvolvimento de equipamentos eficientes, como analisado em

particular no ponto seguinte.

Este trabalho enquadrado no ambito da investigacdo da reducao das perdas nos cabos na analise de
investimentos em equipamentos elétricos eficientes, € uma nova contribuicao para a procura da
melhoria constante na exploracao e eficiéncia nos sistemas elétricos, englobando as instalagdes
elétricas de utilizacdo, promovendo a utilizacdo racional de energia (URE). Abrange o
desenvolvimento e estudos de simulacao computacional e resultados experimentais em laboratorio,
juntando todos os equipamentos ja instalados e em funcionamento com os respetivos diagramas de
carga, caracteristicas fisicas da instalacao e interesses econdémicos do investidor na escolha eficiente
e sustentavel de novos equipamentos, incluindo as perdas nos condutores das instalagdes elétricas,

habitualmente desprezadas.

1.2 Estado da arte

A reestruturacédo do sector elétrico teve um forte impacte nos sectores da producéo e transporte de
energia. Com a evolucao das tecnologias da producdo em regime especial (PRE) foram abertas novas
perspetivas para as empresas deste sector. O incremento da incidéncia de geracao de energia elétrica
a partir de fontes renovaveis, por particulares, veio modificar consideravelmente o comportamento
dinamico dos sistemas elétricos e pode dar lugar a uma nova estratégia de controlo e procura de
eficiéncia energética dos sistemas. Os operadores da rede devem assegurar aos consumidores que a
estabilidade do sistema e a qualidade da energia fornecida nao sejam comprometidas. As sociedades
modernas sao cada vez mais dependentes da energia elétrica e as redes elétricas sao

extraordinariamente complexas.



Isto implica que os consumos devem ser satisfeitos com uma elevada continuidade e qualidade de
servico [Barbosa13a]. Sendo as redes de producao, transporte, distribuicao e utilizacao interligadas,
a continuidade, a qualidade de servico e a eficiéncia dos sistemas dependem de todos os seus

intervenientes.

A funcao de um sistema elétrico de energia (SEE) é alimentar as cargas dos consumidores de uma
forma tdo econdmica quanto possivel, com "adequada” qualidade e garantindo continuidade de
servico. De uma forma simples, tradicionalmente podemos considerar um sistema elétrico de energia
como sendo um conjunto de trés subsistemas: producéo, transporte e distribuicdo, correspondendo a

cada um nivel hierarquico de fiabilidade diferente, como apresentado na figura 1.1 [Barbosa13b].

» Nivel Hierarquico |
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Y
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Y
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Dsstnibuigdo

Figura 1.1- Niveis hierarquicos da fiabilidade do SEE (Fonte: [Barbosa13b]).

Num mundo em que se prevé que o consumo possa aumentar 38% antes de 2030, as redes elétricas
inteligentes, ou “Smart grids”, que permitam a interligacao de todos os intervenientes [Fritz12],
desde a producao ao consumidor final, serdo inevitaveis. Decisores politicos, produtores,
comercializadores e consumidores necessitam fundamentar tomadas de decisao em tempo real. Todos
os agentes podem reagir adaptando-se em funcao das flutuacées dos consumos e modos de producao,
contribuindo assim diretamente para o aumento da eficiéncia energética e diminuicao dos consumos

energéticos [Karnouskos07].



A otimizacdo em sistemas elétricos de energia desde a producédo ao consumo, designadamente o modo
de operacao eficiente e econdmico, dimensionamento econémico das instalagdes, reducao das perdas
nos condutores elétricos usados na producao, transporte e distribuicdo de energia, eficiéncia dos
sistemas de utilizacao, nomeadamente motores e iluminacao, bem como a reducao de emissao de
GEE para a atmosfera, vém constituindo temas de permanente investigacao isolada ao longo do
tempo. Devido a crescente complexidade e interligacdao dos problemas e aos beneficios economicos
resultantes do uso da melhor solucéo possivel, dita “solucao 6tima”, deve-se hoje em dia interligar o
maior nimero possivel de temas. As empresas produtoras e os consumidores finais tém hoje que
encarar os seus investimentos com maior racionalidade economica para fazer face a concorréncia e a
crise econdomica no contexto atual, visando o bom aproveitamento dos recursos energéticos

disponiveis para a producéo e utilizacdo de energia elétrica.

Podemos considerar todos os intervenientes como um conjunto, incluindo na representacao anterior
o subsistema das instalagoes de utilizacao, figura 1.2, como um quarto nivel hierarquico tendo em
consideracao o peso de cada um dos subsistemas.
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Figura 1.2- Niveis hierarquicos da fiabilidade do SEE incluindo instalacdes de utilizacdo (adaptado).



Dado o constante desenvolvimento tecnologico, € dada preferéncia na revisdao bibliografica a
referéncias com data recente em detrimento das mais antigas, relativamente aos temas

apresentados. Seguidamente, é apresentada uma perspetiva dos assuntos abordados nesta tese.

Tendo em consideracao que os sistemas de energia fornecem uma ligacdo por cabos elétricos entre o
sistema de transmissdao, normalmente de alta tensao, e as instalacoes dos consumidores de baixa
tensdo, em todo o percurso se verificam perdas por efeito de joule proporcionais a resisténcia dos
condutores e ao quadrado da corrente que o percorre. Todos os intervenientes tém interesse

economico ao reduzir as perdas nas suas redes de exploracao.

Devido ao rapido aumento da procura de energia elétrica, e as restricdes ambientais, os sistemas
estao muitas vezes muito sobrecarregados, aumentando a corrente e consequentemente as perdas,
tornando-se a sua reducdao mais uma preocupac¢ao pertinente, criando um clima favoravel para a
necessidade de estudo e desenvolvimento de técnicas de minimizacdo de perdas e praticas
operacionais inovadoras. Para além da bem conhecida utilizacdo de diferentes niveis de tensao,
permitindo reduzir a corrente ao elevar a tensao e consequentemente reduzir as perdas de

exploracgdo, outras técnicas tém sido objeto de pesquisa e estudo ao longo do tempo.

Fazendo uma pesquisa pela literatura especializada, verificamos que varios métodos de minimizacao

de perdas podem ser utilizados, dos quais se destacam os trés seguintes:

1-  Dimensionamento e colocacdo de condensadores em pontos estratégicos da instalacao.
2- Reconfiguracao da instalacao, permitindo percursos alternativos com diminuicao das perdas.

3- Geracdo de energia distribuida, ou geracado local, em especial por energias renovaveis

diminuindo assim, a corrente que circula nos condutores.

Relativamente ao ponto, “dimensionamento e colocacao de condensadores”, pode ser usado para
melhoria do perfil de tensdo, correcao de fator de poténcia e reducao de perdas de energia.
Inicialmente, a tendéncia de minimizacdo de perdas foi por dimensionamento e colocacdo de
condensadores nas subestacdes, mas a tendéncia tem evoluido para a instalacao de condensadores
fora dos alimentadores primarios e coloca-los distribuidos e mais perto das cargas de consumo final.
A geracao de energia reativa no local de consumo permite a reducao de corrente e consequentemente
as perdas em todo o percurso das instalacbes. Podemos destacar os estudos ao longo do tempo

efetuados por:

Em 1961, [Cook61] apresentou um trabalho destacando-se por considerar condensadores em paralelo
fixos e comutados, analisando os efeitos das perdas, bem como a capacidade ou a reducéo da poténcia

aparente em kVA liberado.



Em 1968, [Durané8] desenvolveu um método que determina as condicées em que os condensadores
ndao sao economicamente viaveis. Os estudos tinham algumas restricdbes importantes; nao
consideravam o problema de controlo da tensao, utilizavam o tamanho dos condutores uniformes e o

numero de condensadores era limitado na analise.

Em 1981, em [Grainger81] sao eliminadas algumas deficiéncias anteriores e estabelecidos
procedimentos para dimensionamento e localizacao de condensadores fixos em instalacdes radiais,
possibilitando multiplas secdes e diferentes tamanhos de cabos para qualquer necessidade de carga

reativa ao longo do alimentador.

Em 1983, em [Grainger83] é apresentado um controlador continuamente controlavel, sistema de
compensacao capacitiva para o controlo de poténcia reativa em sistemas de distribuicao primarios.
Em [Ponnavaikko83] sugere-se um modelo matematico que apresenta a reducdo de custos devido a
reducao de perdas de energia. Os modelos ndo eram capazes de determinar o nimero ideal de
condensadores, € o tipo e o tamanho do banco de condensadores selecionado nao era necessariamente

um tamanho padrao da industria.

Em 1996, [Jiang96] propde um Unico algoritmo para alterar a reconfiguracao da instalacao e controlo
de energia reativa por condensadores. Foi avaliada a minimizagao das perdas de poténcia com cargas

uniformemente distribuidas.

Em [Souza04], é proposto um algoritmo englobando a Ldgica Fuzzy para resolver o problema de
colocacao de condensadores. A funcao deste estudo € incluir as economias obtidas pela reducdo de
perdas de energia, em comparacao com os custos de aquisicao e instalacao de condensadores fixos e

controlados.

Em 2008, [Ulinuha08] desenvolveu um algoritmo evolucionario capaz de otimizar sistemas de
distribuicao de grande dimensao, com diferentes tipos de cargas nao-lineares. Neste algoritmo foi
realizada a programacao 6tima de controlo e comutacao de capacidade de condensadores em paralelo

para minimizar simultaneamente a perda de energia e melhorar o perfil de tensao.

Em 2011, [Ulinuha11] propds um algoritmo hibrido para otimizar o controlo da tensdo da energia

reativa e a distorcdo harmonica total de sistemas de distribuicdo com cargas nao-lineares.

Mais recentemente, em [Farahani13], é apresentado um algoritmo de otimizacdo conjunta para
substituicao de condutores de linhas aéreas e colocacdo de condensadores para minimizar as perdas
de energia na presenca de harmonicas num sistema de distribuicdo, de modo a que a distorcao de

tensdes seja mantida dentro de niveis aceitaveis.



Em [Shilpa14] foi apresentada uma pesquisa bibliografica abrangendo o tema com trabalhos

desenvolvidos ao longo dos Gltimos anos.

Relativamente ao ponto “Reconfiguracao da instalagao”, permitindo percursos alternativos com
diminuicao das perdas, pode ser usado para melhoria do perfil de tensao, restaurar o servico aquando
da ocorréncia de um defeito, de equilibrio de cargas e de reducdo de perdas; também neste campo

tém sido desenvolvidos varios estudos.

A operacdao de reconfiguracdo é a acao de controlo basica de interruptores estrategicamente
colocados na instalacao. Uma reconfiguracdo consiste em mudar o estado de um interruptor numa
posicdo da instalacao e em sentido contrario e, de outro, em sitio diferente mantendo a configuragao

de rede operacional e a alimentacao das cargas.

Porém, se ha muitos interruptores no sistema, a reconfiguracdo da rede de modo a garantir as
condicoes de diminuicao das perdas torna-se num problema complexo. A natureza discreta das
posicoes do interruptor, fechado ou aberto, conduz a um problema de otimizacao discreto. Assim, a

maioria dos algoritmos na literatura esta baseado em técnicas heuristicas.

A reducéo das perdas através de reconfiguracdo foi proposta em 1975 por Merlin [Merlin75], para um
sistema de distribuicao. Tinha como objetivo diminuir as perdas, comecando com uma rede malhada
e os interruptores da rede fechados. Os interruptores sao entao abertos, um de cada vez, até uma

rede radial nova ser alcancada usando técnicas de procura exaustiva.

Em 1989, [Shirmohammadi89] tendo também como objetivo reduzir as perdas, introduziu melhorias
usando um algoritmo de aproximacao heuristica, diminuindo as aproximagoes e convergindo para uma
solucao proxima da solucao otima. Depois disso foram feitas pesquisas e avancos consideraveis neste
campo, usando e misturando varias técnicas, sendo de seguida apresentados alguns estudos e

contribuicbes mais recentes.

Com o objetivo de diminuir as perdas e atingir o seu valor minimo, Wu Yuan-Kang usa um algoritmo
de coldnia de formiga [Wu Yuan-Kang10], permitindo uma procura eficiente da solucdo e evitando
uma convergéncia prematura, embora seja complicada a aplicacdo para sistemas de grandes

dimensoes.

Um algoritmo de procura de harmonicas foi usado por Rao [Rao R511]; embora efetue uma procura
exaustiva, converge muito rapidamente para a solucao 6tima até mesmo para instalacdes de grande
porte. Bayat usou um novo algoritmo heuristico [Bayat Akbar13], aceitavel para sistemas de
distribuicdo grandes, que permite aumentar a velocidade de convergéncia da solucao pretendida de

minimizacao das perdas da instalacao.
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E vasto o conjunto de trabalhos que desenvolveram algoritmos diversos de pesquisa de solucdes de

reducao das perdas nos cabos das redes de distribuicao, sintetizados em [Shilpa14].

A reducdo de perdas em instalagdes elétricas usando geracéo distribuida, depende da disponibilidade
de pequenos geradores distribuidos; sendo geradores de poténcia reduzida em comparacdo com as
centrais geradoras convencionais, permitem a sua interligacao em qualquer ponto da instalacao. Tem
tido um grande incremento com o aproveitamento da energia a partir de energias renovaveis com
pequenos centros produtores, como a implementacdo de energia renovavel por particulares ligados a
rede. Com a producéo da energia elétrica junto aos consumidores evita-se a circulacdo nos condutores
das instalacoes e a reducao das perdas é obtida por esse meio. A inclusdo de Geradores Distribuidos
(DG) em sistemas de distribuicao tem aumentado rapidamente em muitas partes do mundo permitindo
obter, para além da diminuicao das perdas, o incremento do uso das energias renovaveis, aliviar as
sobrecargas dos condutores da instalacao e reduzir os impactes ambientais de uma forma geral. Este
método tem pouca aplicacao em instalacdes de utilizacdo, sendo mais aplicado em instalacoes de

distribuicdo de energia e iluminagao publica.

0 aumento da geracéo distribuida esta a alterar a estrutura das redes ganhando peso aos sistemas
centralizados tradicionais que foram durante muito tempo a base para a operacao das instalacdes de
distribuicdo. Assim, o problema de planeamento em sistemas de geracao distribuida tem recebido
atencao por parte dos investigadores. Apresentam-se alguns trabalhos e objetivos que tém sido

desenvolvidos.

Em 1994 foi proposta geracao distribuida por Rau [Rau94] para minimizacao das perdas das linhas,
desenvolvendo um algoritmo de aproximacao analitica para alcancar o aperfeicoamento desejado na
reducado das perdas recorrendo a posicdes selecionadas. Era baseado num procedimento interativo
longo, nado garantia convergéncia da solucdo e apresentava-se pouco satisfatorio para instalacoes

grandes.

Com o objetivo de prever a variacdo de perdas anual devido a geracao distribuida na distribuicao,
considerando aspetos da dispersao e de tecnologias da geracao distribuida, Méndez [Méndez02] em
2002 apresentou um método de aproximacgdo analitica para minimizar as perdas, sendo contudo

complexo em termos de aplicacao em sistemas de grande porte.

Em 2008, Hedayati [Hedayati08] testou num sistema de 34 barramentos um método de colocacéo de
geracdo distribuida que permitia melhoria de perfil de tensado, reducdo das perdas e aumentar a

capacidade de transmissao de energia, com estabilidade de tensao.

Atwa propoe em 2010 [Atwa10] o planeamento baseado em técnicas probabilisticas para determinar
a combinacdo 6tima de tipos diferentes de unidades renovaveis de geracao distribuida, para minimizar

as perdas de energia anuais num sistema de distribuicao de energia.
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Embora nao tenha precisao muito elevada quando requerida, garante a distribuicdo otima das

unidades renovaveis de geracéo distribuida para todas as possiveis condi¢cdes operacionais.

Em 2013, Hung [Hung13] testou um método analitico com formula exata das perdas em instalagdes
radiais com 16, 33 e 69 barramentos, para colocacao de geradores Unicos ou multiplos geradores
distribuidos em redes de distribuicdo para minimizar a reducao de perdas, ndao apresentando

problemas de convergéncia da solucao e sendo rapido em termos de calculos.

Da vasta literatura publicada, pode ser analisado um grande conjunto de artigos publicados nos
altimos anos em [Shilpa14]. Podemos considerar que este método de minimizacdo de perdas é
promissor e esta a atrair a atencao dos investigadores, tendo sido aplicadas varias técnicas avancadas
em algoritmos de solucdo 6tima [Keane05], [Kumar10], [Abu-Mouti11], [Zou Kai12]. Esta técnica nao
tem grande exequibilidade em instalacées de consumidores finais, pois raramente podem ser

introduzidas fontes de geracao distribuida.

Analisando os artigos publicados nas principais revistas internacionais da especialidade, verifica-se
que o tema das perdas em instalagbes elétricas, de uma forma geral, tem revelado muito interesse
em termos de minimizacao das perdas em sistemas de distribuicao de modo a beneficiar as entidades
exploradoras. No entanto, verifica-se um défice de estudo na influéncia e beneficios do lado do
consumidor final, quando este contribui para a reducao das perdas na instalacao do distribuidor ou

da sua propria instalacdo quando reduz a corrente pelo uso de equipamentos eficientes.

Os estudos analisados mostram que as pesquisas, muitas vezes, sao isoladas por temas como os
apresentados resumidamente a seguir, por nao serem o essencial desta tese, para a eficiéncia em
equipamentos de utilizacdo, de iluminacado e GEE, ficando a sensacao que € da responsabilidade de
alguma legislacdo a obrigatoriedade de projetar eficientemente em instalacbes elétricas do
consumidor final, como sejam as regras técnicas de instalacoes elétricas de baixa tensao e o

documento de referéncia da Eficiéncia Energética na lluminacao Publica de 2011.
Equipamentos elétricos eficientes

De extrema importancia sao os equipamentos de utilizacao final, pois sdo estes os responsaveis pelo
consumo de energia e pelas perdas provocadas nos cabos das instalacoes elétricas que os alimentam.
Neste ponto podemos e devemos destacar os grandes consumidores como os motores elétricos, em

especial os de inducao e as lampadas.

A evolucdo da eficiéncia energética em termos de motores elétricos, particularmente os motores de
inducao, tem tido um incremento significativo e tem sido objeto de interesse e estudo por parte de

inddstria e investigadores.
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Saidur e Mahlia analisaram os beneficios energéticos, economicos e ambientais na substituicao de
motores standard por motores de alto rendimento na indistria da Malasia. Foi estimada uma reducao
de 1940 e 892 GWh em motores de 20 e 120 kW, respetivamente, no periodo de 10 anos
[R. Saidur10a]. Verificou-se, ainda, que os periodos de recuperacao de diferentes poténcias de
motores sao inferiores a um ano. A Informacao e conhecimento da eficiéncia energética do motor é
um passo importante, tendo alguns paises adotado a classificacdao de EFF 1, EFF 2 e EFF 3 (em 1998,
acordo voluntario apoiado pelo Comité Europeu de Fabricantes de Maquinas Elétricas e Eletronica de

Poténcia e da Comissao Europeia), sendo o mais eficiente o EFF1 e o menos eficiente o EFF3.

Em 22 de julho de 2009, a Unido Europeia aprovou o Regulamento (CE) n. 640/2009, que especifica
os requisitos relativos a concecao dos motores elétricos e ao uso de controlo eletronico de velocidade.
0 regulamento aprovado, a norma internacional IEC 60034-30 para motores polifasicos AC, estabelece
um cronograma de implantacao; a classificacdo foi substituida por IE1, IE2, IE3, ... sendo o indice
superior mais eficiente que o anterior. Deste modo, podemos sempre evoluir em termos de
classificacdo energética em funcdo da evolucao tecnologica; a figura 1.3 apresenta a equivaléncia
entre os dois sistemas de classificacdo. O objetivo da classificacdo é sensibilizar a industria dos

beneficios provenientes do uso dos motores mais eficientes.

al

g
g EFF1  IE2
g EFF2 IE1
o

EFF3

Classificacao do motor

Figura 1.3- Equivaléncia entre os sistemas de classificacao da eficiéncia de motores elétricos.

Saidur apresenta [R. Saidur10b] uma sintese das perdas em motores elétricos; as perdas fixas
independentes da carga do motor consistem em perdas no niicleo magnético no atrito e ventilacao do
proprio motor; as perdas variaveis dependentes da carga consistem em perdas na resisténcia do
estator e do rotor em funcéo da carga. E referido que os motores padrao funcionam com rendimentos
tipicos que variam entre 83% e 92% e, um pequeno ganho de eficiéncia, atingindo rendimentos de 92%

a 94%,tendo como consequéncia uma reducdo de 25% nas perdas.
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Em [R. Saidur10b] é ainda apresentada a comparacao de perdas de motores-padrao relativamente a
motores eficientes; € descrita a obrigatoriedade de classificacdo energética em alguns paises, e
modos de escolha eficiente e contabilizacdo das perdas nas auditorias energéticas, onde se verifica

que as perdas nos cabos nao sao contabilizadas.

Em 2011, [Hasanuzzaman11] analisou as poupancas de energia e reducbes de emissdes devido a
substituicao de motores-standard por motores de alta eficiéncia e ainda a substituicdo de motores
rebobinados por motores de alta eficiéncia na industria. Foi estimado que 67.868 MWh de energia por
ano e 44.582 toneladas de CO;, 333 toneladas de SO; e 122 toneladas de emissoes de NOx podem ser
reduzidas através da economia de energia obtida através da introducdo de motores de alto
rendimento. As perdas de energia do motor foram agrupadas em grandes areas, onde se incluiram o
processo de rebobinagem do motor, pois muitas vezes resulta numa perda de rendimento do motor.
Analisaram um conjunto significativo de motores, calcularam as perdas provenientes da reparacao e
respetivos periodos de retorno do investimento em funcao da sua substituicao. Verificaram que numa
parte significativa, aproximadamente 70%, era economicamente vantajosa a substituicao.
No entanto, nas perdas apenas foram contabilizadas as perdas diretas do motor, desprezando-se as
perdas indiretas provocadas na instalacao. A economia de energia foi calculada com base no
levantamento de 59 indUstrias na Malasia. Mostrou-se que motores de alto rendimento podiam reduzir,

em média, 5,5% da energia.

A analise do fator de carga dos motores elétricos e respetiva reducao do consumo de energia foi
contemplada em [D. Devaraj11], sendo aplicada a uma indUstria de cimento na india, dado que a
producao de cimento requerer a utilizacdo macica de energia. Verificou-se um desajuste da poténcia
dos motores em funcdo da carga acoplada; alguns funcionavam mesmo entre 3 e 16 % da sua poténcia
nominal. Estas cargas baixas podem ser otimizadas com a aplicacao de acionamentos de velocidade
variavel para combinar as exigéncias de carga. Com base em estimativas, verificaram que anualmente
cerca de 1.865.925 MWh de energia podem ser reduzidos por regulacao e adaptacao do funcionamento
dos motores a poténcia da carga, com periodos de retorno de investimento baixos. A analise do
investimento pelo periodo de retorno do mesmo utiliza o incremento do investimento efetuado;
também, as reducdes das perdas usadas para o calculo dos beneficios obtidos sao as obtidas

diretamente no motor, ignorando as perdas indiretas que poderiam ter influéncia na analise.

0 Japao fechou mais de 70 % das suas centrais nucleares desde o terremoto de Tohoku [Chun Ni13],
Marco de 2011, a que se seguiu o acidente na central nuclear de Fukushima Daiichi. Pelo facto, o pais
tem sido confrontado com a escassez de energia. Em 2013, Chun Ni estudou as potenciais economias
de energia e as reducoes das emissdes de CO; no Japao através do uso de padroes de eficiéncia mais

elevados para os motores elétricos polifasicos.
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No Japao, embora se tenha apostado na eficiéncia energética em muitos setores, em especial
eletronicos, a politica para motores elétricos polifasicos é considerada inferior a dos padroes
internacionais. O estudo estimou potenciais economias de energia e reducao das emissoes de CO; para
o periodo de 2014-2043. Foi estimado que se fossem usados motores de eficiéncia IE2 reduziria o
consumo de energia em 8,3 TWh anuais, ao passo que a utilizacdo de motores de eficiéncia IE3
permitiria uma reducao de cerca de 13,3 TWh. Em qualquer dos cenarios, o calculo do consumo médio
anual de energia elétrica de um motor elétrico tem em consideracdo a poténcia do motor, a média
de horas de funcionamento por dia (assumiu-se cerca de 5 h), a percentagem de carga em
funcionamento, fixada em 80%, e o rendimento dos motores para as diversas situacoes de

funcionamento e classificacdo energética em analise (IE2 ou IE3).

Outros estudos em desenvolvimentos e classificacdo de motores elétricos de inducao eficientes e
sustentaveis, trifasicos e monofasicos, podem ser analisados nas referéncias [Wang10, Solat1,
Almeida11]. No entanto, verifica-se que as perdas das instalacdes elétricas nao tém sido

contabilizadas nas analises economicas.

A evolucdo em termos de iluminacado, em especial nas lampadas, teve um desenvolvimento lento
desde a invencao da lampada de incandescéncia por Edison até ha bem pouco tempo. Em termos de
iluminacao residencial, s6 no final da década de oitenta é que surgiu a concorréncia com o

aparecimento das lampadas fluorescentes compactas [Philippe Menanteau00].

Apds a invencdo inicial, no final do século dezanove, a trajetoria tecnologica da iluminacao
incandescente foi lenta, tendo como principal objetivo o aumento da sua vida Gtil e a eficiéncia

luminosa.

A vida util da lampada incandescente aumentou rapidamente de apenas algumas horas para as
primeiras lampadas experimentais, para cerca de 600 h na década de 1880, 800 h no inicio do século
20, atingindo um limite de 1000 h. Por volta de 1960, com o surgimento da lampada de halogéneo,
foi melhorada significativamente a sua vida util. Ao mesmo tempo, foram obtidos progressos
significativos em termos de eficiéncia luminosa, de 1,4 Im/W para a lampada de Edison; passou-se a
10 Im/W em 1910, 12,5 Im/W em 1917 e 15 Im/W em 1936 [Philippe Menanteau00], mantendo-se

basicamente até aos dias de hoje.

Paralelamente e tendo em consideracao a baixa eficiéncia das lampadas incandescentes, foram sendo
desenvolvidas novas tecnologias, com especial destaque para a iluminacao fluorescente. Embora a
vida til de lampadas fluorescentes fosse 5 a 10 vezes maior que a das lampadas incandescentes e a
sua eficiéncia luminosa cinco vezes superior, ndo tiveram muito sucesso a nivel doméstico, mormente

devido a sua restituicao de cor, forma fisica desenvolvida e luz fria emitida.
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Tendo em consideracado a dimensao do mercado da iluminacédo, sobretudo a residencial, associada as
crises petroliferas da década de 70 e aos precgos crescentes da energia, ressurgiu o interesse por
tecnologias que, embora mais caras no ato de aquisicao, produziriam reducao de consumo na sua
utilizacdo. A partir do final da década de 1980 a lampada fluorescente compacta (CFL) baseada no
principio da fluorescéncia, muito superior em termos de eficiéncia luminosa e vida til, foi introduzida

no mercado de modo a concorrer com a lampada incandescente.

A evolucao tecnoldgica permitiu desenvolver lampadas fluorescentes compactas com caracteristicas
luminotécnicas idénticas e eficiéncias energéticas muito superiores as incandescentes. No entanto, o
preco bastante superior e a falta de informacao tém contribuido para a sua lenta introducao no setor

residencial.

A substituicao de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas poderia contribuir para uma
significativa reducdo de energia, sendo o investimento compensado devido a reducao de consumo
direto das lampadas e indireto relativo a diminuicao da corrente nos circuitos das instalagdes. Varios
estudos foram desenvolvidos, relativamente a substituicao tecnologica, seja das lampadas ou sistemas

de controlo do fluxo.

Em [T.M.l.Mahlia05] foi estimada a reducao de energia e realizada a analise economica da substituicao
massiva da iluminacdao incandescente por tecnologias mais eficientes (CFL) nas instalacoes
residenciais na Malasia. Lampadas incandescentes de 40, 60 e 100 W foram substituidas por lampadas
(CFL) equivalentes, mas energeticamente mais eficientes de 8, 14 e 18 W, respetivamente, tendo
como referéncia 427 familias. Previam que esta substituicao poderia levar a uma economia de energia

até 2322 GWh e o investimento teria Valor Atual Liquido muito elevado.

Kostic et al. em 2009 analisaram as poupancas energéticas e a viabilidade econémica através do
periodo de recuperacao do investimento da substituicao de um balastro convencional por um balastro
binivel, permitindo a diminuicao do fluxo em lampadas de iluminacao pUblica. Para o controlo de uma
lampada de 150W com o balastro binivel verificaram-se valores de periodo de recuperacdo de 4,5

anos para uma taxa de juro de 7,5%.

Mahlia et al., em 2011, estudaram a economia de energia e o periodo de retorno do investimento
para o ciclo de vida do sistema de iluminacdo em prédios do campus da Universidade da Malasia.
0 estudo inclui varias situacoes possiveis: a substituicao de balastros eletromagnéticos por balastros
eletronicos, lampadas fluorescentes Standard T8 de 36W por lampadas de alto rendimento HPT8 de
32W e lampadas T5 de 28W. O consumo de energia diminui 12% no caso de substituir todas as lampadas
do sistema de iluminacao existente pelas lampadas HPT8, ao passo que a reducao é de 23% no caso

de se substituir a iluminacao existente por lampadas T5.
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O periodo de retorno do investimento varia de 0,689 anos para a substituicdo de balastros
convencionais por balastros eletronicos e 1,95 anos para a substituicdo do sistema de iluminacao para
lampadas fluorescentes T5, devido ao elevado investimento inicial. Ainda assim, se for considerado o
ciclo de vida da instalacao comprova-se que o mais adequado seria a substituicao por tecnologia T5,

devido ao menor consumo verificado ao longo de todo o ciclo de vida.

Analisando os estudos apresentados apura-se que ao calcular as poupancas energéticas para analisar
o investimento, nao sao contabilizadas as perdas indiretas provocadas por exemplo nos cabos dos

condutores, que podem efetivamente fazer a diferenca como sera examinado nesta tese.

As perdas dependem da resisténcia dos condutores e esta é influenciada pelo tipo de corrente que os
percorre, em especial a frequéncia em corrente alternada, tema que tem sido desenvolvido em
termos de pesquisa; apresentamos aqui algumas referéncias, sendo desenvolvidas em tema proprio,

posteriormente.

Influéncia da corrente alternada e da disposicdo dos condutores na resisténcia

Uma instalacdo elétrica, pequena ou grande, produz calor (perdas) nos condutores quando em

funcionamento, proporcional a resisténcia do respetivo condutor.

Os sistemas elétricos industriais e domésticos operam principalmente em corrente alternada; nesta
situacdo a resisténcia pode ser influenciada pelo efeito de skin, da disposicdo e da proximidade dos
condutores na instalacdo, devido a criacao de correntes induzidas e campos magnéticos criados pelos
proprios condutores. O efeito de skin altera a resisténcia efetiva do condutor, dependendo da

frequéncia utilizada nos sistemas de energia.

O efeito da disposicao dos condutores nas instalacoes e o efeito de skin na resisténcia efetiva num
condutor elétrico foi analisado em [Spang08,Zhang11].

0 desenvolvimento e utilizacao de supercondutores na transmissao e distribuicao de energia elétrica

em grande escala foi analisado em [Jones08, Vysotsky11].

Em [Pirouti13] foi analisado o dimensionamento 6timo da secdo de cabos para reduzir o consumo de

energia e otimizar sistemas de distribuicao operacional.

Um estudo de interligacdo das perdas nos condutores de uma instalacéo elétrica e a analise economica

de equipamentos elétricos eficientes pode ser verificada em [Lobao14a].
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lluminagéo publica

No projeto de novas instalacdes de iluminacdo piblica ja sdo utilizados regulamentos nacionais
contendo diretrizes eficientes relativamente ao consumo de energia. No entanto, quer em novas
instalacoes ou ao lidar com reconstrucdes de sistemas de iluminacao existentes, geralmente, nao sao
considerados todos os meios disponiveis para economizar energia. Neste campo podemos referir a

legislacao e os estudos seguintes.

A legislacao e documentos com indicacado de linhas orientadoras, como o Documento de Referéncia
para a Eficiéncia Energética na lluminacao PUblica em Portugal, EN13201 norma e CIE 115:2010,
referem os valores de referéncia a utilizar de modo a garantir seguranca aos utilizadores dos sistemas
[CENO3, CIEn°115, DGEG11].

Em [Miomir09, Manuel13, Sadhan09, Mahlia11, Mockey13] foram realizados varios estudos
relativamente ao desenvolvimento tecnoldgico nas lampadas e luminarias usadas em iluminacao de

espacos publicos e privados.

O desempenho na associacdo das energias renovaveis na iluminacdo é apresentado em [Sperber12].

Estudo e desenvolvimento de sistemas para o controlo de lampadas e luminaria que, sob as condicées
do projeto, permite a reducdo do consumo de energia, como por exemplo, a utilizacao de
equipamento que permita a variacao do fluxo luminoso em funcao do tempo e das condicoes de
transito, das ruas ou estradas, foram objeto de analise em [Wei Yan09,Xiao10, Burgos-Payan12,
Siddiqui12].

A integracao de todos os componentes da instalacdo (normalmente analisados em separado), com a
finalidade de classificacdo de uma instalacdo de iluminacao piblica do ponto de vista de energia e

iluminacao foram objeto de analise em [Dusko08, DGEG11, Lobao14].

Gases com efeito de estufa

0 uso da energia elétrica, desde a producdo ao consumo, passando pelo transporte e distribuicao,
tem implicacbes em quase todos os grandes problemas ambientais da atualidade, nomeadamente na

emissao de GEE para a atmosfera.

Se, por um lado, a producdo de energia elétrica liberta GEE para a atmosfera contribuindo para as
alteracoes climaticas, por outro lado, as alteragdes climaticas influenciam a producdo de energia
elétrica, em especial, no uso e planeamento de novas centrais de producdo em funcdo das suas

proprias implicacdes.
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Nesta complexa relacdo e interligacdo de influéncias, varios estudos tém sido desenvolvidos.
A influéncia das alteragdes climaticas na producao de energia elétrica foi objeto de estudo nas varias
fontes, em especial na das energias renovaveis, mais vulneraveis devido a sua dependéncia do tempo
e do clima.

0 impacto das alteragdes climaticas em geral sobre a energia eodlica foi desenvolvido por [Pryor10],
sobre a agua usada nas centrais nucleares [Kopytko11], sobre a producdo de hidroeletricidade
[Lucena09] ou, em regides especificas, como a analise dos impactos das mudancas climaticas, sobre

a producao bruta hidroelétrica na Europa [Lehner05].

Uma revisao sobre a vulnerabilidade do setor energético para as mudancas climaticas, nas suas varias
vertentes, desde a producao, transporte, distribuicao, utilizacdo e procura de energia é abordada em
[Roberto Schaeffer12].

A quantificacdo de GEE por tecnologia de producado de energia elétrica, permitindo a tomada de
decisao dos agentes econdmicos e politicos que consintam a reducao efetiva de GEE emitidos para a
atmosfera tem, também, sido objeto de estudo. A quantificacdo é complexa e nem sempre
coincidente, pois depende dos métodos de calculo utilizados e das componentes englobadas.
Se forem contabilizados apenas os gases na central de producao, o valor encontrado € muito diferente
do que podera ser se incluirmos as influéncias indiretas a montante e a jusante; fazendo a avaliacdo
do ciclo de vida, esta contribuicdo pode atingir os 25% para tecnologias de combustivel fossil e os 90%

para tecnologias de energias renovaveis, como referido em [Weisser07].

Varios estudos e métodos foram elaborados de modo a quantificar as emissdes diretas e/ou indiretas
de GEE em funcao da tecnologia de producao utilizada, para centrais a carvao, gas natural [Dones04],
nuclear [Hondo05], biomassa [Pehnt06], fotovoltaica [Kopytko11], compilados e explicados para as

varias tecnologias de abastecimento de energia elétrica e respetivo ciclo de vida em [Weisser07].

Varios métodos podem ser utilizados no calculo dos GEE referentes ao sistema elétrico de um pais em
particular, considerando a producao de eletricidade ou o respetivo consumo, tendo como resultado
valores diferentes como analisado em [Graus11, Sampo12], pois 0 consumo nao é sempre coincidente

com a producao no respetivo pais; teremos que considerar as perdas e importacdes e exportacoes.

A reducao das emissdes & importante, pois a limitacdo das emissdes de GEE por legislacao e protocolos
internacionais leva a que a diminuicao seja cada vez mais importante e objeto de estudo. Desde a
reducao das emissdes na origem, através da conversdao mais eficiente dos combustiveis fosseis, ao
aumento da utilizacdo de fontes renovaveis ou descarbonizacao de combustiveis, até as medidas de

gestao da procura e reducao de consumos, todas sao contribuicdes importantes.
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A presente tese sobre a contribuicdo das perdas nos cabos na analise de investimentos em
equipamentos elétricos eficientes, nomeadamente o desenvolvimento de uma nova aplicacao
computacional de apoio a decisao engloba todas as componentes, tendo influéncia em todo o sistema

elétrico e nos problemas ambientais a ele associados.

1.3 Motivacao

Em Portugal, a producao de energia elétrica embora tenha vindo a diminuir a sua dependéncia é
caracterizada, atualmente, por uma acentuada dependéncia externa dos combustiveis fosseis. No
pais, a intensidade carbdnica que relaciona as emissoes de GEE em kg CO; com o consumo total de
energia em tep (tonelada equivalente de petrédleo) é elevada, sendo também elevada a intensidade
energética do Produto Interno Bruto (PIB), que traduz a quantidade de energia necessaria para

produzir riqueza.

Esta intensidade para Portugal, sendo mais elevada do que na maioria dos paises da Unido Europeia
(UE) resulta, ndo s6, de um problema estrutural da economia nacional, mas também da menor
eficiéncia de exploracao do sistema electroprodutor nacional no que respeita aos recursos endégenos
e renovaveis da utilizacdo de equipamentos menos eficientes, em termos de utilizacao final da energia
elétrica, implicando perdas nos condutores elétricos nos sistemas de transporte, distribuicao e

instalacoes industriais do consumidor industrial ou doméstico.

Assim, aumentar a eficiéncia de exploragdo do sistema electroprodutor nacional, no que respeita a
eficiéncia de conversao e reducao das perdas, ou aumentar a exploracdo dos recursos de origem
renovavel é uma politica energética que contribui para diminuir a dependéncia externa dos
combustiveis de origem fossil, muito importante em paises com elevada exposicao ao exterior como

Portugal.

As linhas de investigacao tém tido um papel importante na evolucao dos sistemas elétricos de energia,
contribuindo para a continuidade e qualidade de servico cada vez mais exigente pelo consumidor
final. Este esforco de investigacao tem tido especial destaque, por um lado, na producdo, transporte
e distribuicao de energia e, por outro lado, no desenvolvimento de equipamentos eficientes por parte

dos construtores.

No entanto, verifica-se que nao tem sido objeto de estudo, a nivel das instalacdes de utilizacao, a
interligacdo e a influéncia de todo o sistema na analise dos investimentos por parte dos particulares
em equipamentos elétricos eficientes, de modo a poder contribuir para o bem-estar das populagées,
aumentar o rendimento e diminuir a fatura energética, ndao esquecendo a contribuicao para a

diminuicao dos GEE emitidos para a atmosfera.
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O desenvolvimento do tema da contribuicao das perdas nos cabos na analise de investimentos em

equipamentos elétricos eficientes tem como principais pontos de motivacao os seguintes:

1- Gerais

- Contribuicao para a preservacao dos recursos energéticos;
- Contribuicao para a diminuicdo das emissoes de GEE;

- Reducao do consumo e diminuicdo da intensidade carbdnica e energética do pais.
2- Especificos

- Reducéo do consumo e diminuicao da intensidade carbdnica e energética industrial;

- Diminuicdo da fatura energética numa industria especifica;

- Diminuicéo da fatura energética dos consumidores.

A elaboracado da pesquisa e estado da arte, onde se verifica um défice de investigacao na area das
perdas em instalacdes de utilizacdo e a interligacdo da area da engenharia e gestao em sistemas
industriais, que possa contribuir diretamente para o bem-estar e melhoria econdémica das pessoas
associada a evolucao recente da crise do pais e a dificuldade crescente das pessoas e das empresas,
reforcou a motivacdo para trabalhar o tema da contribuicdo das perdas nos cabos na analise de
investimentos em equipamentos elétricos eficientes. Especialmente, em instalacoes elétricas do
consumidor final, doméstico ou industrial, de modo a contribuir diretamente na reducao da fatura de
energia elétrica. Contribui, ainda, para a necessidade de dar resposta aos problemas relacionados
com a forte dependéncia do pais relativamente aos combustiveis fosseis, de mitigar as emissoes
antropogénicas de GEE associadas ao consumo de eletricidade, e de reduzir a fatura de energia

elétrica global do pais, muito penalizado nos GUltimos anos pela crise internacional.

Assim, esta tese trata um tema de investigacdo com grande interesse e de suma importancia para
Portugal, visando uma abordagem no ambito da simulacao computacional e verificacao experimental
de resultados em laboratorio. Visa, também, o tema da eficiéncia energética; é desenvolvida e
aplicada uma nova aplicacao computacional que permite analisar a instalacao e sugerir o equipamento
elétrico eficiente e sustentavel a escolher, incluindo a contribuicao das perdas nos cabos na analise
de investimentos, em equipamentos elétricos eficientes, sejam domésticos, industriais ou de
iluminacao publica. Uma nova aplicacdo computacional baseada na inclusdo do efeito conjunto de
todos os equipamentos e respetivos diagramas de carga que partilham os trocos das varias tipologias
de instalacbes € proposta, tendo em consideracdo a influéncia das perdas nos condutores,
frequentemente negligenciada na analise economica de equipamentos elétricos eficientes e
sustentaveis em instalacdes industriais e de iluminacao piblica, ponderando também a influéncia da

diminuicao de emissdes de GEE.
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1.4 Organizacao do texto
O texto da tese esta organizado em 6 capitulos.

O Capitulo 2 é destinado a descricdo e caracterizacdo da situacdo energética mundial e nacional.
O Capitulo 3 é destinado a descricao da estrutura das instalacoes elétricas. O Capitulo 4 é destinado a
apresentacao dos indicadores usados na analise de investimentos em sistemas energéticos
sustentaveis. O Capitulo 5 é destinado ao estudo e desenvolvimento de aplicacdes de equipamentos
elétricos eficientes, nomeadamente ao desenvolvimento de uma nova aplicacdo computacional de
apoio a decisdao. O Capitulo 6 conclui a tese. Seguidamente, € apresentada uma descricdo mais

detalhada do conteldo de cada capitulo.

No Capitulo 2 é realizada uma analise da situacdo energética mundial. Sao apresentadas a perspetivas
de evolucdo dos consumos energéticos até 2040. E analisada a situacdo europeia, no que concerne
aos objetivos a atingir no futuro proximo, terminando com a situacdo particular dos principais
indicadores de Portugal e fazendo, ainda, um resumo da principal legislacao nacional englobada na

politica energética dos Ultimos governos.

No Capitulo 3 é apresentada a descricao da estrutura das instalacoes elétricas. Sao desenvolvidos os
conceitos referentes as quedas de tensdo, a influéncia da estrutura das instalacdes e ao tipo de
energia utilizada na resisténcia dos condutores elétricos, destacando as regras e calculos permitidos
pela legislacao portuguesa, em especial, a aplicada a instalagcdes elétricas de baixa tensdao, como

sejam as “Regras Técnicas de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdao” (RTIEBT).

No Capitulo 4 é enunciado e descrito o problema da analise de investimentos em sistemas energéticos
sustentaveis. Sao apresentados os principais indicadores usados e referenciadas as principais
limitacdes de cada um deles, apontando sugestées de modo a minorar a possibilidade de escolhas

ineficientes.

O Capitulo 5 descreve o problema da eficiéncia energética em instalacdes e equipamentos elétricos,
nomeadamente no que concerne a contribuicao das perdas nos cabos na analise de investimentos em
equipamentos elétricos eficientes. Uma nova aplicacdo computacional é proposta para a resolucao
deste problema tendo em consideracao o efeito de Joule. Apresenta-se também uma nova aplicacao
computacional de apoio a decisdo, incluindo resultados de simulacdo computacional e resultados

experimentais em laboratorio que validam o seu desempenho.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes. Ainda, sao apontadas algumas direcbes para

desenvolvimento futuro.
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1.5 Notacao

Em cada um dos capitulos desta tese é utilizada a notacao mais usual na literatura especializada,
harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos os capitulos. Contudo, quando
necessario, em cada um dos capitulos é utilizada uma notacdo apropriada. As expressoes
matematicas, figuras e tabelas sao identificadas com referéncia ao capitulo em que sao apresentadas
e sdo numeradas de forma sequencial no capitulo respetivo, sendo a numeracéo reiniciada quando se
transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de expressdes matematicas é efetuada através de
parénteses curvos ( ) e a identificacdo de referéncias bibliograficas é efetuada através de parénteses

retos [ ].
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Capitulo 2

Situacao energética
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Introducao

A concentracdo de recursos energéticos em regides especificas, a necessidade de assegurar a
diversidade e seguranca no fornecimento de energia a nivel mundial, regional ou local, associadas a
obrigacao de proteger o ambiente cuja degradacéo € acentuada pelo uso de combustiveis fosseis, leva
a uma preocupacao constante em termos de utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis a nivel

mundial.

Neste capitulo sera feita uma analise da situacao energética atual, em termos mundiais, europeus e,
em especial, da situacao energética nacional em termos de oferta, procura e indices energéticos de
relevancia para caraterizacao da situacao atual e perspetivas de futuro. Sera ainda apresentado um
resumo da legislacdo, politicas e acdes a desenvolver de modo a atingir as propostas e metas definidas

internacionalmente, em termos energéticos e ambientais.

2.1 Situacao energética mundial

A evolucao da utilizacdo da energia esta estritamente ligada a evolucao demografica, economica e
tecnologica, presente e futura. Se se considerar que cerca de 1,2 bilides de pessoas nao tém acesso
a eletricidade e que 2,8 bilides dependem da lenha ou de outra biomassa para cozinhar e aquecer as
suas casas, facilmente se depreende que o consumo, no futuro, deve crescer de modo a satisfazer as
espectativas de melhoria das condicdes da populacdao mundial. A projecao para o futuro contém

sempre um grau de incerteza, trabalhando-se normalmente com varios cenarios.

Varias instituicoes publicas e privadas, com ou sem fins lucrativos, tém desenvolvido e publicado
estudos e projecoes relativamente a evolucdo da situacdo energética mundial; nesta tese serao

resumidos os dados e consideracdes publicados recentemente.

A Agencia Internacional de Energia (IEA) divulgou, em novembro de 2013, o relatoério “World Energy
Outlook 2013” [IEA13]. O relatorio divulgado apresenta um cenario central em que a previsao da
procura mundial de energia aumenta em 33,3% até 2035. O peso da procura global de energia para a
Asia aumenta; a india e paises do Sudeste Asiatico assumem a lideranca no consumo na década de
2020. O Médio Oriente também aumenta o consumo de energia, tornando-se a segunda maior regido
do mundo no consumo de gas em 2020 e o terceiro maior consumidor de petrdleo em 2030.
A procura de energia nos paises da Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) tem um crescimento diminuto e, em 2035 é inferior a metade da procura de paises nao
membros da OCDE. Na figura 2.1 pode-se verificar a procura de energia primaria e na figura 2.2 a

quota (em percentagem) de crescimento global de 2012 a 2035.
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Figura 2.1- Procura de energia primaria em 2035 em Mtep (Fonte: [IEA13]).
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Figura 2.2- Quota de crescimento global de 2012 a 2035 (Fonte: [IEA13]).
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Podemos destacar ainda que a procura cresce para todas as formas de energia, mas a percentagem
de combustiveis fosseis no mix de energia mundial cai de 82% para 76% em 2035, sendo que quase
metade do aumento liquido na geracao de eletricidade vem de fontes renovaveis, isto €, energias de

baixo carbono.

O mercado de gas natural torna-se gradualmente mais global, com implicacdes potenciais para os
precos e a procura que sobe quase 50% até 2035. No entanto, novas fontes de gas, convencionais e
nao convencionais, podem trazer uma maior diversidade de oferta global, prevendo-se que os precos

possam baixar por essa via.

O carvao continua a ser a principal fonte geradora de eletricidade, embora a sua contribuicao caia de
41% para 33% em 2035, fruto da significativa diminuicdo da procura nos paises da OCDE, se bem que
a procura aumente em um terco nos paises fora da OCDE - principalmente na india e na China - devido

ao seu crescimento econémico.

Num outro estudo, divulgado em janeiro de 2014 pela BP, desighado de “BP Energy Outlook 2035”
[BP14], prevé-se que o consumo mundial de energia vai aumentar em 41% entre 2012 e 2035, o que
representa uma desaceleracdo em comparacao com os 52% verificados nas duas Ultimas décadas.
Prevé ainda este estudo que 95% desse crescimento da procura vira de paises com economias
emergentes, lideradas pela China e pela india, enquanto o consumo de energia nos paises
desenvolvidos da América do Norte, Europa e Asia deverd aumentar muito lentamente, podendo

mesmo decrescer nos Ultimos anos deste periodo.

Os combustiveis fosseis mantém um peso consideravel, com 81%; o relatorio refere ainda que as
contribuicdes dos principais combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao) vao convergindo e
espera-se que cada um represente 27% do mix energético em 2035, com um crescimento acentuado

do gas.

A U.S. Energy Information Administration (EIA) publicou e divulgou em julho de 2013 o relatorio
“International Energy Outlook 2013” [EIA13], com uma analise mais abrangente no tempo; esta
publicacao prevé que o consumo mundial de energia vai crescer 56% até 2040, podendo o consumo
global de petrodleo subir 32%. Refere ainda que a maior parte desse aumento vira de paises de fora da
OCDE, onde o crescimento energético é estimulado pelo grande crescimento econdmico de paises
como a China, india, Brasil e Africa do Sul. Apesar do aumento das fontes renovaveis, prevé ainda o
estudo que os combustiveis fosseis continuarao a garantir quase 80% da procura global mundial de

energia, como é apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.3- Previsao da evolucao do consumo mundial de energia pelas diferentes fontes (Fonte: [EIA13]).

Verifica-se, assim, que todos os estudos e previsoes apontam para os mesmos resultados e, em

especial, que o consumo de energia ira crescer.

Do mesmo modo ¢é analisado o lado da oferta, isto &, de que maneira é que a producao de energia
responde a esta evolucao dos consumos e quais os desafios a enfrentar de forma a manter os

fornecimentos energeticamente sustentaveis.

0 relatorio “World Energy Outlook 2013” da IEA refere que 790.000 milhdes de barris de petréleo
necessitam de ser produzidos, no total, para fornecer a procura prevista. O crescimento da oferta é
acompanhado por um forte crescimento de producao do petréleo no Iraque, seguido pelo Brasil,
Canada e Cazaquistdo, e da exploracdo do petroleo e gas nao convencional “tight oil” e “shale gas”
nos EUA e Brasil, por exemplo, ligada ao aumento da producao global de gas. Estima-se que os Estados

Unidos serdo o maior produtor de petréleo do mundo durante grande parte do periodo de 2035.

No relatorio “BP Energy Outlook 2035” prevé-se que o crescimento da oferta de petroleo para 2035
deve vir principalmente das Américas e do Médio Oriente, com o aumento da producao de petroleo
de fontes nao convencionais dos EUA, areias betuminosas do Canada, e exploracdo em aguas profundas
do Brasil. No fornecimento de gas é esperado um crescimento de 46% em novas exploracoes nao

convencionais contidas em roxas xistosas.
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Todos os dados apontam no mesmo sentido: o consumo de energia vai aumentar, nomeadamente
devido ao aumento de consumo por parte de economias de paises emergentes, e a oferta vai sofrer
algumas alteracoes importantes, devido a evolucdo tecnologica que permite novas fontes até agora
consideradas nao convencionais e ao aumento da producao de energia a partir de FER (Fontes de

Energia Renovavel), como se pode verificar na figura. 2.4 a) e b).
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Figura 2.4- a) Producao mundial de energia primaria (Fonte: [BP14]).
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Figura 2.4- b) Producao mundial de energia primaria por novas formas de energia (Fonte: [BP14]).
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Fazendo uma analise dos estudos recentes evidenciam-se dados bastante otimistas em termos de
abastecimento energético mundial para o futuro; no entanto, os altos precos da energia, em termos
de economia mundial, das economias nacionais e dos consumidores finais, associados as preocupacoes
ambientais sao, igualmente, um problema a ter em consideracao. As emissoes de CO,, a partir do
crescimento do setor de energia elétrica, pode aumentar de 13 giga toneladas (Gt) em 2011, para
15,2 Gt em 2035.

O aumento das tecnologias de baixo carbono e das melhorias na eficiéncia, em inddstrias
consumidoras intensivas de energia usando combustiveis fosseis, pode ajudar a desacelerar o

crescimento das emissoes de CO;.

A melhoria da eficiéncia energética ao longo de todos os sistemas produtivos tem ainda um grande
potencial de exploracao, podendo reduzir os consumos e os custos de energia, em geral, diminuir a
intensidade energética e, ao mesmo tempo, melhorar as preocupacdes ambientais. Estes aspetos sao

apresentados na figura 2.5 a), b) e c).
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Figura 2.5- a)Intensidade energética (Fonte: [BP14]).
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Figura 2.5- b)Intensidade carbonica (Fonte: [BP14]).
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Figura 2.5- ¢) Potencial por explorar de eficiéncia energética no mundo (Fonte: [IEA13]).
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2.2. Situacao energética Europeia

A situacao energética europeia esta englobada na analise feita em termos mundiais. Nesta seccao
irao ser analisados alguns dados especificos, bem como acdes e politicas implementadas ou a
implementar no espago europeu, com o objetivo de melhorar a situacdo energética e ambiental de

acordo com os compromissos assumidos internacionalmente.

0 perfil de consumo energético da Europa é caracterizado por uma forte dependéncia relativamente
ao petroleo, combustiveis solidos e gas, representando 76% do global. Esta situacao esta em tendéncia
de mudanca, perspetivando-se que em 2030 este peso desca para 67%, aumentando 8% a parcela

correspondente as energias renovaveis, como se pode observar na figura 2.6 a) e 2.6 b).

Se associarmos o peso significativo das combustiveis fosseis com a dependéncia consideravel das
importacdes do exterior, Figura 2.7, verifica-se que o problema energético europeu necessita de
intervencoes de fundo que permitam reverter esta situacao, de modo a que se torne mais competitiva

a nivel internacional.

Consumo interno bruto na UE
em 2011

Energias
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Gas Petrdleo

Figura 2.6- a) Perfil energético da europa em 2011 (Fonte: [CE13]).
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Figura 2.6- b) Perfil energético da europa previsto em 2030 (Fonte: [CE13]).
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Figura 2.7-a) Percentagem do combustivel importado no consumo total da UE, petréleo, (Fonte: [CE13]).
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Figura 2.7- b)Percentagem do combustivel importado no consumo total da UE, Gas, (Fonte: [CE13]).
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Figura 2.7- c)Percentagem do combustivel importado no consumo total da UE, Combustiveis solidos, (Fonte:
[CE13]).
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A dependéncia do exterior e de combustiveis fosseis com precos elevados fazem com que a evolucao
dos precos da energia elétrica, muito dependente destes combustiveis, sejam menos competitivos
para as empresas europeias em relacdo aos seus concorrentes nos mercados internacionais,

figura 2.8, agravados pela elevada intensidade energética da europa [Eurostat13], tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1- Intensidade energética na UE (kgep/1000€).

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
EU-28 171 168 169 16/ 164 159 152 151 150 151 144

Fonte: Eurostat- Energy, transport and environment indicators 2013

Tabela 2.2- Percentagem da Intensidade energética na UE (2001=100%).

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
EU-28 1000 984 992 979 960 930 892 885 876 837 842

Fonte: Eurostat- Energy, transport and environment indicators 2013
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Figura 2.8- Evolucao dos precos ao nivel do utilizador final da eletricidade para a industria, excluindo impostos
(2005 = indice 100), (Fonte: [CE13]).
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A intensidade energética na Unido Europeia tem vindo a diminuir, tendo-se verificado uma diminuicao
de 16% na ultima década. Os resultados obtidos pelos paises membros sdo bastante dispares; embora
quase todos tenham diminuido a sua intensidade energética, os valores oscilaram em 2011 entre os
712kgep/1000€ na Bulgaria e os 82kgep/1000€ na Irlanda, sendo que a diminuicao tem variado entre
0s 44% da Lituania e o aumento de 11.6% de Malta, Unico a aumentar a intensidade energética
[Eurostat13].

Apesar das diferencas, esta em vigor um quadro legislativo comum. A legislacdo europeia foi criada
para promover a utilizacao de fontes de energia renovaveis, intensificar os esforcos em matéria de
eficiéncia energética e garantir a seguranca da exploracao de petréleo e de gas. Os Estados-membros
tém objetivos politicos comuns: reduzir a fatura energética para os agregados familiares e as
empresas («competitividade»), garantir um aprovisionamento fiavel e ininterrupto de energia
(«seguranca do aprovisionamento») e limitar o impacte ambiental da producado, transporte e

utilizac@o da energia («sustentabilidade>).

Assim, foi acordado entre os estados membros atingir, até 2020, trés grandes objetivos (vulgarmente
designados «20-20-20 até 2020~): reduzir as emissoes de CO; em 20% em relacdo aos niveis de 1990,
aumentar a quota de fontes de energia renovaveis como parte da combinacao energética da UE para

20%, e aumentar em 20% a eficiéncia energética.

No ponto seguinte sera analisada a situacao energética Portuguesa.

2.3. Situacao energética Portuguesa

A situacdo energética e legislativa Portuguesa esta englobada na analise feita em termos Europeus.
Nesta seccdo iremos analisar alguns dados especificos, bem como agdes e politicas implementadas ou
a implementar em Portugal com o objetivo de melhorar a situacdo energética e ambiental de acordo

com os compromissos assumidos perante as instituicoes europeias e acordos internacionais subscritos.

0 perfil de consumo energético de Portugal é caracterizado por uma forte dependéncia relativamente
ao exterior e um grande peso do petroleo, carvao e gas, representando 76% do global (2011). Esta
situacdo esta em tendéncia de mudanca, tendo vindo a dependéncia do exterior a diminuir nos ultimos
anos e a aumentar, significativamente, a parcela correspondente as energias renovaveis (8,1% na

Gltima década) como se pode verificar pelas figuras 2.9, 2.10 e 2.11.

A intensidade energética em Portugal tem vindo a diminuir gradualmente, diminuindo 8.5% na ultima
década, passando de 167 kgep/1000€ em 2001 para 153 kgep/1000€ em 2011 [Eurostat13].
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Figura 2.9- Dependéncia energética do exterior em %, (Fonte: [DGEG14]).
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Figura 2.10- a) Consumo de energia primaria (ktep) (Fonte: [DGEG14]).
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CONSUMO DE ENERGIA FINAL (ktep)
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Figura 2.10- b) Consumo de energia final (ktep) (Fonte: [DGEG14]).
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Figura 2.11- Producao de eletricidade por energias renovaveis (GWh), (Fonte: [DGEG14]).
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Se analisarmos o valor da intensidade energética em funcéo da situacao dos paises membros da uniao
europeia, figura 2.12, verificamos que Portugal ndo esta entre os paises com pior indice.
No entanto, e devido a dependéncia externa e elevado custo da energia, todas as acoes e legislacao
que permita uma efetiva melhoria e reducdo da fatura energética é bem-vinda. Tendo em
consideracao o tema desta tese, irdao ser destacados os resultados dos objetivos e legislacao na

atividade industrial englobada nas politicas energéticas e ambientais a levar a cabo em Portugal.
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Figura 2.12- Intensidade energética (2011), (Fonte: [Eurostat13]).

A melhoria constante deve ser um dos objetivos de todos os agentes politicos. Em Portugal, os
resultados tém vindo a melhorar como mostra a analise efetuada, isto é, do sucesso resultante da
implementacao dos varios programas e legislacdo que tém sido desenvolvidos pelos varios governos,
ao nivel da politica energética nacional, podem destacar-se os resultados obtidos na industria pela

aplicacao do Sistema de Gestao de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE).
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Com a introducdo do SGCIE como substituto do RGCE (Regulamento de Gestdao de Consumo de
Energia), onde foram introduzidas novas regras, objetivos e incentivos, os resultados sao promissores.
Deste modo, verificou-se um aumento de novos registos relativamente a situagao anterior, como pode
ser observado na figura 2.13.
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Figura 2.13- Instalacoes registadas no SGCIE, (Fonte: [ADENE14]).

Destes registos sobressaem instalacoes sediadas nos distritos de Aveiro com 159, Lisboa com 144,
Porto com 131 e Braga com 124, e os setores de atividade das industrias alimentares com 135, as
indUstrias téxteis com 109 e o fabrico de produtos minerais nao metalicos com 83 instalacoes
registadas. O conjunto das instalacdes registadas no SGCIE representam 29% do consumo final total
de energia [ADENE14], com especial destaque para a energia elétrica com 493714 tep e o gas natural
com 420529 tep, figura 2.14.
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Figura 2.14- Consumo anual de Energia Final e principais formas de energia, (Fonte: [ADENE14]).
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Foram registados 821 Planos de Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREn), dos quais 785 ja
aprovados, prevendo-se chegar aos 943 até Dezembro 2014, tendo sido obtida uma taxa de execucao
global de 87%. Das medidas de reducao do consumo de energia constantes dos 785 planos de
racionalizacao aprovados, consta uma reducao global do consumo de energia de 93160 tep e uma

reducao global de 341550 teq. CO; de emissoes de GEE, como apresentado na figura 2.15.
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Figura 2.15- a) Reducao das emissoes CO, dos PREn, (Fonte: [ADENE14]).
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Figura 2.15- b) Reducao do consumo de energia dos PREn, (Fonte: [ADENE14]).

O potencial de reducdo de energia por tipologia de medida identificada nos PREn é liderada pelas

medidas de recuperacao de calor.

Com grande potencial surge também a iluminacao eficiente e a otimizacao de motores, figuras 2.16
e2.17.
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Figura 2.16- Potencial de economia de energia por tipologia de medida (tep/ano), (Fonte: [ADENE14]).
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Figura 2.17- Potencial de economia de energia por tipologia de medida (Custo/tep), (Fonte: [ADENE14]).
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2.4. Conclusao

A otimizacdo da exploracao de recursos energéticos assume importancia relevante no contexto atual
de crise econdémica. Assume especial relevancia o esforco de todos, em termos mundial, regional ou
local. Os tratados internacionais complementados com a legislagao de cada pais, individualmente com
as suas especificidades, € um meio de atingir os objetivos globais, aumentando a eficiéncia energética
e reduzindo a fatura, facto importante para consumidores industriais ou domésticos. Toda a

investigacdo que permita atingir os objetivos propostos sera pertinente.
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Capitulo 3

Instalacdes elétricas domésticas, industriais e de

iluminacao publica
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Introducao

O processo de dimensionamento, execucao e exploracdo de instalacdes elétricas, de modo a
funcionarem de forma eficiente, garantirem qualidade, seguranca e continuidade no uso da energia,
exige conhecimento das Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdao por parte do
projetista e dos instaladores. Neste capitulo, irdo ser abordados os aspetos ligados as estruturas das
instalacoes elétricas, de utilizacao e iluminacao, em especial nos aspetos respeitantes aos conceitos,
simplificacdes e valores regulamentares relativamente as quedas de tensao, resisténcia elétrica dos

condutores e cabos, bem como as perdas por efeito de joule.
3.1 Configuracdes das instalacées elétricas

O fornecimento, aos consumidores finais, de energia com qualidade, seguranca e fiabilidade das
instalacoes, em termos de exploracao e de manutencao € um imperativo nas sociedades modernas,
cada vez mais dependentes das novas tecnologias, onde a falha é cada vez menos tolerada.
De modo a diminuir falhas de alimentacdo aos consumidores finais, as instalagdes elétricas tém

configuracdes proprias de acordo com trés niveis: transporte, distribuicao e utilizacao.

- No transporte de energia em alta e muito alta tensao sao usadas redes de distribuicao malhadas e
em anel, de modo a permitir interligar as varias fontes de producdo, convencionais e nao
convencionais, aos centros de distribuicdo, normalmente a partir de subestacdes elétricas, como se

pode observar na figura 3.1 (que apresenta a rede malhada).

PR

oy

Sube;-‘.-:a ¢do

Subestagdo
de seccionamento

Figura 3.1-a) Rede malhada; representacao esquematica.
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Subestagdo de
transformacao

Linha de 400 kV

Linha de 220 kV

Linha de 150 kV

Figura 3.1-b) Rede malhada; exemplo da rede de transporte portuguesa, (Fonte: [REN14]).

-Nas redes de distribuicdo, normalmente em média tensdao ou baixa tensdao nos aglomerados
populacionais, devido a seguranca de pessoas € bens, as configuragdes usadas sao em anel ou radial
(figuras 3.2 a) e b), respetivamente), em funcao das exigéncias e caracteristicas das zonas onde estao
implantadas.

A—A

| o
Subestagdo
A ‘ Poﬁde

Transformac&o

Figura 3.2- a) Rede de distribuicao em anel.
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A

| ©

Subestacéo
A Posto de
Transformac8o
Figura 3.2- b) Rede de distribuicao radial.

- Nas Instalacoes de utilizacdo em baixa tensdo, industriais ou domésticas, é usada a configuracao
radial, podendo ser alimentada a partir de um posto de transformacao, como é apresentado na figura

3.3, ou por uma rede de distribuicdo de baixa tensdo, como é apresentado na figura 3.4.

PT-Posto de
Transformacao

Quadro Geral

, 11
Saidan 11 Saida 2 Saida 1
11
11
' Carga
| Quadro Parcial 1
Saidan) Saida 2 Saida 1

Carga

Quadro Parcial 2 | ]
I Saida2 | saida1
I

Carga Carga

Figura 3.3- Esquema de instalacao elétrica alimentada por PT.
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Rede de distribuicdo de baixa tensao

Quadro Geral

, M1
Saidan 11 Saida 2 Saida 1
I 1
1 1
' Carga
I Quadro Parcial 1
Saidan Saida2 | sajda1

Carga

Quadro Parcial 2

1
| Saida 2 ‘
Saida n, Saida 1

r—='=n

L Larea

Carga Carga

Figura 3.4- Esquema de instalacao elétrica alimentada por rede de distribuicdo em baixa tensao.

Como o estudo apresentado nesta tese incide sobre instalacoes de utilizacao de tipo radial, apenas
estas instalacdes serao objeto de estudo pormenorizado nos pontos seguintes, relativamente a
parametros e legislacao portuguesa a observar, de modo a garantir o seu funcionamento eficiente e

em seguranca.

3.2 Quedas de tensao nas instalacdes elétricas

O calculo das quedas de tensdo é fundamental na fase de projeto de instalacoes elétricas, por um
lado, de modo a garantir que as infraestruturas definidas cumpram os requisitos regulamentares e,
por outro lado, o bom funcionamento e a longevidade dos equipamentos e instalacoes. Todos os
equipamentos elétricos tém uma tensao estipulada de funcionamento; a aplicacdo de tensdes
superiores ou inferiores pode levar a que a vida util seja reduzida, ou o equipamento simplesmente

deixe de funcionar. Assim, a tensao deve manter-se dentro de determinados limites permitidos.
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A legislacao principal aplicavel em Portugal esta patente nas “Regras Técnicas das Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensdo” (RTIEBT), aprovadas pela portaria n.° 949-A/2006; estas definem um
conjunto de normas de instalacdo e de seguranca a observar nas instalagcoes elétricas de utilizacao
em baixa tensédo [Henrique10], no que se refere a queda de tensao estipulada que € a queda de tensao
maxima entre a origem da instalacdo e qualquer ponto de utilizacdo, expressa em funcao da tensao

nominal da instalacdo, nao devendo ser superior aos valores indicados na tabela 3.1.

Tabela 3.1-Queda de tensdo maxima entre a origem da instalacdo e qualquer ponto de utilizacdo [RTIEBT06].

Quedas de tensdo permitidas nas instalacoes elétricas
Nas instalacoes coletivas Alimentada por rede publica Alimentada por P T
Coluna Entrada lluminacao | Outros Usos Iluminacao Outros Usos
1% 0,5% 3% 5% 6% 8%

Para o calculo da queda de tenséo, podemos recorrer a aplicacao das leis gerais da eletrotecnia. Logo,
se considerarmos uma carga alimentada por um trogo de uma instalacdo monofasica, com um condutor
de fase e um condutor neutro de retorno, como representado na figura 3.5, a queda de tensao pode

ser calculada pela equacao (3.2); sendo uma instalacdo de corrente alternada, a analise deve ser

efetuada vectorialmente, como representado na figura 3.6 para a tensao 170

joL
VV.V \7
C
- a
- V. r
VO ! g

Figura 3.5- Circuito monofasico RL.

Apenas se leva em consideracdo a impedancia longitudinal com a respetiva resisténcia e indutancia
[Henrique10].

Z =R+ joL (3.1)
AV = |V,| = |Vi] (3.2)
Vo=V, +Z. 1=V, + R+jX).I (3.3)

49



ZT
B = S
) V1 XI
I RI
Figura 3.6- Diagrama vetorial.

Vo=V, +Z.1=V, + R+iX) .1 (cosp + jzene) (3.4)
Vi = Vycos — ZIcosd (3.5)
Como

ZI 2
cosBp= [1— (V— sen(S) (3.6)

0

Substituindo a equacao (3.6) na equacao (3.5) e aplicando o teorema de Taylor ao desenvolvimento

da raiz, obtemos:

(XI cosdp — Rl sendp)? N
2V,

Vo — V; = Rl cos¢ + XIsend +

_ 4 _ 6
(XI cosp—RI senod) _I_(XI coso—RI send) 4

3.7
8Vy> 16V,° (3-7)

A componente V, —V; = Rl cos¢ + XI send representa a principal componente que provoca a

queda de tensdo, pelo que esta aproximagao € usada frequentemente em circuitos monofasicos.

Para permitir a sua utilizacdo em circuitos trifasicos e monofasicos, podemos reescrever e obter a
equacao indicada nas RTIEBT, em funcdo das caracteristicas dos condutores e da corrente da
instalacdo, obtendo a equacao (3.8) [RTIEBTO06].

AV=V,—V,=b (pé cosdp +7\Lsenq)) Ip (3.8)
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onde:

AV - Queda de tensao em Volt;

b - Coeficiente igual a 1 para circuitos trifasicos e 2 para circuitos monofasicos ou de corrente

continua;

p - Resistividade elétrica dos condutores em servico normal, 1,25 vezes acima do valor a 20 °C, em

Omm?2/m;

L - Comprimento simples da canalizacdo, em m;
S - Seccao reta dos condutores, em mm?;

¢ - Angulo de desfasamento entre a tenséo simples respetiva e a corrente;

A- Reactancia linear dos condutores em Q/m;

I5- Corrente de servico, em A.

As RTIEBT permitem ainda a equacao (3.9) simplificada para a verificacao das quedas de tensao em
instalacoes elétricas [RTIEBTO6].

av=b(ps )l (3.9)

A queda de tensao expressa em percentagem é:

AV% = ?/—V 100 (3.10)
0

em que:

AV - Queda de tenséo, expressa em Volt;
AV% - Queda de tensao relativa, expressa em percentagem;

V- Tensao entre fase e neutro, expressa em Volt;

De salientar que se o circuito que alimenta uma carga nao for alimentado diretamente do quadro
geral da instalacao, mas através de quadros parciais como pode acontecer no esquema apresentado
na figura 3.4, o calculo da queda de tensao deve ser efetuado individualmente em todos os circuitos,
desde a entrada da instalacdo até a carga final, sendo realizada a verificagdo do cumprimento das

normas, através do acumulado das quedas de tensdo dos varios circuitos.
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3.3 Perdas por efeito de joule

Uma instalacao elétrica de utilizacdo, seja grande ou pequena, quando em funcionamento produz
calor nos condutores o qual, ndo sendo aproveitado, é considerado como perda de energia. Estas
perdas, designadas por perdas por efeito de joule, sdo proporcionais a resisténcia dos condutores e

ao quadrado da corrente elétrica que neles circula.

A corrente elétrica depende da poténcia, do funcionamento das cargas da instalacao, da resisténcia
das caracteristicas fisicas dos condutores e das caracteristicas da tensdao, como por exemplo a
frequéncia. As perdas por efeito de Joule tém assim que ser analisadas em funcao de toda a instalacao

e componentes, em simultaneo, de acordo com as suas caracteristicas de funcionamento.

As instalacoes elétricas domésticas ou industriais funcionam normalmente em corrente alternada
sinusoidal com frequéncias de 50 ou 60 Hz, dependendo do sistema adotado pelo pais, sendo em

Portugal usada a frequéncia de 50 Hz.

A corrente alternada, pelas suas caracteristicas, provoca alteragdes a sua volta, como seja a criacao
de campos magnéticos. Estes campos magnéticos interagem com as cargas elétricas. Sendo a corrente
elétrica, numa instalacéo, correspondente ao movimento de eletrdes com carga negativa, orientados
num condutor, e o circuito elétrico constituido por varios condutores agrupados em cabos ou
condutas, tem como resultado a influéncia dos campos magnéticos do condutor e dos condutores
proximos em todos os outros condutores, alterando o movimento e disposicdao espacial dos eletres
nos proprios condutores. Estas influéncias sdo designadas por efeito de skin e de proximidade dos
condutores, tendo como consequéncia a alteracdo da resisténcia em condutores elétricos quando

usados em corrente alternada.

Em termos gerais, o efeito de skin é a tendéncia que a corrente alternada tem para se distribuir
dentro de um condutor, aumentando a densidade de corrente na superficie do condutor. Assim, a
densidade de corrente é elevada perto da superficie do condutor, e mais reduzida em maiores
profundidades, sendo praticamente nula no centro para condutores de grandes seccoes e altas

frequéncias.

Na figura 3.7 podemos verificar o efeito de skin, na figura 3.8 o efeito de proximidade, e na figura

3.9 a influéncia simultanea dos dois efeitos.

A corrente elétrica flui principalmente na superficie do condutor, entre a superficie exterior e um

nivel interior, chamando a profundidade de skin.
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Figura 3.7- Distribuicao da corrente como resultado de efeito de skin, (Fonte: [Zhang11]).

Figura 3.8- Distribuicao da corrente devido a efeito de proximidade, (Fonte: [Zhang11]).

Figura 3.9- Distribuicao da corrente como resultado da combinacao dos efeitos de skin e de proximidade,
(Fonte: [Zhang11]).
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0 efeito de skin faz com que a resisténcia efetiva do condutor possa aumentar, devido a menor seccao
efetiva usada para a conducdo da corrente, em especial para frequéncias mais altas onde a
profundidade de skin € menor. A 60 Hz, num condutor de cobre, a profundidade de skin é
aproximadamente de 8.5 mm. A profundidade de skin é devida as correntes induzidas que circulam
resultantes de um campo magnético, diminuindo o fluxo de corrente no centro do condutor e

reforcando-o a sua superficie “skin”.

Por outro lado, se um condutor por onde circula corrente estiver proximo de um ou mais condutores
por onde também circulem correntes, fica sujeito a influéncia dos campos magnéticos provocados por
eles. Esta influéncia faz com que a distribuicao de corrente dentro do primeiro condutor seja restrita
a regides mais pequenas, pois tende a concentrar a densidade de corrente na seccao mais proxima
dos condutores que o estdo a influenciar e diminuir na mais afastada, ou em sentido contrario,
dependendo do sentido da corrente. Este efeito resultante de aglomeracao de corrente, num ou no
outro lado da seccdo do condutor, é denominado de efeito de proximidade. O efeito de proximidade
pode aumentar significativamente a resisténcia AC de condutores adjacentes, quando comparada com

a sua resisténcia em corrente continua.

As perdas nos condutores de uma instalacdo elétrica poderao, assim, ter que considerar o efeito de
skin e de proximidade de outros condutores. Dada a nao linearidade e a diversidade de configuracoes

de caminhos de cabos, o problema pode tornar-se muito complexo em termos de analise.

Varios estudos foram feitos, desde a utilizacdo de programas de analise de elementos finitos a
simplificacao e verificacao de formulas semi-empiricas que permitam resultados validos e facilitem

uma analise analitica e computacional.

Se numa instalacdo assumirmos que os varios condutores de fase podem ser tratados como condutores
paralelos infinitamente longos, como analisado por [Zhang11], de modo que os campos magnéticos
envolventes resultantes em torno dos condutores sejam, no plano, perpendicular ao eixo do condutor

e as correntes de Foucault que resultam circulem paralelamente no sentido ou sentido contrario do
condutor; considerando o vetor de densidade de corrente da fonte ’s e os vetores de densidade de

corrente de Foucault Y« induzidas a partir dos varios condutores de fase, podem ser adicionados em
cada area infinitesimal da seccdo transversal do condutor em analise, e a equagao (3.11) [Zhang11]
pode ser aplicada sobre a area da seccéo transversal do condutor para determinar a perda total por

unidade de comprimento.

20

2
1 T 1 2
Protal = ;fo Py fVolume []_s) +Z%\I=1 ]ei] dV dt (3.11)
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onde:

V é a variavel volume;
! é avariavel tempo;

G ¢ a condutividade elétrica do condutor;
T € o periodo de corrente .

As perdas totais sao a soma das duas componentes, do efeito de skin e do efeito de proximidade,

podendo expressar-se pela equacao (3.12) [Zhang11].
Piotar = Pskin + Pprox (3.12)

As perdas totais podem ser analisadas em separado, efetuando a sobreposicao no final, permitindo

assim uma simplificacdo e diminuicdo de calculos em termos de analise computacional.

3.3.1 Contribuicdo das perdas por efeito de proximidade

As perdas associadas com o efeito de proximidade que, como ja foi referido, resulta da interacao dos
condutores proximos do condutor a analisar, € uma funcao do espagamento entre os condutores, da

amplitude da corrente, do angulo de fase, da frequéncia e da distribuicdo da corrente induzida.

Por exemplo, em dois condutores adjacentes percorridos por corrente alternada em sentidos opostos,
tal como as situacoes encontradas nos cabos de alimentacdo de cargas monofasicas e os barramentos
dos quadros elétricos, a corrente, em cada um dos condutores, é concentrada em uma seccao sobre
o lado voltado para o outro condutor. Como a corrente é concentrada numa area mais pequena do
condutor, a resisténcia elétrica aumenta devido a essa influéncia, pois € inversamente proporcional
a seccdo. A resisténcia adicional aumenta as perdas de energia, gerando aquecimento adicional

indesejavel.

Para determinar as perdas de efeito de proximidade de varios cabos condutores trifasicos, varias
solugdes tém sido apresentadas como sugerido em [Zhang11]; propde-se que, quando o raio do
condutor é maior que a profundidade de skin, a dissipacao de energia devido ao efeito de proximidade

€ proporcional ao raio do condutor, podendo expressar-se pela equacao (3.13).
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Nas situacoes em que o raio do condutor se torna menor que o valor da profundidade de skin, as

perdas podem ser expressas pela equacao (3.14) [Zhang11].

_ HoktrT) 2
Porox = (R + d) (20?) R> 6
b (Hokr)2
PprOX = aR (2_1'[1') ,R< 0
onde:

a = 2.605E%, b = 3,968, c = 10,192 e d = -0,074 para o cobre;
a = 1.485E¢, b = 3,951, c = 13.222 e d = -0.125 para o aluminio;
R € o raio do condutor;

s € a profundidade de skin, dada por (3.15):

2
§= |——
CWHoHy

3.3.2 Contribuicao das perdas por efeito de skin

(3.13)

(3.14)

(3.15)

A contribuicao das perdas por efeito de skin podem ser calculadas recorrendo a elementos finitos ou

métodos analiticos e semi-empiricos para configuraces aleatdrias de condutores. Uma abordagem

para sistemas de cabos é apresentada em [Zhang11].

0 efeito de skin aumenta a resisténcia do condutor, essencialmente devido a frequéncia da corrente

alternada usada nos sistemas de fornecimento de energia. A corrente circula na periferia dos

condutores, tendo como resultado o aumento da resisténcia elétrica devido a diminuicao da seccao

transversal Util, inversamente proporcional a resisténcia.

A resisténcia de corrente alternada, R, para um condutor com um didmetro muito maior do que a

profundidade de skin, pode ser calculada a partir da equacéo (3.16) [Zhang11], onde p é o diametro

do condutor.
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Rac = m (3.16)

A contribuicao das perdas da componente de efeito de skin pode ser calculada pela equacao (3.17).
Pskin = II%ms Rac (3.17)

Nos casos em que o diametro do condutor é comparavel ou inferior a profundidade de skin, a
contribuic@o das perdas por efeito de skin deve ser calculada aplicando a equacao (3.18) [Zhang11],

onde R, é a resisténcia do condutor em corrente continua, 7, e 7, sdao as fungdes de Bessel

modificadas [Spang08] de primeiro tipo de ordem zero e um, respetivamente.

Zms R Io(¥)
Pn = 2284 R, | ) (3.18)
com @
(1+j)D
= # (3.19)

3.3.3 Influéncia da temperatura na resisténcia dos condutores

Os condutores elétricos usados em instalacoes elétricas de utilizacao podem ser constituidos por almas
condutoras de diferentes materiais, essencialmente de cobre e de aluminio, em instalacdes elétricas
de baixa tensao. O isolamento usado depende muito das aplicacoes e dos locais e modo de colocacao
das instalacoes, desde locais interiores sem necessidade de caracteristicas especiais, até a instalacoes
submersas permanentemente em agua, como numa bomba submersivel. As caracteristicas dos
condutores e das instalacoes determinam a corrente maxima admissivel, essencialmente em funcao
das temperaturas suportadas quando em operacao, pois a temperatura varia pelo efeito de Joule em

funcao da corrente das cargas da instalacao.

Na tabela 3.2 sao apresentados os valores dos isolantes mais usados nos isolamentos dos condutores

e cabos comuns, na execucao de instalagoes elétricas de utilizagao.
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Tabela 3.2- Temperatura maxima de funcionamento dos condutores em funcao do tipo de isolamento.

Temperatura maxima de funcionamento (°C)

Segundo as Normas NP 2356, NP 2357 e NP 2365.
Tipo de isolamento

Policloreto de vinilo (PVC) 70

Polietileno reticulado (XLPE)

ou 90

Etileno-propileno (EPR)

Mineral (com bainha em PVC ou nu e acessivel) | 70

Mineral (nu, inacessivel e sem estar em | 105

contacto com materiais combustiveis)

(Para este tipo de condutores podem ser admitidas
temperaturas superiores em servigo continuo, de acordo
com a temperatura do cabo e das terminagGes e com as
condigbes ambientais e outras influéncias externas)

Os valores tabelados referentes a resisténcia e resistividade do cobre e do aluminio, normalmente
sdo referidos a temperatura de 20 °C pelo que, quando em funcionamento, com temperaturas
diferentes podemos fazer a respetiva correcdo podendo, para isso, recorrer a equacao (3.20)
[Henrique10].

R = Ry [1 + azo (@ — 20)] (3.20)

onde:

Ry, - Resisténcia elétrica a temperatura ® °C;

R, - Resisténcia elétrica a temperatura 20 °C;

Q,, - Coeficiente de temperatura a 20 °C;
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® - Temperatura final em °C;
0 a,,=3.93x10" °C"! para o cobre e ,,=4.03x10" °C"' para o aluminio.

Varias aproximacdes e simplificacbes sao usadas e permitidas; em Portugal, as Regras Técnicas de
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdao (RTIEBT) recomendam a utilizagdo de um fator 1,25 para
correcao geral do valor da resistividade para a temperatura de servico, independente do tipo de

isolamento dos condutores e cabos, sendo uma aproximacéo ao calculo anteriormente apresentado.

Assim, os valores da resistividade usados para determinar a resisténcia nos condutores elétricos

utilizados nas instalacoes elétricas em Portugal e adotados nesta tese sao de:

Pcyu= 0.0225 2mm?/m para o cobre;

P 41= 0.036 2mm?/m para o aluminio.

3.4 Eficiéncia em instala¢cdes de iluminacao exterior

Nas Instalacdes de iluminagao exterior, sejam particulares ou publicas, € usada a configuracao radial,
podendo ser alimentada a partir do quadro geral de um posto de transformacao, como apresentado
esquematicamente na figura 3.10; do quadro geral podem sair varios circuitos independentes. Cada
circuito vai alimentando as luminarias das ruas respetivas, podendo subdividir-se e alimentar varias

ruas a partir de nos de derivacao.

Para uma boa qualidade do projeto de iluminacdo, contribui uma boa eficiéncia do ponto de vista

energético e lumineo.

Em termos luminotécnicos € de especial atencéo a classificacdo das vias a iluminar e niveis minimos
de referéncia regulamentares. Por exemplo, se considerarmos zonas fora do perimetro urbano,
incluindo vias de circulagao periféricas ao tecido urbano com tracado simples (retas e curvas largas)
onde seja possivel medir luminancias, pela EN13201 devemos classificar as vias segundo os dados

(classe ME) apresentados na tabela 3.3 [DGEG11] e respetivos niveis minimos de referéncia.
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Figura 3.10- Esquema de instalacao elétrica de iluminagao exterior.

Para a iluminacao publica funcional, os niveis médios calculados ndo deverao ultrapassar 120% nem

serem inferiores a 95% dos niveis de referéncia da tabela 3.3.

Tabela 3.3- Classificacdo das vias e respetivos valores de referéncia.

Luminancia da superficie da via Deslumbramento | lluminacéo
em condigoes secas Perturbador Envolvente
Classe da
via Luminancia | Uniformidade | Uniformidade Aumento Relacgéo
média Global longitudinal limiar Entorno
Lm (cd/m?) Up U Tl (%) SR
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
a 0,70
ME3 1,00 0,40 15 0,50
b 0,60
a 0,60
ME4 0,75 0,40 15 0,50
b 0,50

Fonte: [DGEG11]
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a - E permitido um aumento de 5% no valor do Tl quando forem usadas fontes de iluminacdo com baixa
luminancia (lampadas de vapor de sodio de baixa pressao e fluorescentes tubulares, ou entao fontes

de luz com luminancia idéntica ou inferior).

b - Significa que este critério apenas podera ser aplicado em locais onde nao existam zonas de trafego
com os seus proprios requisitos adjacentes as faixas de rodagem. E um valor ndo 6timo (com uma

uniformidade longitudinal mais baixa) normalizado.

Em situacdes onde ndo seja aconselhavel a medicdo da luminancia, serd utilizada a conversao de

candelas para lux (Illuminancia) na relacao de 1 para 15.

Em zonas pedonais e areas com baixa velocidade de trafego devemos classificar as vias segundo os

dados (classe P) apresentados na tabela 3.4 [DGEG11] e respetivos niveis minimos de referéncia.

Em zonas onde os padrdes de variacdo de trafego sdo bem conhecidos, para uma mesma via,
a classe de iluminacao nem sempre € idéntica para todas as horas da noite; por este motivo cabera
aos projetistas e designers, em conjunto com as entidades responsaveis pela iluminagdo publica (ex.
Autarquias e Concessionaria das Redes), determinar as classes selecionadas em todo o periodo

noturno.

Tabela 3.4- Classificacdo das vias pedonais e respetivos valores de referéncia.

Requerimentos adicionais no
caso de ser necessario
reconhecimento facial
Classes de Via | Eh,avg(lux) | Ehmin(lux) | Ev,min(lux) | Esc,min (lux) Enpc:::m:lto

P1 15 3,0 50 3,0 20
P2 10 20 30 20 25
P3 75 15 25 15 25
P4 50 1.0 15 1.0 30
P5 30 06 1.0 06 30
Pé 20 04 0,6 04 35

Fonte: [DGEG11]

Trés grandezas revelam especial destaque: a luminancia, a Iluminancia e o encandeamento
perturbador (Tl), analisadas em termos minimos, médios e de uniformidade global no sentido

longitudinal da via a iluminar.
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Iluminancia é o quociente entre a quantidade de luz emitida em todas as direcées por uma fonte de

luz (d¢) incidente num elemento da superficie e a area (0A) desse elemento. A unidade é o lux (Ix).

O calculo da iluminancia num ponto P (EP) da superficie da estrada pode ser calculada pelas equacoes
(3.21) a (3.24) [DGEG11], usando como referéncia a representacdo da figura 3.11.

A intensidade luminosa | (cd) é fornecida, normalmente, em grafico pelo fabricante da luminaria

utilizada.
I
Ep = (d—‘;) cosy (3.21)
d? =h?+a% =h? +x? +y? (3.22)
h h
COSYy =— = — (3.23)
a ,h2+xf+y12
I, xh
E,=—"—— (3.24)
(h2+xF+y1)?

Figura 3.11- Iluminancia num ponto P da superficie de estrada.
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Assim, a iluminancia num ponto P devida a “n” armaduras que influenciam o ponto é dada por:

I(Cyyi
Ep = 2IL, -2 cos3y, (3.25)

A iluminancia média sera calculada por [DGEG11]:

n
i=1(Ep)j
E, =" (3.26)
n
Os valores de EP dos j pontos devem cobrir um espacamento longitudinal entre duas armaduras

consecutivas e a largura da via.

A luminancia (L) € uma medida da densidade da intensidade da luz refletida numa dada direcao, que
descreve a quantidade de luz que a atravessa ou € emitida de uma superficie, segundo um angulo
solido (90Q). A unidade no Sl é a candela por metro quadrado (cd/m?). Pode ser entendida como o
qguociente entre a intensidade luminosa (I) e a area (A) que a reflete segundo uma determinada
direcao (©), podendo ser calculada pela equacao (3.27) [DGEG11]:

I

L= (cd/m?) (3.27)

- AXxcos©

Luminancia média (Lmed) é a média aritmética de todos os pontos de luminancia calculados sobre a

superficie da via.

0 encandeamento perturbador, também chamado incremento limite (Tl) € uma medida que permite

quantificar a perda de visibilidade causada pelo encandeamento das luminarias de iluminagao publica.

Caso se pretenda que o objeto seja visivel nestas condicdes, ha que aumentar o nivel de contraste.

Este incremento corresponde ao Tl e é calculado pela equacao (3.28) [DGEG11]:

65
Tl = =55 Lv% (3.28)
e
- n Bk _E1 B, 4By 4FEn
LV_IOZk:lei_ei-l_e%-l_ tet o te (3.29)
com:

L- Luminancia média da estrada (cd/m?); Lv - Luminancia encandeante equivalente (cd/m?);
EK- Iluminancia (em lux, baseada no fluxo inicial da lampada em lumens) produzida pela luminaria k,
num plano normal a linha de visdo e a altura do olho do observador; 6 - Angulo, em graus, do arco

entre a linha de visao e a linha desde o observador ao centro da luminaria k.
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Em termos energéticos, podemos referir a eficiéncia luminosa (n) de uma luminaria e respetiva fonte
de luz, como a relacado entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte (@) e a poténcia por ela
absorvida (P), equacao (3.30) [DGEG11]. A unidade SI € o Im/W (limen por Watt).

n =2 (Im/W) (3.30)

Este racio é, também, muitas vezes referido como o Indice de Eficiéncia Energética.
Se considerarmos nao uma luminaria individualmente e seus componentes, mas a instalacado total de
um sistema de iluminacdo de rua, podemos definir e classificar a eficiéncia energética de uma
instalacdo como a relacado entre o produto da superficie iluminada pela iluminacdo média em servico

da instalacao e a poténcia total instalada [DGEG11], determinada pela equacao (3.31).

£ = S(m?) x E (lux)/ P (watt) (3.31)

¢ - Eficiéncia energética da instalacdo; S - Area total resultante do produto do valor da interdistancia
entre pontos de luz e largura total da via e passeios, no caso do perimetro urbano, de fachada a
fachada; E - Nivel médio de servico da iluminancia calculado; P - Poténcia total das luminarias mais

auxiliares intervenientes na area calculada.

A esta eficiéncia energética pode corresponder uma letra tal coma acontece ja nos eletrodomeésticos;

esta correspondéncia em Portugal € a sugerida na figura 3.12 [DGEG11].

Funcional Eficiéncia Energética

A €>40

B 40 =¢> 35
C 35=>¢> 30
D 30=¢>25
E 25=>¢>20
F 20=¢> 15
G e <15

Figura 3.12- Eficiéncia de energia da instalagao de iluminacao.
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Com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética de uma instalacdo, varios estudos e
desenvolvimentos tém sido feitos, tanto a nivel da evolucao tecnologica como a nivel de controlo dos
sistemas [Miomir09]; verificamos, no entanto, que as perdas nos cabos das instalacdes nao sao

consideradas.

Neste trabalho analisamos as perdas provocadas pela utilizacdo de luminarias mais eficientes ou
controlo da luminosidade ao longo da noite, nos cabos da instalacdao em funcao da utilizacao e do
percurso da corrente provocada, de modo a escolher as lampadas e, ou sistema mais eficiente,
melhorando ainda a classificacdo energética da instalacdo. E uma contribuicdo nova a ter em
consideracdo no futuro, para elaboracdo de regulamentacao relativa a eficiéncia de sistemas de
iluminacao pois as perdas nos cabos, embora pequenas, sao reais e podem fazer a diferenca entre
niveis de classificacao mais eficientes a atingir por uma instalacao. A inclusao na classificacao de todo

o sistema e respetivo ciclo de vida sera uma imagem mais fiel da realidade do sistema.
3.5 Conclusao

As influéncias e variaveis que contribuem para o valor da resisténcia elétrica nos condutores de
instalacoes elétricas sdo diversas. No entanto, e devido a varios estudos e verificacdes, varias
simplificagdes vertidas em legislacao nos varios paises sao permitidas no calculo da resisténcia; neste
texto é utilizada a legislacao Portuguesa. As perdas por efeito de Joule nos condutores sao bem reais
e ndo podem ser eliminadas. Nesta tese, as perdas sao integradas na proporcao da sua diminuicao na
analise de investimentos, na escolha e substituicdo de equipamentos elétricos por outros mais

eficientes e energeticamente sustentaveis.
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Capitulo 4

Analise de investimentos em sistemas energéticos

sustentaveis
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Introducao

A atual crise provocada pela crise de divida pUblica afeta a economia e o mercado financeiro, a escala
mundial. Os agentes financeiros que concedem crédito procuram minimizar o risco dos empréstimos
concedidos. Agora, mais do que nunca, os projetos de investimento, nomeadamente os
energeticamente sustentaveis, tém que ser bem fundamentados de modo a ter sucesso no que
respeita a concessao de crédito. Deste modo, a analise econdmica e a escolha, de entre varias opgoes,
da aquisicao de equipamentos eficientes deve ser conduzida de acordo com todos os componentes e
ciclo de vida que constituem a instalacao e a orientac@o durante a selecao racional da solucao a ser
tomada. E de salientar que uma decisdo de investimento deve ser baseada em critérios objetivos.
Neste capitulo sdo apresentados os critérios usados para analisar e escolher o investimento mais
atrativo, quer por parte de quem concede um financiamento, quer como justificativo por parte de

quem pede financiamento.

As analises economicas sao conduzidas de acordo com critérios objetivos; a orientacdo durante a
selecdo racional de uma solucao a ser tomada, durante uma decisdao do investimento, deve ser
norteada pela comparacao e analise de varias solucdes possiveis. Os métodos usados podem ser varios,
dependendo da profundidade da analise, do tipo de investimento e do montante a investir, por
exemplo. Na analise pode, assim, ser utilizado um Unico indicador ou a conjugacao de varios, de modo
a que a decisdo seja a mais fundamentada possivel pois os indicadores podem, individualmente,
designar escolhas diferentes e sendo, por vezes, incorretas para a mesma situacdo. Podemos dividir

0s métodos de analise em estaticos e dinamicos.

4.1. Métodos estaticos

Os métodos estaticos sao aplicados para a avaliacdo dos investimentos simples, onde ndo é exigida
uma taxa de juro, ou durante a fase inicial de estudo quando a justificacdo economica de um

investimento é examinada.

Um dos métodos mais populares envolve o periodo de recuperacao simples do investimento ou
payback. O periodo de payback ou de retorno pode ser definido como sendo o nimero de meses ou
anos necessarios para que o reembolso do investimento inicial seja recuperado; pode ser calculado
usando a equacao (4.1) [H. Barros08].

Ii

Payback = mor 4.1

67



onde:

I, é o investimento inicial efetuado;

Rec é a receita monetaria liquida gerada no periodo considerado, normalmente anual.

0 payback é um método muito utilizado nos diagndsticos energéticos, isto porque trata-se do método
mais simples de avaliacdo, apresentando poucos calculos e um conceito facil de ser assimilado; € o
método indicado pelo Sistema de Consumos Intensivos de Energia para a elaboracdo dos planos de

racionalizacao de consumo de energia.

No entanto, o payback como nao tem em consideracao o tempo de vida util dos equipamentos em
eficiéncia energética ou a taxa de juro, apresenta alguns problemas quando se usa por exemplo para
comparar e escolher entre duas solucoes alternativas, como por exemplo entre a opcdao A e B

apresentadas a seguir.

Opcao A: Investimento de 1000€ num equipamento energeticamente eficiente que proporciona uma

receita anual de 250€, com vida (til de 10 anos, figura 4.1.

Opcao B: Investimento de 750€ num equipamento energeticamente eficiente que proporciona uma

receita anual de 250€, com vida (til de 4 anos, figura 4.2.

Admite-se que as saidas de dinheiro, investimento, ocorrem no instante inicial e que as receitas se

obtém, de modo regular, todos os anos até ao fim do ciclo de vida do equipamento.

wel DARAERNERMN

10 Ano

-400 € A

-900 €
-1150 €

Figura 4.1- Fluxo de caixa da opgao A.

Determinando os respetivos payback verifica-se que na opgédo A o periodo de recuperacao € de 4 anos,
enquanto a opc¢ao B apresenta uma recuperacao de 3 anos. Se considerarmos a analise em termos
individuais podemos definir se o periodo de retorno € interessante ou nao, e entao decidir se devemos
ou nao investir. No entanto, se o objetivo é escolher entre as duas opcdes, a analise levaria a escolher

a opcao B devido a ter um periodo de recuperacdo menor.
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600 € -

350 €

100 € _I —I | 1

-150 € 0 1 2 3 4 Ano

-400 €

-600 €

900 € -

Figura 4.2- Fluxo de caixa da opcao B.

Fazendo uma analise mais pormenorizada e tendo em consideragao o ciclo de vida das duas opgdes
poder-se-ia indicar, como melhor, a opcao A pois, devido ao maior periodo de vida util, teria uma
maior taxa de rentabilidade do investimento. A taxa de rentabilidade pode ser determinada pela

equacao (4.2) [H. Barros08].

Rec. VidaUtil- [

I;. Vidautil 100 (4.2)

TaXrent(%) =

Portanto, a taxa de Rentabilidade da opcao A sera de 15% enquanto a da opcao B sera de 8,3%, o que

corresponde a uma indicacdo contraria a anterior em termos de escolha de equipamentos eficientes.

4.2- Métodos dinamicos

Os métodos dinamicos sao aplicados para a avaliagao dos investimentos onde é exigida uma taxa de
juro associada ao valor do investimento efetuado. Os métodos vulgarmente utilizados em analise de
investimentos, na area da eficiéncia energética, sao os payback (neste caso, associado a uma taxa de
juro), o Valor Atual Liquido “VAL” ou a Taxa Interna de Rentabilidade “TIR”. Para concorrer a
candidaturas e apoios a fundos comunitarios, por exemplo, sdo exigidos o VAL e a TIR, ndo sendo
suficiente a analise pelo payback simples, como o recomendado para a utilizagdo nos planos de
reducao de consumos de energia, em empresas sujeitas as regras do sistema de gestao de consumos

intensivos de energia em Portugal.
4.2.1-Payback atualizado

A expressao do payback simples pode ser generalizada tendo em consideracao uma taxa de juro
associada ao investimento; neste caso designado por PaybackAt, pode ser determinado pela equacao
(4.3) [H. Barros08].
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PaybackAt = ﬁ (4.3)

J=1 (14a))
onde a é a taxa de juro considerada.

Podemos ainda simplificar e aproximar a equacao anterior, obtendo a equacao (4.4) [Miomir09] mais

facil de utilizar para este calculo.

100 Rec
100 Rec—al;

100+a
/ In 100 4.4)

PaybackAt = In

Ao considerar uma taxa de juro, o resultado obtido é idéntico ao do caso do payback simples,
aumentando apenas o tempo de recuperacao do investimento. Assim, tal como demostrado no caso
do payback simples no ponto anterior, é imprudente considerar este método como Unica decisao de
investimento. Este método pode levar a escolha de um projeto que tenha um prazo de retorno muito
baixo, desprezando outro com periodo mais longo mas que possa gerar maior riqueza para o

proprietario.
4.2.2-Valor atual liquido “VAL”

0O valor atual liquido (VAL) também conhecido como Valor Presente Liquido (VPL) é a diferenca entre
as entradas e as saidas de dinheiro, os chamados fluxos monetarios ou Cash-flow, devidamente
atualizados durante a vida Gtil do empreendimento ou equipamento energético eficiente. O VAL pode
assim ser obtido pela equacao (4.6), onde n é a vida Util do equipamento e a receita liquida Rec se
obtém para o ano j, Recj, através da equacdo (4.5) [H. Barros08], isto &, pela diferenca entre a

receita bruta anual e os encargos ou despesas nesse mesmo ano.

Rec; = ReceitaBruta; — Despesa; 4.5)
VAL = Y7 R yn- (4.6)
J=1 (1+a) fy (1+a)1 '

No caso de se pretender incluir o valor residual (Vr) do equipamento ou instalac@o no fim da sua vida

atil, a equacao (4.6) transforma-se na equacao (4.7) [H. Barros08].

Rec;
1 =1 (1+a)/

—ynt_J 4 W 4.7)

VAL = j= 0 (1+a)1 (1+a)™
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As folhas de calculo facilitam de sobremaneira o calculo dos indicadores de avaliacdo de

investimentos. No Excel®, a funcdo VAL esta implementada.

Para utilizar o VAL na analise de investimentos e no apoio a decisdo, na aplicacdo de varias

alternativas de equipamentos eficientes podemos deparar-nos com varias situagdes. Assim, se:

-tivermos varias alternativas, por exemplo a alternativa A e B, e nas mesmas exigéncias, em especial

na taxa de juro requerida, devemos escolher da seguinte forma:

Se VALA > VALB, A é preferivel em relacao a B.
Se VALA < VALB, B é preferivel em relacao a A.

Se VALA = VALB, as alternativas sao equivalentes.

-pelo contrario, se estivermos a analisar uma so alternativa de investimento C, com uma taxa de juro
a, definida pela propria empresa ou aceite como normal, no setor da sua atividade devemos optar da

seguinte forma:
Se VALC > 0, a alternativa é viavel, economicamente.
Se VALC < 0, a alternativa é inviavel, economicamente.

Se VALC = 0 é indiferente investir-se ou ndo nesta alternativa, embora ainda se possa considerar

viavel economicamente.

No caso de investimentos alternativos, nomeadamente em projetos e equipamentos energeticamente
sustentaveis com periodos de vida Util diferentes, para uma analise eficiente, devemos replica-los
até encontrar o menor multiplo comum entre os periodos de vida Util dos equipamentos ou projetos
a analisar e aplicar o VAL a todo o periodo, desde o0 momento inicial até ao ano correspondente ao
menor miltiplo comum, como demonstrado relativamente ao exemplo seguinte, com a comparagao
de uma opgdo A com o tempo de vida Gtil de 4 anos e uma opcdo B com o tempo de vida Gtil de 3

anos.

Opcao A: Investimento de 1000€, com um tempo de vida Gtil de 4 anos e uma receita liquida prevista

constante de 300 € anuais, apresentado na figura 4.3.
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400 € -
e H B B B

0€ A

2006 4 1 2 3 4  Ano
-400€
600€
-800€ -

-1000 € 4
-1200€ —

Figura 4.3- Fluxo de caixa da opcao A (Exemplo).

Opcéao B: Investimento de 600€, com um tempo de vida Util de 3 anos e uma receita liquida prevista

constante de 260 € anuais, representado na figura 4.4.

Verificando-se que o menor multiplo comum é 12, devemos replicar até ao menor multiplo comum,

como apresentado nas figuras 4.5 e 4.6.

200 € -

0€

-200 € 7

-400 € -

-600 € -

Figura 4.4- Fluxo de caixa da opcao B (Exemplo).
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400 € -

200 €

0€

-200 €

Figura 4.5- Fluxo de caixa da opcao A replicado.

400 € -

200 €

0€

-200 €

Figura 4.6- Fluxo de caixa da opcao B replicado.

0 Calculo do VAL tera em conta todo o periodo até ao ano, correspondente ao menor multiplo comum

(mm).

_ ymm-1 Ij Vr
ZJ:O (1+a)/ + (1+a)mm (4.8)

_ ymm _Recj
VAL = 2151 (ray
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O VAL é um indicador de desempenho de investimento conciso. E a soma atual de todos os fluxos
liquidos gerados pelo investimento, expresso sob a forma de um valor nico com a mesma unidade de
medida que é utilizada nos quadros contabilisticos. Quanto maior o valor do VAL, mais atrativo sera
o investimento e, na escolha entre duas opcbes, sera mais atrativo aquele que tiver maior VAL.
Podemos ainda referir que para um investimento quanto maior a taxa “a” utilizada, menor sera o
valor do VAL obtido.

4.2.3-Taxa interna de rentabilidade “TIR”

A Taxa interna de rentabilidade normalmente designada por TIR € a taxa de atualizagcdo que anula o
VAL. Partindo da equacao (4.7) que representa o VAL, podemos definir a equacao da taxa interna de
rentabilidade (4.9) [H. Barros08].

Recj

_ \'n—-1 ] Vr —
Zj:o (1+TIR)j + (1+TIR)D 0 (4.9)

Zl’l

=1 (14TIR))

Ao calcular a TIR, o seu valor indica imediatamente o interesse ou nao da implementacao do projeto
na escala de avaliacao usada nos mercados financeiros, a taxa de rentabilidade, o que nao acontece

com os outros indicadores analisados.

Ao analisarmos a equacao da taxa interna de rentabilidade, de modo a encontrar o zero, verificamos
que a sua solucdo podera ser encontrada recorrendo a métodos iterativos, partindo de uma taxa

inicial.
0 método de resolucédo pode ser obtido segundo os passos seguintes:
a - Calcular VAL (a,) com uma taxa inicial a, arbitrada (iteracao inicial ¢);
b - Se VAL (ao) > 0,
entdo:
Calcular novamente VAL (a1), com a1 > @o.
c - Se VAL (a1 ) < 0, entao:
Calcular novamente VAL (a;), com a; < a;.
d - Fazer iteragbes sucessivas até chegar a VAL (as) = 0.

Na iteracdao em que se obtém o valor zero com a precisao definida, obtemos a TIR que corresponde a

taxa utilizada nessa iteracao; a; sera a TIR, Taxa Interna de Rentabilidade.
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Podemos ainda estimar a taxa inicial ap a utilizar no primeiro calculo, fazendo uma soma algébrica
dos fluxos de caixa esperados em todos os anos do ciclo de vida Util (receitas - despesas); dividindo
esse valor pelo investimento obtemos a percentagem total nos anos de vida do investimento. Dividindo
o valor obtido antes pelo nimero de anos, obtemos a taxa anual passivel de ser utilizada como

primeira aproximacao ao,

Na generalidade, os programas de gestao de dados usualmente utilizados automatizam o calculo do
valor da TIR facilitando os calculos; a fungao TIR e MTIR do Excel® sdao um exemplo e revelam-se uma

ajuda preciosa.

Como resulta claramente da definicdo da TIR e da sua formula, nao é necessaria qualquer taxa de
atualizacao para o calculo deste indicador. A TIR pode ser um critério de avaliacdo de um projeto de
eficiéncia energética tendo em conta que, abaixo de um determinado valor de TIR considera-se o

projeto inadequado, sendo adequado e indicado como viavel a partir dai.

Tal como o VAL, a TIR pode ser igualmente utilizada como critério de avaliacdo na classificacao e
escolha de projetos. A TIR deve ser comparada com uma taxa minima considerada atrativa ou a taxa
de um depdsito bancario, por exemplo:

— Se a TIR > Taxa minima atrativa, o projeto € economicamente viavel;
— Se a TIR < Taxa minima atrativa, o projeto € economicamente inviavel;
— Se TIR = Taxa minima atrativa, é indiferente investir os recursos no projeto ou deixa-

los no depdsito bancario.

A TIR nao deve ser usada isoladamente como critério de selecdo, salvo se os investimentos nos
diferentes projetos forem os mesmos; mesmo assim, é sempre conveniente considerar as grandezas
VAL e TIR em simultaneo, dado que podem surgir situacdes contraditérias, com necessidade de
ponderacao dos varios indicadores, como se pode verificar na figura 4.7 para dois investimentos, em
que VAL1 > VAL2 e TIR1 < TIR2.

VAL

N

Figura 4.7- Situacoes de analise com zonas indefinidas, (Fonte: [Cee03]).
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4.3- Outros Métodos

Outras técnicas e métodos com utilizacdo menos frequente podem ser utilizados na analise de
investimentos e projetos de eficiéncia energética. Destaca-se, pela simplicidade e pela facilidade de

interpretacao do resultado, o método de analise do custo beneficio.

A analise através do custo beneficio de um projeto nao é mais do que interpretar, de forma eficiente
e simples, as duas variaveis mais importantes do projeto. A relacao do custo beneficio trata-se de um
indicador simples; relacionando o valor atual dos beneficios (B), com o valor atual dos custos (C) do

projeto em analise, pode definir-se como na equacao (4.10).

B _ Valoratual (B)

c Valoratual(C) (4.10)

Trata-se de um simples dado quantificado: se C/B>1, o projeto energético é considerado positivo e
aconselhavel porque os beneficios por ele gerados, medidos pelo valor atual de todos os beneficios,
sdo mais elevados do que os custos por ele suportados, também medidos pelo valor atual de todos os
custos.

Dada a sua simplicidade, é usado na analise de algumas situacdes, onde é apenas importante saber
se o projeto nao acarreta prejuizos para o investidor, sem preocupacdes de maximizar os lucros, por

exemplo.

4.4 Conclusao

No processo de analise de investimentos deparamo-nos com muitas diferencas; ha diferencas entre
os investimentos em infraestruturas, os investimentos em sistemas produtivos e os projetos de
eficiéncia energética. Contudo, a maior parte apresenta determinados aspetos comuns e €
conveniente utilizar os mesmos indicadores, de modo a que os projetos que criem valor para o
acionista ou proprietario possam ser escolhidos, sendo rejeitados os projetos que destruam valor ou
que criem menor valor em comparagcdao com outro. Os métodos de decisdao quantitativos devem ter

em consideragao:

- O ciclo de vida do investimento, geralmente expresso em intervalos de periodo anuais.

- A estimativa dos investimentos, ao longo de todo o ciclo de vida.

- A estimativa dos beneficios esperados do novo investimento, incluindo o valor residual final.

- Aplicacdo dos métodos de avaliacdo quantitativos payback, VAL,TIR.
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- Elaboracao do parecer em funcao dos indicadores.

No entanto, os métodos quantitativos baseados no payback, VAL e TIR tém deficiéncias, como foi
analisado neste capitulo, mas ainda assim sdo muito Uteis na tomada de decisdo, nomeadamente se
utilizados em conjunto com aspetos qualitativos definidos pelo investidor para que a avaliacado seja a

mais completa possivel e a decisdo mais confiavel.

Antes de tomar a decisao final de investir num projeto de eficiéncia energética, é fundamental que
0 acionista, o proprietario ou o gestor do projeto tenha toda a informacdo técnico-econdmica do

projeto e com o detalhe que lhe permita decidir sobre a oportunidade do projeto.
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Capitulo 5

Resultados de simulacao computacional e resultados

experimentais
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Introducao

A utilizacdo eficiente em termos energéticos dos equipamentos e instalacdes na industria,
nos edificios de servicos, nos edificios de habitacdo ou na iluminacdo de uma rua, € essencial para a

competitividade econémica.

Portugal € um pais caracterizado por uma forte dependéncia energética do exterior, uma intensidade
energética e carbonica elevada, como foi analisado e caracterizado no segundo capitulo. Tendo em
consideracéo a evolucao dos precos do petroleo a nivel internacional, verifica-se uma diminuicao da
competitividade das empresas e da economia do pais. Com base nos dados energéticos, econémicos
e ambientais apresentados existe a necessidade de poupar energia nos varios setores de atividade em
Portugal, de modo a garantir a seguranca do fornecimento energético, aumentar a competitividade e

reduzir as emissoes de GEE.

Para que os esforcos de reducao de consumo de energia tenham resultados frutiferos, para além das
medidas e politicas publicas que regulamentem os consumos energéticos e as emissoes de GEE, sao
necessarios desenvolvimentos tecnoldgicos e aplicacdes suscetiveis de serem aplicadas em situacoes
reais. Neste capitulo é apresentado o estudo da contribuicdo das perdas nos cabos em instalacdes
elétricas na escolha de equipamentos elétricos eficientes, incluindo o desenvolvimento de uma nova
aplicacdo computacional de apoio a decisdao e a validacdao experimental de situagdes reais, em
laboratorio.

Pretende-se, assim, contribuir com novos conhecimentos e aplicacfes para a sustentabilidade da

economia nacional e mundial.

Concretamente, sao apresentados os passos principais de desenvolvimento da nova aplicacao
computacional de apoio a decisdo, as suas potencialidades e, em especial, o aspeto global da
apresentacao dos resultados. Sao ainda apresentados exemplos concretos de aplicacao em exemplos
reais de configuracoes selecionadas e respetiva demonstracao laboratorial: substituicao de
equipamentos por outros mais eficientes em instalacdes industriais e domésticas; substituicdo de

lampadas por outras mais eficientes em instalacdes de iluminacao piblica.
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Considerando o ciclo de estudos em que se integra a presente tese, 3° ciclo de estudos em Engenharia
e Gestao Industrial, foi objetivo desta Tese integrar estas duas vertentes, Engenharia e Gestao,
incorporando contribuicGes originais para o progresso no conhecimento e resolvendo um problema de
engenharia concreto como sao as perdas por efeito de joule nos condutores de instalagdes elétricas
de uma instalacao de utilizacao, convertendo a sua reducao, quando escolhemos equipamentos
elétricos mais eficientes, em receitas a incluir na analise do investimento e contribuir para um
desenvolvimento sustentavel em termos energéticos e ambientais. Os resultados obtidos, em casos
de estudo realisticos, permitem concluir sobre o desempenho da nova aplicagdo computacional

proposta.

Nesta tese, o objetivo € a implementacdo dos conceitos e a verificacao e validacao dos resultados.
Nao foram, assim, aprimorados os aspetos da interface entre o utilizador e a maquina, nem os

resultados graficos, aspetos referidos como direcdes de trabalho e de investigacdo futura.

5.1-Nova aplicacdo computacional de apoio a decisao

Tendo em consideracao os objetivos do trabalho, a nova aplicacdo computacional de apoio a decisao,

designada por “Contribuicdo das perdas nos cabos na andlise de investimentos em

equipamentos elétricos eficientes, referida neste texto como NOVA APLICAGCAO ” estad
estruturada utilizando matrizes e vetores que permitem a caracterizacao das instalagdes elétricas de
utilizacdo, sejam industriais, domésticas ou de iluminacdo publica, operadas pelos proprietarios,
pelos fornecedores de energia ou pelos municipios. As cargas sao também caracterizadas e
estruturadas em vetores e matrizes, de modo a poderem ser analisadas em funcao do seu diagrama

de carga diario.

Os parametros que caracterizam a instalacao e os diagramas de carga sao inseridos através do teclado

podendo, no futuro, ser realizado por sistemas de aquisicao automatica de dados.

Apos a instalacao ser caracterizada com os parametros fisicos, os parametros da carga e os parametros
operacionais (desenvolvidos em pormenor nos pontos seguintes), sao atualizados os dados em todos
os quadros parciais ou nds de derivacdao, em instalacées de iluminacdo publica, comecando nos
quadros parciais de distribuicao que nao alimentam outros quadros de distribuicao. O diagrama de
carga do condutor que alimenta esse quadro € a sobreposicao do diagrama de carga do conjunto de
saidas que alimenta, como sera exemplificado com um exemplo concreto. A figura 5.1 apresenta a
estrutura geral do fluxograma seguido pela aplicacao desenvolvida; engloba uma apresentacao geral,
permitindo a escolha do tipo de instalacao a analisar; de seguida, subdivide-se em funcao da escolha
inicial, analisa os dados, efetua os calculos e as decisdes a tomar ao longo de todo o processo da

aplicacdo, desenvolvida no ambito desta tese.

80



Os aspetos considerados essenciais para compreensdo e verificacao das potencialidades da aplicacao

desenvolvida sao analisados em pormenor nos passos seguintes.

NOVA APLICACAO

1- Instalacdo doméstica / industrial

2- Instalacao de iluminacao publica

ao publica

Analise de Instalacao
doméstica ou industrial

Analise de Instalacao

de iluminag

Saida de resultados

Figura 5.1- Fluxograma da aplicacdo computacional de apoio a decisao.
Analisando o fluxograma de suporte da aplicagcao desenvolvida, a estrutura subdivide-se, apos escolha

do utilizador, em duas areas de atuacao identificadas como potenciais para atuacdo, devido a

existéncia de pouca investigacéo e trabalhos desenvolvidos no sentido da analise efetuada nesta tese.
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Assim, as duas areas (instalagbes industriais e domésticas, e iluminacao publica) serdo apresentadas

em separado nos pontos especificos em que a analise o justifique.

5.1.1- Aplicacao em instalagcées domésticas e industriais

Apos a escolha da area em que se pretende analisar o investimento, em projetos de aquisicao ou
substituicdo de equipamentos elétricos por outros, em principio mais eficientes, no caso de
instalacoes elétricas de utilizacdo é fundamental caracterizar todos os parametros necessarios a
analise, desde a instalacao fisica as cargas (equipamentos usados na instalacdo) e o modo de

funcionamento destas.

5.1.1.1- Parametros da instalacao

Estes parametros sao aqui agrupados em trés tipos:

1- Parametros fisicos;
2- Parametros de carga;

3- Parametros operacionais.

E considerado como exemplo a instalacdo apresentada na figura 5.2.
1- Pardmetros fisicos
Quadros de Distribuicdo (conjunto de aparelhagem Q);
Ligacoes dos quadros de Distribuicao;
Comprimentos dos condutores da instalacao;
Seccao dos condutores da instalacao.

De modo a caracterizar a instalacdo em termos fisicos, os quadros de distribuicdo sao numerados,
sendo atribuido o nimero 1 ao quadro geral da instalacao, tendo todos os outros numeracao arbitraria.
Sao numeradas também as saidas respeitantes a cada quadro de forma aleatoria.
Ao introduzir os dados é preenchida uma matriz, a matriz de ligacao, que permite identificar os

percursos de corrente que alimentam os diversos quadros da instalacao.

A estrutura desta matriz é apresentada na figura 5.3. Simultaneamente, é guardado num vetor o

numero de quadros parciais que cada quadro alimenta.
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Q1
1 2
30m
4 mm? 0 m
4 mm?
Q3
20m 1 2 5
2,5 mm? Q
35 m 1 2
2,5 mm?
35m
O 2,5 mm? 35m

O 1,5 mm?

Equipamento
a substituir

Figura 5.2- Esquema de uma instalacao de utilizacao.

\ 1 2 3 n
[

1 -

2 2

3 1

n

Figura 5.3- Matriz de ligacao.
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Esta matriz € de extrema importancia em termos de simulacédo, pois € ela que permite identificar e
analisar o transito de energia ao longo de todos os percursos da instalacao elétrica, permitindo assim
reconhecer e calcular as perdas nos condutores pretendidos, na analise de investimentos em novos
equipamentos colocados ao servico na instalacdo. Por exemplo, na matriz de ligacao representada,
onde k representa os quadros de distribuicao que fornecem energia e i representa os quadros de
distribuicdo que recebem energia, o nimero contido na matriz de ligacdo [k, i] indica o nimero da
respetiva saida. Na matriz apresentada, Matriz de ligacao [1,2]=2, significa que o quadro nimero 2 é

alimentado pelo quadro 1 na sua saida 2, como se verifica no esquema apresentado na figura 5.2.

Em funcdo das caracteristicas fisicas e comprimentos dos condutores é preenchida uma matriz
designada de matriz de resisténcia, que caracteriza os trocos da instalacédo, identificadas pelas saidas

dos respetivos quadros.

1 2 3 - n
1 0,168 0,281
2 0,315 0,525

Figura 5.4- Matriz de resisténcias

Por exemplo, na matriz de resisténcias apresentada na figura 5.4, onde k representa os quadros de
distribuicdo e ii representa o nimero da saida nesse quadro, o nimero contido na matriz [k, ii] indica
a resisténcia do condutor correspondente. Nesta matriz, Matriz de resisténcia [1,2]=0,315, significa

que a resisténcia do condutor usado na saida 2 do quadro 1 é de 0,3150.
2- Parametros de carga
Poténcia e caracteristicas das cargas ligadas a instalacao elétrica;

Eficiéncia e fator de poténcia das cargas;
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Diagrama de carga diario. Analisado nas 24h, em intervalos que permitam observar as

variacoes de poténcia ao longo do dia, representado genericamente na figura 5.5;

Diagramas de carga previstos dos equipamentos energeticamente eficientes a incluir para

analise do investimento.

16 4 p(w)

14
12

10

Figura 5.5- Diagrama de carga diario

2- Pardmetros operacionais
Tempo de funcionamento da instalacéo elétrica;
Dias de funcionamento mensal, designado por d;
Meses de funcionamento anual, designado por m;

Custo da energia elétrica €; O preco da energia elétrica é variavel, dependendo do tarifario
e do fornecedor escolhido. A aplicacdo computacional permite ao utilizador escolher a tarifa, pré

carregada;
Preco das emissoes CO,/kWh, desighado por €;
Fator de conversao do kWh pra CO; equivalente, designado por £5.

5.1.1.2- Caracterizac¢ao dos principais calculos

Apos a introducao de parametros caracteristicos da instalacao e de diagramas de carga, sao tratados
os dados e efetuados os calculos que permitem a inclusdo da diminuicdo das perdas nos cabos, em

todos os condutores afetados na analise do investimento correspondente.
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Neste ponto sao destacados os principais passos usados nesta tese.

A aplicacao comeca por fazer a atualizacao dos diagramas de carga, pois os diagramas de carga das
saidas de um quadro que alimenta outro quadro ndo estao definidas. Assim, o diagrama de carga de
uma saida de um quadro que alimenta outro quadro é a sobreposicdo dos diagramas de todas as saidas

do quadro que essa saida alimenta.

Tomando como exemplo o esquema da instalacao apresentado na figura 5.2, o diagrama de carga do
condutor da saida 2 do quadro 1 € a sobreposicao (soma intervalo a intervalo) de todas as saidas do
quadro 2. Este método de analise é efetuado em termos de energia ativa e reativa, de modo a permitir
que em qualquer altura do processo se possa utilizar analise vetorial de tensbes, correntes e

poténcias, pois estamos a trabalhar em corrente alternada.

O resultado deste método de analise é apresentado nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 para o diagrama

referente a poténcia ativa.

Se considerarmos como exemplo o diagrama de carga alimentada pelo quadro 2 na sua saida 1,
apresentado na figura 5.6, e o diagrama de carga alimentada pelo mesmo quadro na sua saida 2,
apresentado na figura 5.7, o diagrama de carga da saida 2 do quadro obtido pela sobreposicdao dos

anteriores sera o apresentado na figura 5.8.

De salientar que este processo de analise se repete para os diagramas correspondentes a energia
reativa, como ja foi referido, e que a analise é efetuada em toda a instalacao, tendo em consideracao
as suas caracteristicas. Esta analise é permitida pela utilizacdo da matriz de ligacdo, comecando pelos
quadros que nao alimentam outros quadros, de modo a que se percorra toda a instalacdo; impde-se,
neste percurso, a atualizacdo de todos os quadros e respetivas saidas até chegar ao quadro geral da

instalacdo, onde sera obtido o diagrama total da dita instalacao.

A caracterizacao e atualizacdo de dados é feita para a situacdo inicial e para todas as opgdes com
equipamentos energeticamente eficientes para os quais se pretende fazer a analise, sendo guardadas

de modo a ser possivel a sua utilizacdo, quando necessario.

Apos a atualizacao de todos os diagramas de carga podemos facilmente determinar e guardar, para
poder utilizar quando solicitado, todas as correntes em todos os condutores e todos os intervalos que

representam os diagramas de carga, quer na situacao inicial da instalacao, designando esta situacao

inicial por 11 se nos estivermos a referir ao médulo da corrente ou & se for referido o vetor, quer na

situacdo de analise de opcdo de equipamentos energeticamente mais eficientes, designando esta

situacao por 12 se nos estivermos a referir ao modulo da corrente ou 2 se for referido o vetor da

opcao mais eficiente.
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10 4 p(w)

N o W

N W s

o

0 24ht

Figura 5.6- Exemplo de diagrama de carga da saida 1 do quadro 2.

>
>

P(W)

24h t

Figura 5.7- Exemplo de diagrama de carga da saida 2 do quadro 2.

16 4 p(w)

Figura 5.8- Exemplo de diagrama de carga da saida 2 do quadro 1.



O objetivo é incluir a diminuicdo das perdas nos cabos da instalacdo elétrica, provocadas pela
diminuicdo da corrente elétrica, quando se pretende optar por equipamentos eficientes como

beneficio na analise do investimento. Assim, podemos determinar a reducao das perdas por efeito de
Joule AP[k, ii] em cada troco afetado pela substituicio, representado a negrito na figura 5.2, pela

equacao (5.1).
AP[k,ii] = [7* Rk, ii] (I[k, iil)?d, — [ RIk, ii] (I[k, ii],)%d; (5.1)

Aplicando a soma de Riemann ao intervalo do diagrama de carga das 0 as 24h, permite analisar a
variacao das perdas ao longo do tempo, e usando uma particao com um conjunto de n intervalos com
a duracdo de tempo t;, admitindo a aplicagdo dos varios tarifarios de energia elétrica, é possivel

determinar o conjunto de rendimentos obtidos por todos os trocos [k,ii].

As receitas ou beneficios devidos a variacdo das perdas nos cabos podem ser determinadas pela

equacado (5.2) designada por G1.
G1 = XL {[Rk,ii](I[k,ii],)? — R[k, ii](I[k,ii]z)z]tj€ej}j dm (5.2)

As receitas ou beneficios devidos a variacao do consumo de energia por diminuicdo da poténcia do
equipamento energeticamente eficiente podem ser determinadas pela equacgao (5.3), designada por
G2.

G2 = XL {[(P[k ii] — P, [k, ii])]tj€ej}j dm (5.3)

A reducao de emissdes de CO; para a atmosfera devido a variacao de perdas nos cabos (ECO;1), pode

ser determinada pela equacgao (5.4).
ECO,1 = YL {[R[k,ii](I[k,ii],)? — R[k,ii] (I[k, ii]z)z]tj}j dmf (5.4)

A reducao de emissdes de CO; para a atmosfera devido a variagao da poténcia do equipamento (ECO;2)

pode ser determinada pela equacao (5.5).
EC0,2 = YL {[(P [k ii] — P,[k, ii])]tj}j dmf (5.5)
A reducao total das emissoes de CO, para a atmosfera pode ser determinada pela equacao (5.6).

ECO,T = YL {[R[k,ii](I[k,ii],)? — Rk, ii](I[k, ii]z)z]tj}j dmB + XL {[(P: [k ii] —

P, [k, ii])]tj}j dmp (5.6)
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Se, na analise do investimento, pretendermos incluir o custo proveniente das emissoes de GEE para a
atmosfera, podemos determinar os lucros da variacdao das emissoes de CO, devido a reducdo das

perdas nos cabos por (G1CO;), pela equacao (5.7).

G1C0, = ¥ {[R[k ii] (I[k ii],)? — R[k, ii](I[k,ii]z)z]tj}j dmpec (5.7)

Os lucros da variacao das emissdes de CO;,, devido a reducao da poténcia dos equipamentos (G2CO;),

podem ser determinados pela equacao (5.8).
G2C0, = Y {[(Pi[k ii] — P, [k, ii])]tj}j dmpec (5.8)

Os lucros ou beneficios totais, Ty, a incluir como receitas na analise do investimento em equipamentos

elétricos eficientes podem ser determinados pela equacéo (5.9).

T, = ¥ {[Rlk ii](1[k, ii],)? — R[kii](I[k, ii]z)z]tj€ej}j dm + XL {[(Py [k, ii] —
P, [k, ii])]tj€ej}j dm + X, {[RIk,ii](1[k ii],)? — Rk, ii] (I[k, ii]z)z]tj}j dmpBec +

LI [k ii] — Py [K, ii])]tj}j dmpec (5.9)

Na posse dos elementos necessarios para a avaliacdo do investimento, como sejam os beneficios
provenientes da diminuicdo das perdas nos condutores da instalacao, calculados de acordo com o
método anterior, do investimento introduzido aquando da classificacdo e introducdo dos dados
relativos a opcao em analise sdao elaborados os calculos relativos aos indicadores de analise do
investimento, podendo apresentar o payback atualizado, equacdo (5.10), ou o valor atual liquido,
equacdo (5.11), ou os dois, se desejado. Sendo sugerido a opcao a escolher de acordo com os
resultados obtidos.

PaybackAt = In 100 Rec / In 100+a (5.10)
100 Rec—al; 100
_ vmm _Re  mm-1_1ij Vr
VAL = 2j=1 ey 2720 oy T Graymm (.11
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5.1.1.3- Saida de dados gerados pela aplicacao

A Figura 5.9 apresenta o aspeto dos resultados da nova aplicacao computacional.

Os resultados comparam uma situacao inicial de um motor de inducao standard, com dois motores de
inducdo mais eficientes. As caracteristicas e a analise de resultados serdao apresentadas nos itens

dedicados a simulacao e analise de exemplos reais.

CONTRIBUTO DAS PERDAS NOS CABOS NA ESCOLHA
DE EQUIPAMENTOS (EM GERAL) EFICIENTES

RESULTADOS

EQUIPAMENTO INICIAL:
Perdas totais nos cabos por ano: 617.510957 Euros/Ano

RESULTADOS DO EQUIPAMENTO 1 (OP:1):
Perdas totais nos cabos por ano: 582.494075 Euros/Ano
VAL (Valor Atual Liquido - Sem Perdas): 1275.966
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas):1501.071

RESULTADOS DO EQUIPAMENTO 2 (0P:2):
Perdas totais nos cabos por ano: 558.523741Euros/Ano
VAL (valor Atual Liquido - Sem Perdas): 3108.200
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 3453.706

ACONSELHA-SE O INVESTIMENTO NO:
EQUIPAMENTO: 2

Com um VAL (vValor Atual Liquido): 3453.706

Esta escolha permite reduzir: 3211.955 kgCO2/Ano

Figura 5.9- Aspeto geral da saida
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A figura 5.10 apresenta em pormenor o fluxograma seguido pelo cddigo da nova aplicagao
desenvolvida, tendo como base a explicacao anterior: desenvolve os ciclos de entrada e analise dos
dados, os calculos efetuados e as decisdes a tomar ao longo de todo o processo da aplicacao
desenvolvida, para o estudo de instalacées domésticas e/ou industriais.

Introducgdo dos
Parametros de
carga

8-

Ainformacdo é

armazenada em Introdugdo dos
Introcﬂug'éo dos matrizes e vetores Pardmetros
parametros identificadores de operacionais
fisicos todos os
pardmetros

/ - \
/ O quadro ndo alimenta outro| \

quadro ou todos as suas saidas,
estdo atualizadas

y,
l Atualiza os dados na saida

do quadro de distribuicdo
que o alimenta

Determina o diagrama de
carga associado as saidas dos
quadros de distribui¢do

Qodos os quadros foram atualizados?J

Siml N&o

Calcula as perdas da situagdo
inicial e das opg¢des eficientes

[ Calcula o VAL das varias opgﬁes]

[ Retém a opgdo melhor]

J

[ Prepara Saida ]

[ Resultados das varias opgSes]

Identificagao e sugestao
da opcdo eficiente

Figura 5.10- Fluxograma seguido pelo codigo da aplicacao desenvolvida, para instalagdes industriais.
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5.1.2- Aplicacao em instalagées de iluminacdo publica

A investigacdo em sistemas de iluminagdo publica tem como base um procedimento similar ao
aplicado em instalagoes elétricas de utilizacdo doméstica ou industrial, com as respetivas adaptagoes.
Neste caso, nao temos quadros de distribuicdo, ou seja, cada condutor alimenta varias lampadas ao
longo do seu percurso podendo derivar deste outros condutores para outras ruas.
A estes pontos de derivacdao designamos por “Nds de derivacao” e aos condutores dai derivados
designamos por “ramos”. E caracterizada a instalacdo com todos os pardmetros necessarios iniciais,
desde a instalacdo fisica as cargas (lampadas) e o modo de funcionamento destas. E determinada a
escolha da situacdo que se pretende analisar; neste caso, permite analisar um equipamento
especifico, por exemplo, um foco de destaque da fachada de um edificio ou uma substituicao do
equipamento completo de uma rua em particular, ou até mesmo a substituicdo do equipamento ou
sistema de controlo de toda a instalacao. Apos a caracterizacao fisica e operacional da carga da
instalacdo sao efetuadas as analises e calculos correspondentes, sendo entdo sugerida a opcao

eficiente em funcao dos dados.
5.1.2.1- Parametros da instalacao de iluminacao publica

Estes parametros sao aqui agrupados também em trés tipos:

1- Parametros fisicos;
2- Parametros de carga;
3- Parametros operacionais.

Consideremos como exemplo a instalacao de iluminagao publica apresentada na figura 5.11.

L=26 m
$=1,5 mm?
mm R[1,1]
R[2,1] ) L=50m
’ Né2 S=4 mm?
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -- { KWh
¢ R[3.3] R[2,2] Né1
L RuaA L=20m "] L=20m
- =S=1,5 mm2, Né3 S=4 mm?
R[3.2]
L=10m
ML s=1,5 mm2| | R[3,1]
L=50m
S=4 mm?
R[4,1] R[S,2]
04 L=10 m L=25m
$=2,5 mm? S=1,5 mm?
y NoS .
Rua D R[6,1] - = e
R[6,2] L=10m ® Ri51 ®
L—4om S=15mm? L L Lzl“,“L L RuaC
.LS=I,5 mm? . I S=1,5 mm?*
No6

Figura 5.11- Esquema de uma instalacao de iluminagao publica.
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1- Pardmetros fisicos

Nos de derivacdo (No);

Interligacdes dos Nos de derivacao;

Comprimentos dos Ramos (R) (comprimento do condutor entre nos ou entre no e lampada);
Seccao dos condutores dos ramos.

De modo a caracterizar a instalacdo em termos fisicos, os nos de derivacdo sdo numerados, sendo
atribuido o nimero 1 ao n6 de saida do PT, tendo todos os outros numeragdo arbitraria. Sao
numerados, também, os ramos de saida de cada né. Ao introduzir os dados é preenchida uma matriz
designada matriz de ligacao, idéntica a dos quadros parciais em instalacoes de utilizacdo, que permite
identificar os percursos de corrente que alimentam os diversos nds; a matriz tem a estrutura
apresentada na figura 5.12. Simultaneamente, num vetor, é guardado o nimero de nds que cada no

alimenta.

kk 1 2 3 n
iii
1 -
2 1
3 2
n

Figura 5.12- Matriz de ligacdo dos nds de derivacao.

Tal como a matriz de ligacdo dos quadros parciais utilizada em instalagdes industriais ou domésticas,
também esta matriz é de extrema importancia em termos de simulacdo computacional, pois € ela
que permite identificar e analisar o transito de energia ao longo de todos os ramos e nds da instalacao
de iluminacao, permitindo identificar e calcular as perdas nos condutores pretendidos na analise de
investimentos em novas lampadas ou sistemas de controlo colocados ao servico na instalagdo. Por
exemplo, na matriz de ligacdo apresentada na figura 5.12, onde kk representa os nos que fornecem
energia e iii representa os nos de derivacao que recebem energia, o nimero contido na matriz [kk,

iii] indica o nUmero do respetivo ramo.
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Na matriz apresentada, Matriz de ligacado [2,3]=2, significa que o n6 nimero 3 é alimentado pelo

no 2 no seu ramo 2, como se verifica no esquema apresentado na figura 5.11.

Em funcdo das caracteristicas fisicas e comprimento dos condutores & preenchida uma matriz
designada de matriz de resisténcia (figura 5.13), que caracteriza o tipo de material e dimensoes dos

ramos em todos os tracos da instalacao, identificada pelos ramos dos respetivos nos.

kk 1 2 3 n
iB
1 0,28125 | 0,39
2 0,1125
3
n

Figura 5.13- Matriz de resisténcias dos ramos.

Por exemplo, na matriz de resisténcias onde kk representa os nos de derivacao, e iB representa o
numero do ramo nesse nd, o nimero contido na matriz [kk, iB] indica a resisténcia do condutor
correspondente a esse ramo. Na matriz apresentada na figura 5.13, a matriz de resisténcia dos ramos

[2,1]=0,39 significa que a resisténcia do condutor usado no ramo 1 do né 2 é de 0,3902.

2- Pardmetros de carga (tratamento idéntico ao das cargas industriais)
Poténcia e caracteristicas das cargas ligadas a instalacao elétrica;
Eficiéncia das cargas;

Fator de poténcia das cargas;

Diagrama de carga diario. Analisado nas 24h, em intervalos que permitam analisar as variacoes

da poténcia ao longo do dia, representado genericamente na figura 5.5;

Diagramas de carga previstos dos equipamentos energeticamente eficientes a incluir para

analise do investimento.
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3- Pardmetros operacionais (tratamento idéntico ao das cargas industriais)
Tempo de funcionamento da instalacéo elétrica;
Dias de funcionamento mensal, designado por d;
Meses de funcionamento anual, designado por m;

Custo da energia elétrica €. ; O preco da energia elétrica é variavel dependendo do tarifario
e do fornecedor escolhido. A aplicacao computacional permite ao utilizador escolher a tarifa pré

carregada;

Preco das emissoes CO,/kWh, desighado por €;

Fator de conversao do kWh para CO; equivalente, designado por £.

5.1.2.2- Caracterizacao dos principais calculos

A analise em instalacdes de iluminacdo € idéntica a usada em instalagdes industriais, com as respetivas
adaptacoes. Assim, apos a introducao dos parametros caracteristicos da instalacdo e diagramas de
carga, sao tratados os dados e efetuados os calculos que permitem a inclusdo da diminuicao das perdas
nos cabos em todos os condutores afetados na analise do investimento correspondente. Neste ponto

sdo destacados os principais passos usados nesta tese para instalagoes de iluminagado publica.

A aplicacao comeca por fazer a atualizacao dos diagramas de carga, pois os diagramas de carga dos
ramos de um noé que alimenta outro nd ndo estdo definidos. Assim, o diagrama de carga de um ramo
de um no que alimenta outro no6 € a sobreposicao dos diagramas de todos os ramos do né que esse
ramo alimenta. Tomando como exemplo o esquema da instalacao apresentado na figura 5.11, o
diagrama de carga no condutor do ramo 2 do no6 4 é a sobreposicao (soma intervalo a intervalo) de
todos os ramos do no 6. Sendo este método de analise efetuado em termos de energia ativa e reativa
de modo a permitir que, em qualquer altura do processo, se possa utilizar analise vetorial de tensoes,
correntes e poténcias, pois estamos a trabalhar em corrente alternada. O resultado deste método de

analise é apresentado nas figuras 5.14, 5.15 e 5.16 para o diagrama referente a poténcia ativa.

Se considerarmos como exemplo o diagrama de carga da lampada alimentada pelo n6 6 no seu
ramo 1, apresentado na figura 5.14, e o diagrama de carga alimentada pelo mesmo n6 no seu ramo
2, apresentado na figura 5.15, o diagrama de carga do ramo 2 do n6 4, obtido pela sobreposicao dos

anteriores, é o apresentado na figura 5.16.

De referir que este processo de analise se repete para os diagramas correspondentes a energia reativa,

como ja referido, e que a analise é efetuada em toda a instalacdo, tendo em consideracao as suas
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caracteristicas. Esta analise é permitida pela utilizacdo da matriz de ligagdo, comecando pelos nds
que nado alimentam outros noés, de modo que se percorra toda a instalacao indo atualizando todos os
nos e respetivos ramos até chegar ao no inicial da instalacdo, normalmente a saida do PT, sendo ai
obtido o diagrama total da dita instalacao.

A caracterizacao e atualizacdo de dados é feita para a situacdo inicial e para todas as opgdes com
lampadas ou controladores de fluxo energeticamente eficientes, para os quais se pretende fazer a
analise.

250 , P(W)

200
150
100
50
0

5 8

Figura 5.14- Exemplo de diagrama de carga do ramo 1 do n6 6.

17 22 24t (h)

P(W)
160

140
120
100
80
60
40
20
0
5 8

Figura 5.15- Exemplo de diagrama de carga do ramo 2 do né 6.

17 22 24t (h)
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17 22 24 t (h)

Figura 5.16- Exemplo de diagrama de carga do ramo 2 do no 4, obtido por sobreposicao.

Apos a atualizacdo de todos os diagramas de carga podemos determinar e guardar, para poder utilizar
quando solicitado, todas as correntes em todos os condutores dos ramos e todos os intervalos que
representam os diagramas de carga, quer na situacao inicial da instalacao, designando esta situacao

inicial por |1 se nos estivermos a referir ao modulo da corrente ou | se for referido o vetor, quer na

situacdo de analise de opcao de lampadas ou controladores de fluxo energeticamente mais eficientes,

designando esta situacao por I; se nos estivermos a referir ao modulo da corrente ou T, se for referido

o vetor da op¢ao mais eficiente.

0 objetivo é, novamente, incluir a diminuicdo das perdas nos cabos da instalacao elétrica provocados
pela diminuicdo da corrente elétrica quando se pretende optar por equipamentos ou lampadas
eficientes, como beneficio na analise do investimento. Assim, podemos determinar a reducao das

perdas por efeito de Joule AP[kk,iB] em cada ramo afetado pela substituicao, pela equacao (5.12).

AP[kk,iB] = [.* R[kk, iB] (I[kk, iBl,)?d; — [, R[kk,iB] (I[kk, iB],)d, (5.12)

Aplicando a soma de Riemann ao intervalo do diagrama de carga das 0 as 24h, permitindo analisar a
variacao das perdas ao longo do tempo e usando uma particao com um conjunto de n intervalos com
a duracao de tempo t;, e admitindo a aplicacdo dos varios tarifarios de energia elétrica, podemos

determinar o conjunto de rendimentos obtidos para todos os trocos kk e iB.

Os beneficios devidos a variacao das perdas nos cabos podem ser determinados pela equacao (5.13)

designada por G11.

G11 = XL, {[R[Kk, iB](I[kk, iB];)? — R[Kk, iB](I[kk,iB]Z)Z]tj€ej}j dm (5.13)
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Os beneficios devidos a variacao do consumo de energia por diminuicdo da poténcia das lampadas e
equipamentos energeticamente eficientes podem ser determinados pela equacao (5.14) designada
por G22.

G22 = XL, {[(P,[Kk,iB] — P, [kk,iB])]tj€ej}j dm (5.14)
A reducao de emissoes de CO; para a atmosfera devido a variagao de perdas nos cabos (ECO,11) pode

ser determinada pela equacao (5.15).

EC0,11 = ¥ {[R[Kkk, iB] (I[kk, iB],)? — R[kk,iB](I[kk,iB]z)z]tj}j dmf (5.15)

A reducdo de emissdes de CO, para a atmosfera devido a variacdo da poténcia do equipamento

(EC0O222) pode ser determinada pela equacao (5.16).

EC0,22 = ¥ {[(P1[kk, iB] — P,[KkK, iB])]tj}j dmf (5.16)

A reducao total das emissdes de CO; pode ser determinada pela equacao (5.17).

ECO,T = ¥ {[R[Kk, iB] (I[kk,iB];)> — R[Kk, iB] (I[kk,iB]z)z]tj}j dmp +

Y {[(Pi[Kk,iB] — P, [kk,iB])]tj}j dmp (5.17)

Se na analise do investimento pretendermos incluir o custo proveniente das emissoes de GEE para a
atmosfera, podemos determinar os lucros da variacdo das emissoes de CO, devido a reducdo das

perdas nos cabos por (G11C0,), pela equacao (5.18).
G11C0, = XL {[R[Kk, iB](I[kk, iB],)? — R[Kk, iB](I[kk,iB]z)z]tj}j dmpec (5.18)

Os lucros da variacdo das emissoes de CO; devido a reducao da poténcia dos equipamentos (G22C0;)

podem ser determinados pela equacao (5.19).
G22C0, = XL, {[(P,[Kk, iB] — P,[KkK, iB])]tj}j dmpec (5.19)

Os lucros ou beneficios totais T, a incluir como receitas na analise do investimento em equipamento

elétrico eficiente podem ser determinados pela equacéo (5.20).
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T, = X/, {[R[kk, iB](I[kk, iB];)? — R[Kkk, iB] (I[kk,iB]z)Z]tj€ej}j dm + X1 {[(P; [Kk, iB] —
P, [KK, iB])]t,-&,-}j dm + XL {[R[Kk, iB](I[kk, iB],)? — R[Kk, iB] (I[kk,iB]z)Z]tj}j dmpec +

L {[(P[Kk, iB] — P, [kk,iB])]tj}j dmpec (5.20)

Na posse dos elementos necessarios para a avaliacdo do investimento, como sejam os beneficios
provenientes da diminuicdo das perdas nos condutores da instalacao, calculados de acordo com o
método anterior, do investimento introduzido aquando da classificacdo e introducdo dos dados
relativos a opcao em analise, sdo elaborados os calculos relativos aos indicadores de analise do
investimento, podendo apresentar o payback atualizado, equacao (5.10), o valor atual liquido,
equacdo (5.11), ou os dois se desejado, sendo sugerida entao a opcao a escolher de acordo com os
resultados obtidos.

5.1.2.3- Saida de dados gerados pela aplicacao

A Figura 5.17 apresenta o aspeto dos resultados da nova aplicacao computacional, neste caso, com

indicacao do VAL e payback atualizados.

CONTRIBUTO DAS PERDAS NOS CABOS NA ESCOLHA
DE TECNOLOGIA/EQUIPAMENTOS EM LUMINOTECNIA

RESULTADOS

TECNOLOGIA INICIAL:
Perdas totais nos cabos por ano: 12.956373 Euros/Ano

RESULTADOS DA TECNOLOGIA I (Lamp:1):
Perdas totais nos cabos por ano: 10.893794 Euros/Ano
VAL EVa]or Atual Liquido - Sem Perdas): 37.975
VAL (valor Atual Liquido - com Perdasg: 50.056

PAYBACK DO INVESTIMENTO - Sem Perdas): 4.842357 Anos
PAYBACK DO INVESTIMENTO - com Perdas): 4.305849 Anos

RESULTADOS DA TECNOLOGIA II (Lamp:2):
Perdas totais nos cabos por ano: 11.116205 Euros/Ano
VAL (valor Atual Liquido - Sem Perdas): 26.688
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 37.467

PAYBACK DO INVESTIMENTO - Sem Perdas): 5.012168 Anos
PAYBACK DO INVESTIMENTO - com Perdas): 4.359749 Anos

ACONSELHA-SE O INVESTIMENTO:
Lamp:1

Com um VAL (Valor Atual Liquido): 50.056

Esta escolha permite reduzir: 102,754 kgCO2/Ano

Figura 5.17- Aspeto geral da saida para iluminacéo eficiente.
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Os resultados da figura 5.17 comparam uma situacéo inicial de uso de um projetor de halogéneo, com
dois projetores LED mais eficientes. As caracteristicas, analise de resultados e de potencialidades

serdo apresentados nos pontos dedicados a simulacao e analise de exemplos reais.

A figura 5.18 apresenta, em pormenor, o fluxograma seguido pelo codigo da nova aplicacao
desenvolvida, que visa desenvolver os ciclos de entrada e analise dos dados, os calculos efetuados e
as decisbes a tomar ao longo de todo o processo da aplicacdo desenvolvida, para a analise de
instalacoes de iluminagao publica no ambito desta tese.

Introdugdo dos
Parametros de

A informagdo é
armazenada em
matrizes e vetores
identificadores de
todos os

Introdugdo dos|
Pardmetros
operacionais

Introdugdo dos

pardmetros
fisicos

A .

O No n3o alimenta outro N6 ou
todos os seus ramos estdo
atualizadas
A\

Instalagdo completa
Uma Rua
Uma Luminaria

Atualiza os dadosnoramo
do N6 que o alimenta

4 A\
A Determina o diagrama de cargal
associado aos ramos dos Nos

A\ J

&odos Nos foram atualizados?
I
Simy Néo
Sim ( Pretende alterar/atualizar
—L informag8ode nova opgdo ?

Inzo

N

Prepara Saida

[Resultados das varias op(;oes

Calcula as perdas da S|tua9a
inicial e das opgcdes efluentes
[Calcula o VAL dasvarias opgces

Retém a opgdo melhor

Identificagao e sugestdo
da opgdo eficiente

Figura 5.18- Fluxograma seguido pelo codigo da aplicacao desenvolvida, para instalagées de iluminagao
publica.
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A figura 5.19 apresenta o fluxograma total seguido pelo codigo da nova aplicagao desenvolvida, tendo
como base as explicaces anteriores. Inclui uma entrada comum, desenvolve os ciclos de entrada e
analise dos dados, os calculos efetuados e as decisdes a tomar ao longo de todo o processo da

aplicacdo desenvolvida, para a analise de todas as instalacdes estudadas.

NOVA APLICAGAOQ

Instalagdo doméstica/industrial

Instalago iluminagdo publica

& 8y
§ %
N %%
'3 %,
& 2%,
€ %,
§ %
N %,
$ %y,
& 4
g
~§ x
Introducdo dos
Introdugio dos |Parametros de
Parametros de carga
carga

. -

Ainformagdo é

A informagdo é armazenada em Introdugdo dos|
duciod armazenada em Introdugdo dos| Introducdo dos matrizes e vetores Parametros
Introdugo dos 5 5 e
dug; ] matrizes e vetores Pardmetros pardmetros identificadores de operacionais
pardmetros identificadores de operacionais fisicos todos 0s
fisicos todos os 3
arametros

arametros

0 quadro ndo alimenta outro

lquadro ou todos as suas saidas|
lestio atualizadas

(0 N6 o alimenta outro N6 ou)
ltodos os seus ramos estdo)
latualizadas

Instalag§o completa Atualiza os dados na saida
UmaRus Atualizaos dadosnoramo do quadro de distribuigio
Uma Luminria do N6 que o alimenta que o alimenta

Determina o diagrama de
carga associado s saidas dos
quadros de distribuigdo

Determina o diagrama de carg:
associado aos ramos dos Nés

Todos Nés foram atualizados? Todos os quadros foram atualizados?

sim Pretond
informacéode nova opgdo ?

Calcula as perdas da situagdo
inicial e das opgdes eficientes

Calcula 0 VAL das virias opgdes|
Retém a opgio melhor

Nao

Calcula as perdas da situagid
inicial e das opgBes eficientes

Calcula o VAL das vrias opgdes.

Retém a opgiomelhor

Prepara Saida

[Resultados das varias opgées]

[ Identificagdo e sugestdo ]
da opgdo eficiente

Figura 5.19- Fluxograma total seguido pelo cddigo da aplicacdo desenvolvida.

5.2- Resultados de simulacao computacional

A pesquisa e a contribuicao de novos conceitos e aplicacées que contribuam para o desenvolvimento
do conhecimento sdo, por si so, de extrema relevancia; no entanto, a sua aplicacdo pratica deve ser

testada e reconhecida no conceito e na sua validacao experimental.
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No ponto seguinte sao apresentados exemplos desenvolvidos ao longo do tempo de elaboracédo desta
tese, os quais foram expostos em conferéncias de reconhecimento nacional e internacional, bem como

publicados em artigos cientificos em revistas da especialidade de reconhecido mérito.
5.2.1- Simulacdao computacional em instalacao industrial

Na figura 5.20 é apresentado o esquema genérico de uma instalacao elétrica, que pode ser utilizada
numa instalacdo de bombagem de agua de uma instalacdo industrial. O objetivo é verificar e analisar
a viabilidade de efetuar um investimento na substituicao do motor de uma das bombas utilizadas,
neste caso, a bomba alimentada pelo quadro parcial 2 na sua saida 2. Partindo do principio que o
motor existente tem um rendimento baixo, 80%, pretendemos substitui-lo por outro mais eficiente.
Sao analisadas duas possibilidades, uma com um rendimento de 85% e outra com um rendimento de
90%. Por simplificacdo e facilidade de compreensao e verificacdo dos dados € considerado que os
diagramas de carga sao coincidentes em termos temporais; no entanto, o sistema funciona com

qualquer tipo de cargas e diagrama de carga.

Os parametros fisicos sao os constantes na figura 5.20.

|
1 | 2
Ql

100 m
16 mm? 300 m
~ 16 mm?
& (¢
30 kW n =85 %
1 2 Q2
305rzwm2 150m
’ 16 mm?
130 W ,((: 30 kW n=80%

Opl 30kW n=85%
Op2 30 kW n =90 %

Figura 5.20- Exemplo de uma instalacao usada para simulacao.

Os parametros de carga sao caracterizados pelos diagramas de carga de todos os equipamentos ligados

a instalacao elétrica apresentados nas figuras 5.21 a 5.25.
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O fator de poténcia da carga de 130 W é unitario, tendo sido considerado um fator de poténcia de
0.94 para os motores.
40

P (kw)
35
30
25
20

15

10

1 3:30 15 17:30 t(h)

Figura 5.21- Diagrama de carga da carga [1,1].
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20
15

10

1 3:30 15 17:30 thy

Figura 5.22- Diagrama de carga da carga [2,1].

40 P (kw)
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20
15
10

5

o 30 30 tR

Figura 5.23- Diagrama de carga da carga [2,2].
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1] (R *
Figura 5.24- Diagrama de carga da carga [2,2], opcao 1.

35 4 P(kw)

30
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10

5
R | 3:30 15 17:30 thy

Figura 5.25- Diagrama de carga da carga [2,2], opcao 2.

Os parametros operacionais usados neste exemplo tém em consideracdo a necessidade de
funcionamento das bombas em dois periodos diarios, perfazendo 5 horas diarias durante todos os dias
do més e doze meses anuais, totalizando os 365 dias anuais. O preco da energia elétrica utilizado foi

de 0.15 € por kWh com uma taxa de juro de 10%.

Os resultados obtidos em simulacao computacional sao apresentados na figura 5.26.

104



CONTRIBUTO DAS PERDAS NOS CABOS NA ESCOLHA
DE EQUIPAMENTOS (EM GERAL) EFICIENTES

RESULTADOS

EQUIPAMENTO INICIAL:
Perdas totais nos cabos por ano: 1149.489967 Euros/Ano

RESULTADOS DO EQUIPAMENTO 1 (OP:1):
Perdas totais nos cabos por ano: 1040.273465 Euros/Ano
VAL (valor Atual L1qu1do - Sem Perdas): -634.484
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas):165.579

RESULTADOS DO EQUIPAMENTO 2 (OP:2):
Perdas totais nos cabos por ano: 946.700268 Euros/Ano
VAL (valor Atual L':qu*sdo - Sem Perdas): 1029.621
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 2515.153

ACONSELHA-SE O INVESTIMENTO NO:
EQUIPAMENTO: 2

Com um VAL (valor Atual Liquido): 2515.153

Esta escolha permite reduzir: 733.163 kgCO2/Ano

Figura 5.26- Resultados obtidos para o exemplo apresentado na figura 5.20.

Neste exemplo de simulacao, o objetivo nao foi a simulagao de uma instalacdo de funcionamento
real. O objetivo principal foi, sim, o de verificar e demonstrar que as perdas nos cabos podem
influenciar a analise de investimentos em equipamentos energeticamente eficientes e sustentaveis.
Neste caso, a opcdo eficiente sugerida é a opgao 2, por verificar um VAL superior a opcao
estudada 1. No entanto, podemos verificar que naquela opcao, opcao 1, o VAL passa de negativo, ou
seja, um investimento ndo aconselhavel quando nao sao consideradas as perdas nos cabos, a positivo,
quando essas perdas sao consideradas. Confirma-se, assim, que as perdas nos cabos podem

efetivamente influenciar a escolha de investimentos em equipamentos energéticos eficientes.
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5.2.2- Simulacdao computacional em instalacdo de iluminagao

Na figura 5.27, € apresentado o esquema genérico de uma instalacao de iluminagéo publica, que pode
ser utilizada num bairro residencial. O objetivo é verificar e analisar a viabilidade de efetuar um
investimento na substituicdo de lampadas, com balastro convencional, por outras com balastro bi
nivel, permitindo assim diminuir a poténcia da instalacdo em grande parte da noite, diminuindo

também o fluxo luminoso da instalagcdo nas horas de menor movimento.

Os parametros fisicos sao os constantes na figura 5.27.

L=26 m
— 2
S=1,5 mm R[11]
R[2,1] , L=50m
Né2 S=4 mm?
I —ﬁ - kWh
¢ RI3,3] R[2,2 Nél
[2,2]
L RuaA L=20m L=20m
~S=1,5 mm2. _ ¥ N63 S=4 mm?
e
ML $=1,5 mmz| JR[3,1]
L=50m
S=4 mm?
=]
g
& R[4,1] R[5,2]
L@ No4 L=10m L=25m
R[4,3 S$=2,5 mm? S=1,5 mm?
b
= » Nod A
Rua D R[6,1] ;‘J‘;'{"nm] | L g—— °v _________
R[6,2] L=10m ’ ® R[5,1] L]
Lj—g4om S=1,5mm’ L R[4,2] L iom L RuaC
® S=1,5 mm? A L=50m vs
I s S=4 mm? I S=1,5 mm

No66

Figura 5.27- Exemplo de uma instalacao usada para simulacao.

Os parametros de carga sdo caracterizados pelos diagramas de carga de todas as luminarias ligadas a
instalacdo elétrica de iluminacao publica, apresentados nas figuras 5.28 a 5.30. A poténcia das
luminarias iniciais € de 166 W em toda a instalacdo. Considerando que na rua D a movimentacao e
uso da instalacdo permite a diminuicao do fluxo em parte da noite, é estudada a viabilidade de
substituicao das luminarias iniciais por outras com balastro bi nivel que permite a reducao do fluxo e
respetiva poténcia. Serao analisadas duas opcdes, uma que permite reduzir a poténcia para
116,5 W com um custo unitario de 39 €, e outra que permite reduzir a poténcia para 129 W com um
custo unitario de 30 €.
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Figura 5.28- Diagrama de carga das luminarias iniciais (em toda a instalacao).
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Figura 5.29- Diagrama de carga das luminarias com balastro bi poténcia a utilizar na rua D (Opgao 1).

Os parametros operacionais usados neste exemplo tém em consideracao a necessidade de reducao de
consumos, em especial nos municipios; neste caso, por reducdo do fluxo luminoso quando isto &
possivel em funcdo da classificacdo das ruas e em funcdo da sua utilizacdo. A iluminacao é usada
diariamente durante o ano, totalizando os 365 dias anuais. O preco da energia elétrica utilizado foi

de 0.10 € por kWh, e a taxa de juro na analise do investimento de 7.5%.
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Figura 5.30- Diagrama de carga das luminarias com balastro bi nivel a utilizar na rua D (Opcéo 2).

Os resultados obtidos em simulacao computacional sao apresentados na figura 5.31.

CONTRIBUTO DAS PERDAS NOS CABOS NA ESCOLHA
DE TECNOLOGIA/EQUIPAMENTOS EM LUMINOTECNIA

RESULTADOS

TECNOLOGIA INICIAL:
Perdas totais nos cabos por ano: 12.956373 Euros/Ano

RESULTADOS DA TECNOLOGIA I (Lamp:1):
Perdas totais nos cabos por ano: 10.893794 Euros/Ano
VAL E valor Atual L1qu1do - Sem Perdas): 37.975
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 50.056

PAYBACK DO INVESTIMENTO - Sem Perdas): 4.842357 Anos
PAYBACK DO INVESTIMENTO - com Perdas): 4.305849 Anos

RESULTADOS DA TECNOLOGIA II (Lamp:2):
Perdas totais nos cabos por ano: 11.116205 Euros/Ano
VAL (valor Atual L1qu1do - Sem Perdas): 26.688
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 37.467

PAYBACK DO INVESTIMENTO - Sem Perdas): 5.012168 Anos
PAYBACK DO INVESTIMENTO - com Perdas): 4.359749 Anos

ACONSELHA-SE O INVESTIMENTO:
Lamp:1

Com um VAL (valor Atual L{quido): 50.056

Esta escolha permite reduzir: 102.754 kgCO2/Ano

Figura 5.31- Resultados obtidos para o exemplo apresentado na figura 5.27.
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Este exemplo de simulacdo computacional teve como objetivo validar os resultados obtidos,
comparando-os com outros ja publicados em estudos anteriores. Foram utilizados dados similares aos
utilizados em [Miomir09] e foram verificados valores de periodo de recuperacao idénticos aos
apresentados, o que valida a aplicacdo e métodos usados no desenvolvimento desta tese. Permite,
ainda, confirmar o objetivo principal da tese, o de verificar e demonstrar que as perdas nos cabos
podem influenciar na analise de investimentos em equipamentos energeticamente eficientes e
sustentaveis. Os resultados obtidos confirmam o aumento do VAL e a diminuicdo do periodo de
recuperacao do investimento, ao contabilizarmos como beneficios a reducao nos cabos da instalacao
provenientes da diminuicao da corrente quando se substitui uma luminaria por outra mais eficiente e
considerando todo o seu ciclo de vida. Confirma-se, assim, que as perdas nos cabos podem influenciar

a escolha de investimentos em equipamentos energéticos eficientes.

5.3-Resultados experimentais em laboratoério

Com o objetivo de validar a nova aplicacdo computacional apresentada foram elaboradas em
laboratério algumas configuracdes, situacdes com caracteristicas proprias de modo a permitir a

validacao de resultados.
5.3.1- Validacao de resultados para instalagées industriais

Na figura 5.32 é apresentado o aspeto geral da montagem efetuada em laboratorio com as
caracteristicas de uma instalacao elétrica real. O objetivo é verificar e analisar a viabilidade de
efetuar um investimento na substituicdo de um lustre com lampadas convencionais, por outro com
uma eficiéncia superior. Neste caso, a carga € alimentada pelo quadro parcial 2 na sua saida 2.
Partindo do principio que o lustre existente utiliza lampadas incandescentes, pretendemos substitui-

lo por outro mais eficiente com lampadas de halogénio ou lampadas fluorescentes compactas.
Também aqui, por simplificacao e facilidade de compreenséo e verificacdo dos dados, é considerado
que os diagramas de carga sao coincidentes em termos temporais, no entanto, o sistema funciona
com qualquer tipo de cargas e diagrama de carga.

Os parametros fisicos da instalacdo sao os constantes na figura 5.33.

Os parametros das cargas sao caracterizados pelos diagramas de carga de todos os equipamentos

ligados a instalacdo elétrica a partir de todos os quadros parciais e geral, da instalacao, representados
pelas figuras 5.34 a 5.38.
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Figura 5.32- Aspeto geral da montagem de laboratério de uma instalagao industrial.
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Figura 5.33- Parametros fisicos da instalacdo de utilizacdo montada em laboratério.
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A instalacdo é constituida por motores de inducdo, aquecedores (radiador a oleo) e lampadas
distribuidas por toda a instalacdo, de modo a incluir equipamentos reais utilizados na generalidade

das instalacoes de utilizacao.

O objetivo é analisar e confirmar os resultados da analise do investimento em lampadas eficientes,

num lustre alimentado pela saida 2 do quadro parcial 2.

Esta analise tem em consideracao a influéncia de todas as cargas ligadas a instalacdo e a diminuicao

das perdas nos condutores afetados pela substituicao das lampadas iniciais, por outras mais eficientes.

A figura 5.39 apresenta os resultados da nova aplicacao computacional para a instalacao real

apresentada na figura 5.32.
Os resultados compararam uma situacao inicial de 3 lampadas de 100 W incandescente normal, com

3 lampadas de halogéneo de 72 W com investimento de 5€ e outras 3 fluorescentes compactas de

20 W com um investimento de 9 €.
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Figura 5.34- Diagrama de carga do aquecedor alimentado pelo quadro 2 na saida 1.
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Figura 5.35- Diagrama de carga das lampadas alimentadas pelo quadro 2 na saida 2, situacdo de analise inicial.
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Figura 5.36- Diagrama de carga da lampada alimentada pelo quadro 3 na saida 1.
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Figura 5.37- Diagrama de carga do motor de inducao alimentado pelo quadro 3 na saida 2.
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Figura 5.38 a)- Diagrama de carga das lampadas de halogénio alimentadas pelo quadro 2 na saida 2, situacdo de
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analise no caso da opcao 1.
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Figura 5.38 b)- Diagrama de carga das lampadas de halogénio alimentadas pelo quadro 2 na saida 2, situacao de

analise no caso da opcao 2.

CONTRIBUTO DAS PERDAS NOS CABOS NA ESCOLHA
DE EQUIPAMENTOS (EM GERAL) EFICIENTES

RESULTADOS

EQUIPAMENTO INICIAL:
Perdas totais nos cabos por ano: 5.416297 Euros/Ano

RESULTADOS DO EQUIPAMENTO 1 (OP:1):
Perdas totais nos cabos por ano: 4.900713 Euros/Ano
VAL (valor Atual Liquido - Sem Perdas): 229,223
VAL (Valor Atual Liquido - com Perdas):233.000

RESULTADOS DO EQUIPAMENTO 2 (OP:2):
Perdas totais nos cabos por ano: 4.201117 Euros/Ano
VAL (valor Atual Liquido - Sem Perdas): 660.209
VAL (Valor Atual Liquido - com Perdas): 669.111

ACONSELHA-SE O INVESTIMENTO NO:
EQUIPAMENTO: 2

Com um VAL (Valor Atual Liquido): 669.111

Figura 5.39- Resultados obtidos para o exemplo apresentado na figura 5.32.
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Os parametros operacionais usados neste exemplo, de modo a permitir a analise da montagem em
laboratério, consideram que a instalacao e todos os equipamentos sao usados diariamente durante

todos os meses do ano, totalizando os 365 dias anuais.

O preco da energia elétrica utilizado foi de 0.13 € por kWh, com uma taxa de juro na analise do

investimento de 7.5%.

Em laboratério foram realizados ensaios no inicio e no final dos cabos identificados na figura 5.33

como A e B, para as varias montagens das varias opcoes em analise.

As figuras 5.40 e 5.41 apresentam as medicoes feitas no inicio e no final do cabo B, respetivamente,

considerando-se as lampadas menos eficientes, situacao inicial.

As figuras 5.42 e 5.43 apresentam as medicdes feitas no inicio e no fim do cabo B, respetivamente,

considerando-se as lampadas mais eficientes (opcao 2).

Figura 5.40- Resultados obtidos da medicao feita no inicio do cabo B (situacao inicial).
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Figura 5.42- Resultados obtidos da medicao feita no inicio do cabo B (opcao 2).
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Figura 5.43- Resultados obtidos da medicao feita no final do cabo B (opcao 2).

As figuras 5.44 e 5.45 apresentam as medicoes feitas no inicio e no final do cabo A, respetivamente,

considerando-se as lampadas menos eficientes, situacdo inicial.

Figura 5.44- Resultados obtidos da medicao feita no inicio do cabo A (situacao inicial).
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Figura 5.45- Resultados obtidos da medicao feita no final do cabo A (situagao inicial).

As figuras 5.46 e 5.47 apresentam as medicoes feitas no inicio e no fim do cabo A, respetivamente,

considerando-se as lampadas mais eficientes (opcao 2).

Figura 5.46- Resultados obtidos da medicao feita no inicio do cabo A (opcao 2).
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Figura 5.47- Resultados obtidos da medicao feita no final do cabo A (opgao 2).

Na tabela 5.1 resumem-se os resultados das medidas efetuadas em laboratorio.

Tabela 5.1- Resumo dos resultados das medidas efetuadas em laboratério I.

Medida Situacao Inicial Opcao 2 Diferenca de
Carga 3x100 W Carga 3x20 W perdas nos
Cabo cabos
Perdas
no 6 W 4W 2W
Cabo A
Perdas
no 1,4W 0,2W 1,2 W
Cabo B
Perdas 7,4W 4,2 W 3,2W
Cabo A + Cabo B
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Analisando os resultados, verifica-se pelos valores apresentados na nova aplicacao computacional
desenvolvida, que é obtido um ganho de 1.2150 € relativamente a diminuicao das perdas nos cabos

afetados pela substituicao da carga de 3x100 W por outra mais eficiente de 3x20 W.

Em termos de resultados experimentais, utilizando as mesmas condicdes de funcionamento,
obtém-se um ganho de 1.2147 € relativamente a diminuicdo das perdas nos cabos afetados pela
substituicao da mesma carga de 3x100 W por outra mais eficiente de 3x20 W montada no laboratorio,

verificando os resultados obtidos pela aplicacao computacional.

Este exemplo teve como objetivo validar os resultados obtidos para instalacées de utilizacao
domésticas e industriais, comparando os resultados de simulacao computacional com os obtidos em

laboratério, nas mesmas condicdes de funcionamento.

Permite ainda confirmar o objetivo principal da tese, o de verificar e demonstrar que as perdas nos
cabos podem influenciar na analise de investimentos em equipamentos energeticamente eficientes e
sustentaveis, tendo em conta os resultados obtidos e contabilizando, como beneficios, a reducdo nos
cabos da instalacao provenientes da diminuicao da corrente quando se substitui uma situacao inicial,

por outra mais eficiente, considerando todo o seu ciclo de vida.

Confirma-se, assim, que as perdas nos cabos podem influenciar a escolha de investimentos em

equipamentos energéticos eficientes.

5.3.2 - Validacao de resultados para instalacées de ilumina¢ao publica

Outra area de interesse &, também, a iluminacdo de espacos exteriores. No projeto de novas
instalacoes de iluminacdo publica sdo aconselhadas regras e técnicas norteadas por diretrizes de
eficiéncia energética. No entanto, quer em novas instalagcdes, quer em situacdo de reconstrucdes, os
projetos desprezam, habitualmente, as perdas nos cabos das instalacoes. Com este exemplo
pretende-se evidenciar os resultados da nova aplicacao computacional desenvolvida numa instalacao
de iluminacao da fachada de um edificio. Para isso € utilizada uma possivel instalacdo para uma

pequena urbanizacao como a apresentada na figura 5.48.
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Figura 5.48- Aspeto geral de um bairro usado para iluminacao pUblica e destaque da fachada de um edificio.

Na figura 5.49 é apresentado o esquema geral da possivel instalacdo elétrica a usar nesta situacao e
na figura 5.50 é apresentado o aspeto geral da montagem efetuada em laboratorio com as
caracteristicas da instalacdo elétrica com equipamento real. O objetivo é verificar e analisar a
viabilidade de efetuar um investimento na substituicdo de um projetor existente no destaque da
fachada do edificio, localizado na rua A; o projetor inicial utiliza lampadas convencionais de

halogéneo e é analisada a possibilidade de troca por outro LED, com uma eficiéncia superior.

Os parametros fisicos da instalacdo sao os constantes na figura 5.49.
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Figura 5.49- Parametros fisicos da instalagao.

Os parametros das luminarias sdo caracterizados pelos diagramas de carga de todas as luminarias
ligadas a instalagcao em todas as ruas, a partir de todos os nos de ligacao da instalacao, representados

pelas figuras 5.51 a 5.53.

A instalacao é constituida por condutores principais com respetivos nos de ligacdo, luminarias iguais
em toda a instalacao de iluminacao e projetor de destaque do edificio da rua A, a ser analisado em
termos de perdas provocadas ao longo da instalacdo; o percurso afetado pela substituicdo &

identificado com traco de maior espessura na figura 5.49.
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Figura 5.50- Aspeto geral da montagem de laboratério da instalacdo de iluminagéo publica.
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Figura 5.51- Diagrama de carga das luminarias em geral (R[3,2], R[2,3], R[4,3], R[5,1], R[5,2], R[6,1], R[6,2]).
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Figura 5.52- Diagrama de carga do projetor inicial (R[2,1]).
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Figura 5.53- Diagrama de carga do projetor LED (R[2,1]).

A figura 5.54 apresenta os resultados da nova aplicacao computacional para o sistema da figura 5.49.
Os resultados comparam uma situacao inicial, com um projetor com lampada de halogéneo de 240 W
no ramo R [2,1] a iluminar o edificio da rua A, com um projetor LED de 30W associado a um
investimento 90 €, e ainda outro projetor com lampadas compactas fluorescentes de 96 W

correspondente a um investimento de 10 €, equivalentes em termos luminotécnicos.
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CONTRIBUTO DAS PERDAS NOS CABOS NA ESCOLHA
DE TECNOLOGIA/EQUIPAMENTOS EM LUMINOTECNIA

RESULTADOS

TECNOLOGIA INICIAL:
Perdas totais nos cabos por ano: 5.915070 Euros/Ano

RESULTADOS DA TECNOLOGIA I (Lamp:1):
Perdas totais nos cabos por ano: 4.240115 Euros/Ano
VAL EVa]or Atual L1qu1do - Sem Perdas;: 402.013

VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 411.824

PAYBACK DO INVESTIMENTO - Sem Perdas): 1.158312 Anos
PAYBACK DO INVESTIMENTO - com Perdas): 1.134711 Anos

RESULTADOS DA TECNOLOGIA II (Lamp:2):
Perdas totais nos cabos por ano: 4.658358 Euros/Ano
VAL EVa]or Atual Liquido - Sem Perdasg: 292.067
VAL (valor Atual Liquido - com Perdas): 299.427

PAYBACK DO INVESTIMENTO - Sem Perdas): 0.917672 Anos
PAYBACK DO INVESTIMENTO - com Perdas): 0.897699 Anos

ACONSELHA-SE O INVESTIMENTO:

Lamp:1

Com um VAL (Valor Atual Liquido): 411.824

Figura 5.54- Resultados obtidos para o exemplo apresentado na figura 5.49.

Os parametros operacionais usados neste exemplo, de modo a permitir a analise da montagem em

laboratério, consideram que a instalacao e todos os equipamentos sao usados diariamente durante
todos os meses do ano, totalizando os 365 dias anuais.

O preco da energia elétrica utilizado foi de 0.10 € por kWh, com uma taxa de juro na analise do
investimento de 7.5%.

Em laboratério foram realizados ensaios no inicio e no final dos cabos identificados na figura 5.49

como R [1,1] e R [2,1], para as varias montagens das varias opcoes em analise.
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Como exemplo, as figuras 5.55 e 5.56 apresentam as medicGes feitas no inicio e no final do cabo
R [1,1], respetivamente, na situacdo inicial quando é utilizado o projetor de 240 W, e as figuras 5.57
e 5.58 apresentam as medicdes feitas no inicio e no fim do cabo R [1,1], respetivamente, considerando

a opcao 1 com o projetor LED de 30 W.

Figura 5.55- Resultados obtidos da medicao feita no inicio do cabo R [1,1] (situacao inicial).

e T YT R Y Y

Figura 5.56- Resultados obtidos da medicao feita no fim do cabo R [1,1] (situacao inicial).
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Figura 5.57- Resultados obtidos da medicao feita no inicio do cabo R [1,1] (opcao1).

Figura 5.58- Resultados obtidos da medicao feita no fim do cabo R [1,1] (opcao1).
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Na tabela 5.2 resumem-se os resultados das medidas efetuadas em laboratorio nos cabos R [1,1] e
R [2,1], na situacao inicial com um projetor de 240 W e a opcao 1 com um projetor de 30 W com um

investimento de 90 €.

Tabela 5.2- Resumo dos resultados das medidas efetuadas em laboratorio Il.

Perdas Situacao Inicial Opcao 1 Diferenca de
Projetor 240 W Projetor LED 30 W perdas nos
Cabo cabos
Perdas
no 9,4W 5,8W
Cabo R [1,1] 36 W
Perdas
no 0,6 W 0,03W 0,57 W
Cabo R [2,1]
Perdas
Cabo R [1,1] + 10W 5,83 W 4,17 W
Cabo R [2,1]

Analisando os resultados, verifica-se pelos valores apresentados na nova aplicacao desenvolvida e
apresentados na figura 5.54 que é obtido um ganho de 1,6749 € relativamente a diminuicao das perdas
nos cabos afetados pela substituicdo do projetor de 240W, usado no destaque da fachada do edificio

da rua A, pelo outro LED mais eficiente embora com um fator de poténcia inferior a um.

Em termos de resultados experimentais, utilizando as mesmas condicoes de funcionamento,
obtém-se um ganho de 1,6742 € relativamente a diminuicdo das perdas nos cabos afetados pela
substituicao do mesmo projetor de 240 W pelo LED mais eficiente de 30 W montado e verificado no

laboratorio, confirmando a analise proposta.

Este exemplo teve como objetivo validar os resultados obtidos para instalacoes de iluminacao
exterior, comparando os resultados de simulacao computacional com os obtidos em laboratorio, nas
mesmas condicées de funcionamento. Permite, ainda, confirmar o objetivo principal da tese, de
verificar e demonstrar que as perdas nos cabos podem influenciar na analise de investimentos em
equipamentos energeticamente eficientes e sustentaveis, tendo em consideracao os resultados
obtidos, contabilizando como beneficios a reducdao nos cabos da instalacdo provenientes da
diminuicdo da corrente quando se substitui uma situacao inicial por outra mais eficiente,
considerando todo o seu ciclo de vida. Confirma-se, assim, que as perdas nos cabos podem influenciar

a escolha de investimentos em equipamentos energéticos eficientes.
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5.4-Conclusao

Neste capitulo foi demonstrada a validade quer em termos de simulacdo computacional, quer em
termos de verificacao experimental, da nova aplicacao computacional no tratamento das perdas nos
condutores de uma instalacao de utilizacao. Verifica-se que a reducao das perdas nos cabos da
instalacdo elétrica provocadas pelo equipamento elétrico nos condutores pode influenciar a sua
escolha. Estas perdas em instalacdes elétricas, embora pequenas, nao sdo nulas e podem fazer uma
diferenca consideravel na avaliacdo econémica que apoia a decisao de investimento. Os resultados
apresentados confirmam que o VAL é superior quando as perdas sao incluidas, podendo passar de
negativo a positivo, validando o estudo. A soma de todas as pequenas contribuicoes serao uma grande

ajuda para a reducao do consumo global de energia e para a diminuicao das emissoes de GEE.
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Capitulo 6

Conclusao
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6.1 Contribuicdes

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicoes desta tese, e sao indicadas as publicagdes cientificas
resultantes: um capitulo de livro, trés publicacdes cientificas em revistas e seis comunicagoes
cientificas em atas de conferéncias. Estas publicacdes cientificas foram realizadas no contexto de
divulgacao e validacao do trabalho de investigacao realizado. Finalmente, sao indicadas direcoes para

futuros desenvolvimentos.

0 interesse dos consumidores pelo desenvolvimento de novas aplicacées computacionais de apoio a
decisdo que permitam a escolha eficiente de equipamentos elétricos tem vindo a aumentar, em
particular numa altura de crise economica como ¢ a atual. Este interesse surge, por um lado, pelo
crescente preco da energia em termos nacionais e internacionais, dada a complexidade dos sistemas
e, por outro lado, pelos beneficios economicos resultantes da escolha de equipamentos eficientes,

visando a competitividade das empresas e reducao da fatura do consumidor em geral.
O trabalho de investigacao realizado sobre o tema da contribuicdo das perdas nos cabos na analise de

investimentos em equipamentos elétricos eficientes, conducente a elaboracdo desta tese, foi

norteado pelas seguintes tarefas:
T1- Reducao da fatura da energia elétrica para a indistria, municipios e particulares.

T2- Inclusdo da reducao das perdas de energia nos cabos de uma instalacao elétrica, bem como a
reducao de GEE associados a essa reducao, na analise do investimento em equipamentos elétricos

eficientes.

T3- Inclusao do efeito do ciclo de vida util de todos os equipamentos e componentes na escolha de

equipamentos eficientes.

As contribuicoes desta tese sao as seguintes:

C1- Desenvolvimento de uma nova aplicacdo computacional de apoio a decisdo para avaliar a
contribuicado das perdas nos cabos na analise de investimentos em equipamentos elétricos eficientes,

capaz de efetuar a analise do investimento e propor a solucao mais eficiente.

C2- Método de calculo da reducéo das perdas nos trocos da instalacdo elétrica afetada por uma

substituicao de equipamento elétrico por outro mais eficiente.
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C3- Inclusao da reducéo das perdas de energia nos cabos de uma instalacao elétrica de utilizacao,
bem como a reducédo de GEE associados a essa reducao, como mais-valia na analise de investimentos

de equipamentos elétricos eficientes.

Nesta tese apresentou-se um dos primeiros estudos realizados, com resultados publicados em revistas
internacionais da especialidade, com vista a inclusdo da reducéo das perdas nos condutores de uma

instalacdo de utilizacao na analise de investimentos em equipamentos elétricos eficientes.

Para o estudo da reducao das perdas foi desenvolvido um modelo de caracterizacao da instalacao,

cargas associadas e respetivos percursos de cabos de modo a incluir todo o ciclo de vida da instalacao.

Finalmente, foi desenvolvida uma aplicacdo computacional de apoio a decisdo, o “NOVA APLICACAQ”,
avaliando a contribuicao das perdas nos cabos na analise de investimentos em equipamentos elétricos
eficientes, que permite interagir com o proprietario, investidor ou consumidor, de modo a permitir

uma escolha energética e ambientalmente eficiente.

6.2 Publicacées

Quando se adota um determinado tema de investigacao original e cujos trabalhos tém como objetivos
principais ndo so contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnologico da area escolhida, mas
também a obtencdo de um determinado grau académico pos-graduado, como € o caso desta tese, €
fundamental que a medida que as diferentes tarefas previamente planeadas vao sendo cumpridas,
que os respetivos resultados sejam publicados periodicamente com a finalidade de os submeter a
apreciacao da comunidade cientifica, bem como de incentivar a discussao e a troca de ideias
despontando, usualmente, no aperfeicoamento daqueles resultados. Em consequéncia, e de acordo
com esta postura, é feita a apresentacao da lista de trabalhos publicados, aos quais as contribuicoes

desta tese deram origem.
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6.2.1. Capitulo de livro

[1]

J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Decision support in the investment analysis
on efficient and sustainable street lighting", in: Technological Innovation
for Collective Awareness Systems, L.M. Camarinha-Matos, N.S. Barrento,
R. Mendonca (Editors), DoCEIS 2014, IFIP AICT 423, SPRINGER, Heidelberg, Germany,
pp. 345-352, April 2014.

6.2.2. Publica¢des cientificas em revistas

[1]

(2]

(3]

J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Cataldo, "A reducao das perdas em equipamentos e
instalacoes elétricas como medida de reducdo da fatura de energia”, Revista
Egitania Sciencia, pp. 175-186, Vol. 13, Junho/Novembro de 2013.

J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Influence of cable losses on the economic
analysis of efficient and sustainable electrical equipment”’, Energy (ELSEVIER),
Vol. 65, pp. 145-151, February 2014 — Indexado as bases de dados ISI Web of Science
e SCOPUS. Nota: Revista tipo ‘A’ do IST, IF: 4.159 (Q1), 5-Y_IF: 4.465,
SJR: 1.847 (Q1), SNIP: 2.197.

J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Reduction of greenhouse gas emissions
resulting from decreased losses in the conductors of an electrical installation”,
Energy Conversion and Management (ELSEVIER), Vol. 87, pp. 787-795, November
2014 — A indexar as bases de dados ISI Web of Science e SCOPUS. Nota: Revista
tipo ‘A’ do IST, IF: 3.590 (Q1), 5-Y_IF: 3.604, SJR: 1.631 (Q1), SNIP: 2.199.

6.2.3. Comunicagées cientificas em atas de conferéncias

[1]

J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Decision support in the investment analysis
on efficient and sustainable electrical equipment”, in: Proceedings of the
International Conference on Renewable Energies and Power Quality — ICREPQ’12,
Santiago de Compostela, Spain, CD-R, 28-30 March, 2012.
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[2] J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Reduction of losses in the conductors of a
pump installation as a technique for managing energy consumption”, in: Proceedings
of the 1st International Congress on Water, Waste and Energy Management — EWWM
2012, Salamanca, Spain, pp. 128 and CD-R, 23-25 May, 2012.

[3] J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Influence of conductors losses in consumer's
installations on the selection of efficient electrical equipment”, in: Proceedings of
the 13th Spanish Portuguese Conference on Electrical Engineering — 13CHLIE,
Valencia, Spain, CD-R, 3-5 July, 2013.

[4] J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Experimental validation of the influence of
cable losses in the economic analysis of electrical equipment”, in: Proceedings of the
48th International Universities' Power Engineering Conference — UPEC 2013
(technically co-sponsored by IEEE), Dublin, Ireland, USB flash drive, 2-5 September,
2013 — Indexado as bases de dados ISI Web of Science e SCOPUS.

[5] J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Influence of conductors losses in the
economic analysis of efficient interior lighting", in: Proceedings of the International
Conference on Engineering UBlI 2013 — ICEUBI 2013, Covilha, Portugal, CD-R,
November 27-29, 2013.

[6] J.A. Lobao, T. Devezas, J.P.S. Catalao, "Reduction of losses in the conductors of a
sustainable street lighting as a technique for managing energy consumption and CO;
emissions”, in: Proceedings of the International Conference on Renewable Energies
and Power Quality — ICREPQ’14, Cordoba, Spain, CD-R, 8-10 April, 2014.

6.3 Direcdes de investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de direcées de investigacao, quer no &mbito desta tese visto que
a mesma nao esgota os assuntos nela abordados, quer no que concerne a novas perspetivas que a

propria tese deixa antever para futura investigacao.
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Assim, salientam-se as seguintes direcoes de investigacao:

D1- Tendo em consideracao que o objetivo foi o desenvolvimento de uma nova aplicacao
computacional de analise das perdas, um interface grafico mais user-friendly pode ser acrescentado

numa fase posterior.

D2- A interligacdo com uma base de dados de carateristicas de equipamento de varios fornecedores
com o objetivo de efetuar pesquisa automatica e recolha de diagramas de carga nos pontos da

instalacd@o a analisar, permitiria um leque mais alargado de solucdes eficientes.
D3- Estudar estratégias integradas entre produtores e consumidores de modo a possibilitar a

determinacéo e a classificacao da eficiéncia energética de uma instalacdo de utilizacdo, permitindo

assim o aumento da eficiéncia global na utilizacao de energia.
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