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Resumo

A lluminacdo Publica (IP) faz parte do nosso quotidiano, sendo um fator determinante na

nossa qualidade de vida.

O crescimento dos custos para as autarquias com a IP conjugado com as metas definidas
pela Unido Europeia para a reducdo da emissdo de gases de efeito de estufa (CO>) até 2020 e a
crise econdémica, tém levado a criacdo de programas de incentivos que visam 0 aumento da

eficiéncia energética nos sistemas de IP.

As tecnologias usadas na IP tém tido um forte desenvolvimento nos Gltimos anos, desde o
aparecimento de lampadas e luminarias mais eficientes, como a luminéaria LED, ao aparecimento
de novos sistemas de controlo e gestdo de IP, nomeadamente a telegestdo e novos sistemas de

controlo de regulagéo de fluxo em lampadas convencionais.

Ao longo desta dissertacdo sdo analisadas as tecnologias usadas em Portugal na IP, desde
as lampadas convencionais até as novas luminarias LED. S&o também descritas as medidas usadas

para reduzir custos e aumentar a eficiéncia energética na IP.

Como ilustrativo da aplicacdo de novas tecnologias em IP sdo apresentados dois casos de
estudo distintos. O primeiro visa demonstrar as vantagens da substituicdo de um sistema de IP
obsoleto e desajustado ao local em que se encontra por uma tecnologia mais eficiente, fazendo um
estudo luminotécnico e apresentando solucdes LED com e sem controlo. O segundo visa
demonstrar que, com 0s novos balastros regulaveis, € possivel obter grandes poupancas e reducoes
de CO2 sem fazer substituigdes massivas de tecnologia e, consequentemente, sem um investimento
inicial tdo avultado, aproveitando a tecnologia instalada que ainda tem um tempo de vida util

consideravel.

Palavras-Chave

Iluminacdo Publica, Eficiéncia Energética, Gestdo e Controlo, Telegestdo, Luminarias,
Lampadas.






Abstract

Street lightning is part of our daily life playing a key role on shaping our quality of life.

The economic costs of street lightning supported by municipalities, together with the low
carbon emission goals set by the European Union for 2020, and the economic crisis, as led to the
creation of incentive programs promoting the implementation of technologies aiming the street

lighting energy efficient improvement.

During the last years, the technologies associated with street lighting have seen several
developments, such as the development of more efficient lamps and luminaires, and LED lamps.
Moreover, new systems for the control and management of street lightning have been developed,

namely remote management and dimming systems for conventional lamps.

In this dissertation, the different Street Lightning technologies being used in Portugal, from
conventional lamps to the new LED lamps, are analysed. Furthermore, the set of schemes being

used to reduce costs and to increase the energy efficient of Street Lightning are analysed.

Two illustrative case studies of the application of new technologies to Street Lightning are
considered. The first case study aims demonstrating the advantages of replacing an obsolete and
unadjusted street lightning system by a system using newer technology, after a technical lighting
study considering LED lamps with and without control system. The second case study aims to
demonstrate that by installing new dimmable ballasts it is possible to achieve a significant
reduction of the energy cost as well as of the carbon dioxide emissions, without a full replacement
of the installed technology. In this case, the start investment is kept low by preserving the installed

technology in-use taking advantage of its remaining lifetime.

Keywords

Street Lightning, Energy Efficiency, Management and Control, Telemanagement,

Luminaires, Lamps.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacgao

A visdo €, dos cinco sentidos, 0 que nos da mais informacao sobre o ambiente que nos
rodeia, cerca de 80%. Sem esse sentido, estamos privados de boa parte das nossas capacidades de

percecdo e interacdo com o0 que nos rodeia.

Assim, desde ha varios séculos 0 Homem tem procurado formas de ter iluminacéo durante
a noite e em espacos escuros, como grutas, caves e tuneis. Vérias tecnologias foram sendo

desenvolvidas, desde a tocha, passando pelos candeeiros a gas até a atual iluminacao elétrica.

Nos ultimos séculos a iluminacgéo publica foi-se expandindo, dando mais qualidade de vida
a populacédo e possibilitando outro tipo de vida noturna. Outros temas que sdo frequentemente
relacionadas com a iluminagdo publica séo o indice de criminalidade, o crescimento do comércio

e do turismo, o realce da arquitetura das cidades e a seguranca rodoviaria.

Em Portugal, a lluminacédo Publica (IP) é responsavel por 3% do consumo energético. No
entanto, tem-se verificado nos Gltimos anos uma tendéncia de aumento da rede de IP (cercade 4 a
5% por ano), o que implica um conjunto de medidas direcionadas ao aumento da eficiéncia

energética no parque de IP. [1]

Este elevado consumo de energia na IP faz com que esta seja uma parte bastante
significativa das despesas dos municipios. Por outro lado também tem havido uma preocupacao
de reduzir as emissdes de CO2, sendo a “Estratégia 20-20-20 [2] da Uni&o Europeia a sua grande
impulsionadora. Deste modo nos Gltimos anos tem-se procurado implementar medidas que levem
a uma maior eficiéncia energética, sendo isto possivel através de novas tecnologias de iluminacéo,

como luminarias LED e/ou sistemas de controlo e gestdo de IP.

Em Portugal foi editado o Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na
Iluminag&o Publica (DREEIP) [3], que embora ndo sendo legislagéo a aplicar na IP, “tem como
objectivo estabelecer, como referéncia, uma série de parametros técnicos que deve seguir um
projecto de IP de modo a se obter uma maior eficiéncia energética desta tipologia de instalagdes
e, consequentemente, conduzir a uma diminuicdo das emissdes de CO, durante o periodo de

utilizacdo das mesmas.”

Por esta razdo muitas Camaras Municipais estdo a fazer intervenc6es nas suas redes de IP,

sendo apoiadas pela Estratégia Nacional para a Energia 2020 [4]. Esta dissertacdo foi elaborada,
1



pretendendo estudar as solugdes e tecnologias existentes e projetar solucdes, de forma a obter uma

melhor eficiéncia energética e reducéo da despesa com IP.

1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertacao consistem em explorar a possibilidade de instalacdo de novas
tecnologias na IP para melhorar a eficiéncia energética. Serdo apresentados casos de estudo, de
forma a quantificar possiveis poupancas energéticas e financeiras, ao mesmo tempo que
contribuem para a reducéo da emissdo de gases de efeito de estufa, tal como exigido na Estratégia
20-20-20 para 2020.

1.3 Estruturacao

A dissertacao apresentada divide-se em 6 capitulos: o primeiro introduz o tema e apresenta
0s objetivos a alcangar; o segundo aborda a IP em geral, analisa programas para melhoria da
eficiéncia energética e evolucdo dos consumos e pregos da IP em Portugal; no terceiro séo
apresentadas os equipamentos normalmente usados na iluminacéo, abordando também as novas
tecnologias das luminéarias LED; o quarto aborda métodos possiveis para a eficiéncia energética,
tal como os novos sistemas de controlo e gestdo de IP, e um caso com dados concretos,
comparando seguranga e poupanca; no quinto capitulo sdo apresentados os dois estudos de caso;

por fim, no sexto, sdo apresentadas as conclusoes.



2. lluminacdo Publica e Programas para a Eficiéncia
Energeética

2.1 Introducéo

A partir do fim do século XIX e, principalmente, no século XX a eletricidade foi-
se expandindo por todo o mundo, podendo-se fazer uma analogia entre a qualidade de vida das
populagdes com a sua expansédo. Na figura 2.1 pode-se observar que as zonas mais iluminadas no
nosso planeta correspondem as zonas mais desenvolvidas e ricas, como a Europa, América do
Norte e a zona sudeste da Asia. Esta iluminag&o a noite deve-se em grande parte a iluminac&o
publica, mas também em parte a iluminacéo de painéis publicitarios e a propria polui¢cdo luminosa

originada pelos edificios.

Figura 2.1 — Vista noturna do planeta Terra — 18/04/2012 [34]

Observando mais em pormenor 0 nosso pais, na figura 2.2, pode-se também constatar que
as principais zonas iluminadas correspondem as zonas metropolitanas e onde ha maior densidade

populacional, como seria previsivel.



Figura 2.2 — Peninsula Ibérica a noite a 26/07/2015 [35]

Este elevado crescimento do consumo de eletricidade fez disparar os niveis de poluicdo
atmosférica, chegando a um ponto de graves prejuizos para o planeta e para a salde das
populacBes. Assim, varias medidas tém sido tomadas de maneira a tentar reduzir essas emissoes,
nomeadamente de gases de efeitos de estufa (CO2). Na Unido Europeia (UE) uma das principais
medidas foi a “Estratégia Europa 2020 [2]. Esse plano, para além de outras metas de caracter
social e financeiro, tem como objetivo para as “Alteragdes climaticas e sustentabilidade
energética” reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa em 20% relativamente aos niveis
registados em 1990, obter 20% da energia a partir de fontes renovaveis e aumentar em 20% a

eficiéncia energética.

Este plano a nivel europeu traduziu-se em varios planos nos diversos paises da UE. Em
Portugal, tém sido tomadas medidas ao nivel governativo no sentido de atingir as metas
estipuladas, tal como a ENE 2020, estipulada em Resolu¢do do Conselho de Ministros em 2010,
onde no eixo 3 da promocéo da eficiéncia energética, se procura uma otimizacao dos modelos de
iluminacdo publica [5]. Posteriormente, em 2013, foi aprovado o PNAEE 2016 e feito um
diagndstico da execugdo do PNAEE 2008-2015 [1]. Ao nivel do programa Eficiéncia Energética
do Estado verificou-se que so se se tinha 20% da energia economizada em relacdo & meta de 2016
e 13% face a meta de 2020, como se pode ver na tabela em anexo, verificando-se que ainda ha

muito a fazer nesta area de forma a atingir as metas estipuladas. Nesta area de estudo, das medidas
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relativas a lluminacdo Publica Eficiente, foram aprovadas em particular, as medidas: Instalacéo de
reguladores de fluxo (E8MS8), Phase-out de lampadas de vapor de mercurio (E8M11) e Sistemas
de controlo de trafego (tecnologia LED nos seméforos) (E8M13).

2.2 Panorama atual e evolucdo da IP em Portugal

Em Portugal, nas ultimas décadas, deram-se grandes alteracdes ao nivel do consumo, da
instalagdo de IP e dos precos de eletricidade. Neste subcapitulo pretende-se demonstrar estas
mudangas de paradigma.

Na figura 2.3 pode-se observar a distribuicdo do consumo de energia elétrica em 2013 por
sector de atividade em Portugal. Pode-se constatar que na IP se consome cerca de 3% de toda a

energia consumida no pais, o que é uma fatia significativa.

Edificios do Estado
4% Outros
lluminagdo das vias /_ 1%

publicas \

3% —
Domeéstico

27%
Agricultura
2%

Doméstico ® Ndo domeéstico

M IndUstria M Agricultura

Iluminagao das vias publicas ® Edificios do Estado

Outros

Figura 2.3 - Reparticdo do consumo de energia elétrica em Portugal em 2013 [6]

O consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado com o aumento de qualidade
de vida da populacéo. Na figura 2.4, apresenta-se um grafico onde se tem a evolugdo do consumo
de energia elétrica em Portugal entre 1994 e 2013, observando-se um crescimento préximo entre
0 consumo na IP e o consumo total. A partir de 2007 observa-se uma estagnacao, com ligeira
gueda do consumo de energia elétrica, proporcionado pela crise financeira, o que néo foi seguido
pelo consumo de energia na IP. Este facto deve-se a constante expansdo do numero de circuitos
de IP. SO a partir de 2011 se da uma efetiva queda do consumo na IP, conseguido através das
medidas implementadas no PNAEE 2008-2015 e pelo facto de muitos municipios terem comecado

a desligar luminarias ou circuitos durante uma parte da noite de forma a diminuir custos.
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Ao nivel da tarifa de IP, tendo como base o gréfico da figura 2.5, pode-se observar que
entre 1999 e 2007, apesar de haver oscila¢fes, o preco da tarifa por kWh se manteve préximo,
sendo que a partir de 2008 se deu uma elevada inflacdo da tarifa de IP até 2012. A partir de 1 de
Janeiro de 2013, na sequéncia do previsto nos Regulamentos Tarifario e das Relagdes Comerciais,
a tarifa de IP foi extinta, sendo aplicada a opcdo tarifaria mais favoravel aos clientes, neste caso

0s municipios [7].
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Figura 2.5 - Evolucdo da tarifa de IP [36]



Outro parametro que convém destacar € o consumo per capita. Este indicador é muito
importante, pois boa parte da receita das camaras municipais € diretamente proporcional ao n° de
habitantes e ndo a sua area. Assim, municipios com uma densidade populacional menor tém
tendéncia a ter circuitos de iluminacdo mais extensos, logo terdo um maior consumo por habitante.
Com a figura 2.6 pretende-se exatamente demonstrar isso. Assim, pode-se observar a evolugédo do
consumo por habitante (em kWh) entre 1994 até 2013, constatando-se que as zonas interiores do
pais, as menos densamente povoadas, sejam onde se tem um racio kWh por habitante gasto em IP

maior. Em alguns casos mais de 50% das despesas dos municipios em energia sdo com IP. [8]
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2.3 Contratos e Concessdes

A distribuicdo de energia elétrica em Baixa Tensdo é da responsabilidade de cada um dos
municipios, sendo que estes podem fazer a distribuicdo em regime de exploracdo direta ou em
regime de concessdo. Caso seja efetuada em regime de exploracdo direta, fica a cargo dos
municipios toda a gestéo da rede. Caso pretendam que seja em regime de concessao, sdo celebrados
contratos de concessdo entre 0os municipios e um operador de rede, como por exemplo a EDP
Distribuig&o, criados nos termos definidos por lei. Esses contratos de concessdo tém, normalmente,

um periodo de validade correspondente a 20 anos, sendo possivel renova-los [9].

A IP estd inserida dentro da distribuicéo de energia elétricaem BT, seguindo todas as regras
definidas por decreto de lei ao nivel das concessGes. Assim, analisando o que interessa para este

trabalho, tem-se:

e A gestdo da IP é da inteira responsabilidade da Camara no que respeita a niveis e horarios
de iluminac&o e ao tipo e nimero de aparelhos de iluminacéo e lampadas em servico.

e O concessionario obriga-se a implementar o sistema de comando de iluminacdo publica
que for acordado com a Camara, bem como a manté-lo atualizado e em bom estado de
funcionamento, garantindo a necessaria assisténcia a rede de iluminagdo publica, salvo se
outra solucdo for acordada. [10]

e Ao nivel da conservacdo das instalacbes de IP também compete ao concessionério a
manutencdo das instalacfes de IP e respetivos aparelhos e equipamentos, desde que sejam
do tipo corrente, sendo que se a Camara optar por material ndo padronizado, 0s encargos

ficardo todos ao seu encargo. [10]

Analisando a Portaria 454/2001, observa-se que a lei € omissa, de acordo com 0S novos
sistemas de controlo e possivel manuten¢do, ndo obrigando os concessionarios a fazer a sua gestao
adequada, ficando isso ao encargo das Camaras Municipais, sendo que boa parte destas ndo tém
recursos (técnicos e financeiros) para uma adequada gestdo da IP.



2.4 Conclusao

Atualmente a necessidade de diminuir o consumo de energia elétrica é por demais evidente.
Foram estabelecidas metas pela UE no que diz respeito a eficiéncia energética e reducdo da
emissdo dos gases de efeito de estufa. Assim, tém vindo a surgir programas de financiamento de

modo a obter as metas estipuladas, estando a IP incluida nesses programas.

Em Portugal, o consumo de energia elétrica na IP teve um consideravel aumento nas

ultimas duas décadas, sendo necessario intervir, de modo a conseguir reduzir consumos.

Relativamente ao preco da tarifa de IP, esta quase que duplicou entre 2006 e 2012, fazendo

com que a fatura a pagar pelas Camaras Municipais seja cada vez maior.

Assim, juntando a elevada fatura energética paga pelos municipios aos programas de apoio
a eficiéncia energética com as novas tecnologias que estdo a surgir no mercado e que serao
abordadas neste trabalho, tém vindo a ser projetadas e implementadas solucdes de IP mais

eficientes de modo a cumprir as metas estipuladas pela UE e diminuir custos.

Ao nivel da gestdo da IP ainda existem muitas barreiras a dificultar uma gestdo mais
eficiente, tal como as concessdes. Em geral uma Camara Municipal ndo tem técnicos qualificados
com conhecimentos para as questfes da rede, limitando-se, muitas vezes, a pagar as faturas e
analisa-las do ponto de vista financeiro, levando a que se comecem a desligar por vezes circuitos

de iluminacdo ou luminérias, o que ndo garante uma iluminagdo adequada.

Do ponto de vista dos concessionarios também ndo existe um interesse muito forte na
eficiéncia energética da IP, pois estes simplesmente tém de fazer uma manutencdo técnica aos

circuitos, sendo a gestdo destes da responsabilidade dos municipios.

Posto isto era importante surgir algum tipo de legislacdo, ou uma entidade a nivel nacional,

ou regional, que tomasse conta da gestdo da IP de modo a torna-la o mais eficiente possivel.
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3. Luminarias

Uma luminéria tem como fungdo a distribuicdo da luz emitida por uma ou mais lampadas,
devendo incluir todos os elementos necessarios para a fixagdo e protecdo das lampadas e para a
sua ligacdo ao circuito de alimentacdo. Assim uma luminaria é constituida por lampadas, balastros,
refletores, arrancadores, difusores, etc. Neste capitulo serdo abordados alguns desses constituintes,
dando maior enfase as lampadas, visto serem os principais constituintes de uma luminaria, e que
mais afeta a eficiéncia energética da luminaria. Também serdo abordadas as luminéarias LED, onde

o foco serd nos componentes eletronicos.

3.1 Introducéo

O DREEIP [3] tem definido os principais conceitos luminotécnicos e eletrotécnicos usados
nas luminarias, ndo se fazendo aqui uma descricdo exaustiva de todos estes por uma questdo de

espaco.

Ao nivel das luminérias pode-se distinguir luminarias decorativas e funcionais, sendo que
as decorativas ndo seguem as mesmas regras das funcionais, tanto ao nivel de eficiéncia luminosa
como eficiéncia energética. Neste trabalho ter-se-a sempre em foco iluminacdo pablica funcional.

Nas figuras 3.1 e 3.2 tem-se exemplos de luminérias funcionais e decorativas.

Figura 3.1 - Exemplos de luminérias utilizadas em IP funcional

.. N

Figura 3.2 - Luminarias utilizadas em iluminacdo decorativa

11



3.2 Lampadas

Desde as ldmpadas incandescentes até aos LEDs, varios tipos de ld&mpadas foram sendo
desenvolvidas para uso nos sistemas de iluminacdo, melhorando a sua eficiéncia e outras
caracteristicas luminotécnicas. Neste ponto sera feito uma analise dos diversos tipos de lampadas

usadas na IP em Portugal.

3.2.1 Conceitos luminotécnicos

Os tipos de ldmpadas usados atualmente s&o numerosos e podem ser usados para diversos
tipos de aplicacdo. No entanto cada tipo de lampadas possui caracteristicas diferentes que devem
ser tidas em conta para a sua escolha. As principais caracteristicas luminotécnicas de uma lampada
sdo: indice de reproducéo de cor, fluxo luminoso, rendimento luminoso, luminancia, iluminancia

tempo de vida, fator de manutencgéo e temperatura de cor.

O indice de reproducdo de cor (IRC) é a capacidade de reproducdo cromatica do objeto
iluminado por uma fonte de luz, sendo por isso um valor indicativo da capacidade da fonte de luz
para reproduzir cores, em compara¢do com a reproducdo obtida por uma fonte de luz padrao,

tomada como referéncia [3].

O IRC varia entre 0 e 100, sendo 100 o valor que corresponde a maxima fidelidade em
relacdo as cores originais, correspondendo o 0 a nenhuma fidelidade. Quanto maior o IRC, melhor
o0 equilibrio entre a aparéncia das cores. Quanto maior a diferenca na aparéncia de cor do objeto

iluminado em relacéo ao padrdo, menor serd o seu IRC.

O fluxo luminoso (¢) € a quantidade de luz emitida em todas as dire¢fes por uma fonte de

luz. A unidade é o limen (Im). [3]

O rendimento luminoso (g) de uma fonte de luz é a relacéo entre o fluxo luminoso emitido

pela mesma e a unidade de poténcia elétrica consumida para o obter. A unidade € Im/W. [3]

A luminancia (L) é uma medida da densidade da intensidade da luz refletida numa dada
direcdo, que descreve a quantidade de luz que atravessa ou é emitida de uma superficie, segundo
um angulo solido. Tem como unidade Sl a candela por metro quadrado (cd/m?), igualmente

conhecida por nit (nt). [3]
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A iluminancia (E) tem como unidade o lux (Ix) e, segundo a norma EN 12665, é o

quociente entre o fluxo luminoso incidente num elemento da superficie e a &rea desse elemento.

[3]

—— ———

Figura 3.3 - lluminancia [3]
Existem quatro medidas de iluminancia possiveis:

Horizontal (Eh), vulgarmente designada apenas por lluminéncia (E).
Vertical (Ev).

Semi-cilindrica (Esc).

Hemisférica (Ehem).

A iluminancia média (Emed) é a média aritmética de todos os pontos de iluminancia

calculados sobre a superficie da vida. A unidade € o lux. [3]

A ilumindncia minima (Emin) é o valor minimo de iluminancia calculado sobre a

superficie da via. A unidade é o lux. [3]

O tempo de vida é o tempo de funcionamento esperado numa ldmpada, em horas. Para se
obter sdo efetuados testes, sendo este 0 niUmero de horas resultantes em que 50% das lampadas

ensaiadas ainda permanecem acesas. A unidade ¢ horas (h).

O fator de manutencdo (FM) de uma instalagdo é o racio entre a iluminancia num

determinado momento (E(t)), com a iluminancia inicial (E(0)).

O valor do fator de manutencdo podera afetar significativamente a poténcia da fonte de luz
a instalar, bem como o numero de luminarias iluminancia/luminancia especificados. [3] Pode ser

calculado da seguinte forma:

FM = FMLL x FSL x FML (3.1)
Sendo:

e FMLL - Fator de Manutenc¢édo da Luminosidade da Lampada,
FSL — Fator de Sobrevivéncia da Lampada,
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e FML - Fator de manutencdo da Luminaria.
A temperatura de cor (K) é uma caracteristica da luz visivel, determinada pela
comparacdo da sua saturacdo cromatica com a de um corpo negro radiante ideal, ou seja, é a

temperatura a que um corpo negro irradiaria a mesma cor da fonte luminosa (usualmente medida
em Kelvin — K).

O conceito de luz quente ou fria relaciona-se com a tonalidade de cor que a fonte de luz

apresenta ao ambiente. Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clara € a tonalidade de cor da
luz.

As fontes luminosas podem variar entre 2000 K até mais de 10000 K. Do ponto de vista
técnico a tonalidade da luz que irradia uma fonte de luz conhece-se pela sua temperatura de cor

[3]. Na figura 3.4 tem-se uma comparacao de trés diferentes temperaturas de cor.

T < 3300 3300 < T < 5000 T > 5000
a) Quente (branco alaranjado) b) Intermédio (branco) ¢) Fria (branco azulado)

Figura 3.4 - Temperatura de cor
3.2.2 Comparacao entre os diversos tipos de lampadas usados em IP

Ao longo das Ultimas décadas a evolucdo das lampadas ao nivel do rendimento luminoso

foi enorme. Na figura 3.5 pode-se observar essa evolucao.
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Figura 3.5 - Evolucdo do rendimento luminoso em diversos tipos de lampadas [14]
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Ao nivel do espectro de radiacdo os diversos tipos de lampadas também tém distintos
espectros, sendo por isso que as diversas lampadas normalmente tém uma cor associada a cada
uma. Observando a distribuicdo da radiacdo espectral dos diversos tipos de lampadas, na figura

3.6, pode-se constatar que:

e As lampadas de vapor de sodio de alta pressdo tém a maior parte da emisséo entre 560 e
660 nm (amarelo-vermelho), sendo por isso que caracteristicamente tém uma cor “amarelo-
alaranjada”.

e As lampadas de vapor de mercurio tém um pico de emissdo nos 435 nm.

e O LED frio (6500 K) normalmente tem um méaximo entre 450 e 460 nm e um segundo por
volta dos 560 nm, permitindo por isso obter duas cores diferentes de emisséo de luz.

Spectral power distributions . .
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Figura 3.6 - Distribuicdo da radiacdo espectral tipica das diversas lampadas usadas em IP [14]

Na tabela 3.1, em baixo, sdo comparadas os tipos de lampadas usados em Portugal na IP,

de acordo com os parametros ditos anteriormente.

Observa-se claramente que as lampadas que apresentam um rendimento superior sao as de
Vapor de Sédio e as LED. As LED, comparativamente com os outros tipos de lampadas,
apresentam boas caracteristicas em todos os pardmetros comparados, sendo o Unico problema o

seu maior custo inicial.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das lampadas usadas em IP [11]

Tioo de Tempo | Rendimento | Temperatu Temoo de
Lanﬁ ada de vida luminoso radecor | IRC ; n? 0 Observacdes
P (horas) |  (Im/W) (K) gnic
. Muito ineficiente
Vapor de 12000 - 15— Até 15 o S
N 24000 13-48 4000K 55 minutos radlaga}o uItrawpI_eta,
contém mercurio
Radiacdo UV de alta
. manutencao, contém
lodetos 10000 — 3000K — Até 15 . '
Metalicos | 15000 | 00100 4300k | 80 | minutos | Mercurioe chumbo,
risco de explosdo no
final da vida
Vapor de , IRC baixo com luz
Sédio de Alta 12000 — 45130 2000K 25 Ate 15 amarela, contém
N 36000 minutos .

Pressdo mercirio e chumbo
Vapor de , IRC baixo com luz
Sédio de 10000 — 80 — 180 1800K 0 Ate 15 amarela, contém
. ~ 18000 minutos .

Baixa Pressdo mercirio e chumbo
Custo inicial
50000 — 3200K — 85— n : .
LED 100000 70 -150 6500K 90 Instantaneo relatlvager:(r)lte mais

Na figura 3.7 pode-se comparar os diversos tipos de lampadas.
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Figura 3.7 - Tipos de lampadas usadas em IP

3.2.3 Lampadas convencionais

Seguidamente apresenta-se uma breve descri¢do dos 4 tipos de lampadas convencionais

usados na IP em Portugal, sendo conhecidas como lampadas de alta intensidade de descarga (HID).
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3.2.3.1 Lampadas de vapor de mercurio de alta pressédo (HPM)

Este tipo de lampada tem como principio de funcionamento a descarga entre dois elétrodos,
localizados no interior de um tubo no qual existe uma mistura de mercurio, sob alta pressao, e
argon. Durante o processo de aquecimento, 0 mercurio vaporiza-se gradualmente, sendo emitida
uma luz de fraca intensidade. Alguns modelos tém também uma camada de pé fluorescente, com
0 intuito de produzir radiacdo vermelha na parte interior do invélucro, cujo objetivo é transformar
parte da radiacdo UV emitida em luz visivel. Esta prética constitui uma melhoria significativa no
aspeto da luz emitida, mas néo se traduz numa melhoria expressiva do rendimento luminoso, nem
do IRC. Existem também lampadas de luz mista em que o tubo de descarga com o mercurio se
encontra ligado a um filamento de lampada incandescente, como forma de melhoramento do
espectro luminoso. No entanto, para evitar a reducao dréastica da vida Gtil da lampada, é necessario
reduzir a temperatura de funcionamento do filamento, o que leva, inerentemente, a uma reducéo

do rendimento luminoso.

Neste tipo de ldampadas apenas 15% da energia é convertida em radiagéo visivel, sendo os
restantes 85% transformados em perdas por convecgdo e conducdo e em radiacdo Infravermelha
(V) e ultravioleta (UV).

Como equipamentos auxiliares sdo necessarios o balastro e o condensador. [12]

Em Portugal, com as medidas aplicadas pelo PNAEE, esperava-se que até ao final de 2015
ja ndo existam destas [ampadas em termos de iluminagao publica [1].

3.2.3.2 Lampadas de vapor sédio de baixa pressao (LPS)

As lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo tém como principio de funcionamento a
descarga num tubo de vidro especial em forma de U, contendo uma atmosfera composta de néon
e argon, além do sodio, onde se forma o arco elétrico, com um elétrodo em cada extremidade,
desenhado para refletir a radiacdao 1V, cujo objetivo é garantir uma temperatura suficientemente

elevada para que seja possivel a vaporizagdo do sodio, permitindo assim a emisséo de luz visivel.

As LPS constituem a fonte de luz mais eficiente entre todas as lampadas, no que respeita a
consumos energeticos e iluminagdo produzida, dado o seu elevado rendimento luminoso e longo

periodo de duracéo de vida.

Este tipo de ldmpadas possui a capacidade de manter um fluxo luminoso constante ao longo

da sua vida util, aumentando ligeiramente o consumo a medida que se aproxima do fim de vida.
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Para o seu funcionamento sdo necessarios o arrancador, o balastro e condensador como

equipamentos auxiliares. [12]
3.2.3.3 Lampadas de vapor sodio de alta pressao (HPS)

Neste tipo de ldampada, uma pequena quantidade de so6dio misturada com mercurio é
colocada numa cépsula de vidro contendo xénon no seu interior. Durante 0 processo de
aquecimento da ldampada, o sodio e mercudrio vaporizam-se gradualmente, fazendo com que a
lampada emita uma luz ténue e, a medida que a pressao vai aumentando, a intensidade de luz vai
igualmente aumentando, até estabilizar. Quanto maior for a poténcia da lampada, maior serad a
temperatura no seu interior e quanto maior for a temperatura, maior serd a pressao do vapor e

menor a resisténcia elétrica da lampada.

Este tipo de lampada emite radiacdo em grande parte do espectro visivel, cerca de 30%, e

muito pouca radiagéo na regido dos UV.

Tal como as lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo, necessitam de balastro,

arrancador e condensador como equipamentos auxiliares. [12]
3.2.3.4 Lampadas de iodetos metalicos (MH)

Este tipo de lampada tem, essencialmente, a mesma constituicdo que as lampadas de vapor
de mercurio, diferindo na mistura de substancias contida no tubo de descarga. Nas lampadas de
iodetos metalicos sdo adicionadas ao mercurio misturas com emissores i6nicos ou com emissores
moleculares, obtendo-se uma emissdo de luz com um espectro de riscas ou continuo,

respetivamente.

Este tipo de ldmpada possui um elevado rendimento luminoso, apesar de inferior aos das
lampadas de vapor de sodio, e apresenta uma excelente restituicdo cromatica. A luz emitida é clara,

semelhante a luz do dia. [12]

3.3 Equipamentos auxiliares

3.3.1 Balastros

Os balastros sdo equipamentos necessarios para o funcionamento de lampadas de descarga
(todas as lampadas convencionais descritas neste trabalho). Servem para limitar a corrente e
adequar as tensbes para o perfeito funcionamento das lampadas. Estes dispositivos podem ser

magnéticos ou eletronicos.
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Os balastros eletromagnéticos sdo tipicamente constituidos por uma bobina enrolada num

nacleo ferromagnético, sendo portanto um circuito indutivo.

Figura 3.8 - Balastro magnético para lampadas de vapor de mercurio

Os balastros eletronicos sdo geralmente mais eficientes que os anteriores e permitem
acumular também as funcdes de arrancador e regulador no fluxo no mesmo dispositivo,
dispensando normalmente o uso de condensadores de compensacdo de fator de poténcia. Sdo
constituidos basicamente por uma fonte comutada. Quando a frequéncia de comutacao é elevada
consegue-se anular o efeito estroboscdpico e ainda aumentar a eficiéncia da lampada, o que

constitui também uma vantagem face aos balastros eletromagnéticos. [13]

H& dois tipos de balastros eletronicos: o convencional e o regulavel. Os regulaveis
permitem proporcionar dimming as lampadas de alta intensidade de descarga, sendo possivel

serem usados como reguladores de fluxo luminoso.

Figura 3.9 - Balastro eletronico
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3.3.2 Arrancadores

Trata-se de um dispositivo que visa promover o arranque em lampadas de descarga. Para
tal o arrancador gera impulsos de tensdo de valor superior ao valor de tensdo de alimentacdo da

lampada apds o seu arranque. Os impulsos de tensdo de valor elevado facilitam o inicio da descarga

no gés. [13]

Figura 3.10 - Arrancador para lampadas de descarga

3.3.3 Condensadores

Os circuitos de alimentacdo de lampadas de descarga, quando se utiliza o conjunto
arrancador e balastro eletromagnético, tendem a ter um fator de poténcia fortemente indutivo, pelo
que é comum utilizar-se condensadores para gerar energia reativa tendo em vista a corre¢do do

fator de poténcia. [13]
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Figura 3.11 - Condensador para lampadas de descarga
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3.4 Tecnologia LED

3.4.1 Introdugéo

Os LEDs sdo usados ha muito tempo, e com sucesso, nos mais diversos equipamentos
eletronicos. Mais recentemente comecaram a ser usados na sinalizacédo viaria, estando agora a ser

bastante aplicados na IP.

O LED é baseado no diodo semicondutor que, quando polarizado, faz com que os eletrbes
se recombinem no interior do dispositivo, libertando energia na forma de fotdes. A luz é emitida
numa banda espectral relativamente estreita e € produzida pelas interacbes energéticas dos
eletrdes. Os LEDs de cor branca tem vindo a evoluir rapidamente, quer em poténcia, quer em
restituicdo cromatica, de tal forma que, hoje em dia, j& conseguem ser uma boa alternativa a

iluminacdo convencional em todas as suas vertentes.

O fluxo luminoso emitido por um LED depende da temperatura de cor e da densidade de
corrente elétrica que o alimenta. Quanto mais corrente o chip semicondutor do LED conseguir
administrar, mais fluxo luminoso serd emitido. No entanto, a eficiéncia da transformacao da

corrente em luz € reduzida, mas melhor comparativamente com as outras tecnologias.

A manutencéo do fluxo luminoso é expresso em horas e é definido da forma LxBy, onde x
representa a percentagem de luz emitida pelo LED, e y representa a percentagem de LEDs que
deixaram de cumprir os critérios minimos de emissdo de luz. Para os LEDs é normal considerar
60000 horas L70B10, isto significa que ap6s 60000 horas de uso a luminaria LED vai fornecer
70% do seu fluxo luminoso e que apenas 10% dos LEDs n&o atingira esse nivel. [12]

O angulo de abertura das lampadas LED também ja deixou de ser um problema, ja se
conseguindo obter angulos de abertura de 360° como se pode observar na figura 3.12 em baixo.

Figura 3.12 - Lampada LED IP E27 30W com angulo de abertura de 360° [37]
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Ao nivel da implementacao propriamente dita em IP, convém distinguir os dois métodos
distintos possiveis de utilizar LEDs num poste de IP. Alguns fabricantes estdo a produzir lampadas
LED, exemplo da lampada da figura 3.12, mas o facto é que, mesmo que uma lampada LED se
encaixe numa luminéria existente, a luz emitida e desempenho ndo podem ser comparados com 0s
de uma luminaria LED. A carcaca de uma luminaria LED é projetada especialmente para as
necessidades dos LEDs, para maximizar o seu tempo de vida, eficiéncia e desempenho. Por outro
lado “carcagas” tradicionais ndo oferecem uma condicdo de funcionamento otimizado,

especialmente do ponto de vista do controlo de temperatura. [11]

3.4.2 Vantagens e Desvantagens

Esta tecnologia apresenta vantagens em aspetos econémicos, de seguranca, ecoldgicos,
elétricos e luminosos [8].

Os beneficios sdo de natureza:

o Econdmicos:
e Poupanca entre 30% a 70%, dependendo da aplicacdo da lampada;
e Dispensa de utilizagdo de balastro, eliminando as perdas de poténcia no balastro,
correspondente entre 15 a 25% da energia consumida por armadura;
¢ Na&o necessitam de reactancia ou arrancador pelo que se reduz ainda mais as perdas de
poténcia;
e Tempo de vida dtil;
e Manutencao quase nula;
e 2 anos de garantia.
o Seguranca:
e Lampada segura, com os indices de protecdo correspondentes;
e Anti explosiva, dado que ndo gera incandescéncia por aquecimento de filamentos;
e Calor emitido inferior a 80°C;
e Compatibilidade eletromagnética (standard EN55105 e GB17743-199);
e Elevada resisténcia a choques e vibracdes;
e Peso reduzido.
o Elétricos e luminosos:
e Acende instantaneamente;
e Redugéo de 10% dos harmoénicos produzidos;

e Fator de poténcia superior a 95%;
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e Boa eficiéncia luminosa e IRC;

e Adequado para utilizacdo em interiores e exteriores;

e Admite a possibilidade de regulacéo de fluxo luminoso;

¢ Irradiacdo de cores intensas com uma enorme eficiéncia;

e Funciona em corrente continua sem necessidade de converter a tensdo para 230 V/AC,
evita-se o inversor e a perda de poténcia no mesmo;

e Possibilidade de criar diferentes tonalidades de luz (verde, azul, amarelo, vermelho —
sistema RGB);

e Possivel dimming entre 0% e 100% da sua intensidade.

o Ecolégicos:

e Baixas emissoes de raios UV,

e Reduzidas emissdes de raios na gama IV;

e Contribuicdo para a diminuicdo de emissées de CO., consequéncia dos seus baixos
consumos energéticos;

e Vantagens ambientais e de gestdo de residuos.

As desvantagens dos LEDs prendem-se principalmente com o pre¢o de compra, sendo de
notar que a atual evolucdo dos novos métodos de fabrico, maior conhecimento e evolucdo na
procura desta tecnologia tém vindo a fazer com que a diferenca de preco entre as tecnologias
convencionais e 0s LEDs tenha diminuido. Por outro lado, apesar da forte evolucdo nos dltimos
anos, o facto desta tecnologia ainda ndo estar numa fase de maturacdo da tecnologia, abre a
possibilidade que a tecnologia atual LED dentro de alguns anos fique desatualizada, devendo-se
ter alguma precaucdo quando se pretende fazer substituicGes em massa de lampadas convencionais
para ldmpadas ou luminarias LED, devendo-se analisar bem qual o tipo de LED a escolher, pois
existem muitos LEDs de fraca qualidade no mercado. [11]

3.4.3 Luminéarias LED

Uma luminaria LED para utilizacdo em IP é construida de acordo com diversos aspetos
técnicos e componentes, tal como componentes mecanicos (dissipador de calor, carcaga, etc),
LEDs e componentes elétricos, aspetos luminosos e componentes oticas (lentes, refletores, etc). O
exterior da carcaga deve ser uma superficie convexa de forma a evitar ao maximo o depésito de
lixo, o que faria com que a dissipacdo de calor ndo fosse téo eficaz, prejudicando gravemente a
eficacia luminosa e tempo de vida dos LEDs e dos componentes eletronicos dentro da carcaca.

Neste ponto serdo focados principalmente os componentes eletronicos de uma luminaria LED.
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A componente eletronica contém a fonte de tensdo do circuito, a unidade de controlo (por
exemplo um microcontrolador), drivers eletronicos e circuitos impressos com LEDs brancos
soldados. Todos estes grupos estdo ligados, com a possibilidade de ter sensores opcionais, como
sensores de temperatura, sensores de detecdo de movimento ou sensores de luminosidade. O

microcontrolador supervisiona o funcionamento, regulacdo e monitoriza toda a luminaria.

Na Figura 3.13, apresenta-se um esquema de uma unidade eletronica de uma luminaria
LED tipica de rua. A tensdo 230 V/AC de alimentagdo (em Portugal) pode ser convertida
diretamente no interior de uma caixa no pé do poste para uma tensdo continua (DC) de 12, 24 ou
48 V, sendo essa a melhor solugdo, o que permite operar em baixa tensdo na luminaria. A opcao

alternativa € converter a tensdo AC em DC no interior da luminaria montada na cabeca do poste.

R MM

Box for cable
terminal and
safety 230 V

Figura 3.13 - Estrutura da unidade eletrénica dentro de uma luminéaria LED [14]

O funcionamento e operagdo eletronica de uma luminéria LED moderna, apresentada no
esquematico da figura 3.14, sdo caracterizados pelo seguinte: Comunicagdo e controlo;

fornecimento elétrico com ou sem dimming dos componentes LED.

Communication
(RS232,0-10V, Microcontroller
half-night switching...) LED Driver

Photo-sensor for
controlling the
luminance
Temperature
sensor

Operating time
counter

Figura 3.14 - Esquema de funcionamento eletronico de uma luminaria LED para iluminag&o exterior [14]
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Nas tarefas de comunicagéo e controlo de diferentes interfaces analdgicos e digitais podem
ser utilizados: RS232, uma tensdo analdgica ente 1 e 10 V, uma linha de alimentagdo ou um
interface DALI e um circuito para a ativagdo do dimming durante a noite. Com estes interfaces, o
nivel da iluminacdo de rua, a distribuicdo da intensidade luminosa ou, opcionalmente,
(futuramente), a distribuicdo espectral das fontes de luz da luminéaria LED, podem ser alterados
dependendo da frequéncia de trafego, o tempo (chuva, nevoeiro, de neve) e com o evoluir da noite.
A curto prazo sera possivel ter um contador de tempo incorporado, 0 que permitira monitorizar e
compensar a depreciacao do fluxo luminoso devido ao envelhecimento de todos 0s componentes
no interior da luminaria. Com um sensor de movimento ou com uma camara de IV, sera possivel
controlar o nivel de iluminacdo na rua de acordo com o trafego de pessoas e transito, aumentando
o fluxo luminoso durante a sua presenca para 0s nhiveis seguros recomendados e permitindo
poupancas na sua auséncia na ordem dos 18-20%. Também se pode aumentar a iluminacdo nas
zonas pedestres de modo a prevenir crimes, como assaltos. Atraves de um sensor de temperatura
construido sobre a placa eletronica dos LEDs, figura 3.15, é possivel controlar a temperatura dos
LEDs, fazendo com que, ao atingir a temperatura méaxima permitida, o controlador possa diminuir
a sua corrente ou o ciclo de trabalho do PWM (modulacgéo por largura de pulso), fazendo com que
ndo haja danos. Isto é muito Gtil durante o Verdo, por exemplo no nosso pais, pois permite que
durante o inicio da noite, quando as temperaturas do ar e da carcaca da luminaria sdo elevadas, o
fluxo luminoso emitido pela luminéria seja controlado de modo a ndo haver danos nos
componentes elétricos, aumentando a corrente nos LEDs e consequente fluxo luminoso com o

decrescer da temperatura ambiente ao longo da noite.
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Figura 3.15 - Sensor de temperatura numa placa LED [14]

Ao nivel do fornecimento elétrico e dimming dos componentes LED, o microcontrolador

envia um sinal de controlo que ajusta a corrente e o ciclo de trabalho do PWM. O dimming é feito
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de forma proporcional para todo o grupo LED, pois devido as baixas tensfes dos LEDs (3 V ou
menos), varios LEDs podem ser operados através da mesma unidade eletrénica de conducéo e
construidos no mesmo circuito impresso. A vantagem disto é permitir que no caso de um LED
avariar apenas um circuito impresso necessita de ser substituido, ficando todos os outros
operacionais. O conversor eletronico converte a tensdo 230 V/AC para 24 V ou 48 V/DC e deve

resistir a uma sobretenséo de 4 kV. [14]

3.5 Concluséao

Existem diversas tecnologias possiveis para uso em iluminacdo publica. Variando de
acordo com o consumo e a luminosidade, devem-se optar por tecnologias mais eficientes e

apropriadas aos diversos locais e sua normal utilizacao.

Ao nivel de lampadas usadas em IP, atualmente a mais usada em Portugal é a lampada de
vapor de sodio de alta pressdo. Esta apresenta um bom rendimento luminoso e o prego é,
comparativamente aos LEDSs, acessivel, sendo o maior problema o seu IRC. A ldampada LED é a
melhor tecnologia disponivel entre as lampadas, mas levanta questdes sobre a sua implementagéo
ou ndo pois, ao substituir apenas uma lampada convencional por uma lampada LED numa carcaca
de IP existente, simplesmente se terd uma boa reducdo de consumo e aumento de IRC, nao
aproveitando todas as potencialidades da tecnologia LED. E nesse contexto que a utilizagio de
uma luminéria LED apresenta vérias vantagens, tanto a nivel de consumo, como a nivel das suas
potencialidades, permitindo uma panédplia de funcionamentos muito diversa, como regulacéo de
fluxo automatico, através de sensores de movimento, e protecdo da prépria luminaria através de
sensores de temperatura. O grande entrave de momento a esta tecnologia, para uma substituicdo
massiva, é ainda ndo ser uma tecnologia madura, sendo possivel que a tecnologia atual fique

ultrapassada dentro de poucos anos.
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4. Métodos de Controlo e Gestao de lluminacéao Publica

A adocdo de tecnologias energeticamente eficientes ndo deve, sob nenhuma hipétese,
prejudicar o conforto e a satisfacdo dos utilizadores. Na sua forma mais simples, um sistema de
iluminacdo eficiente pode ser obtido através da otimizacédo de duas variaveis, o tempo de utilizacéo

e a poténcia instalada. [15]

4.1 Introducéao

O numero de circuitos de IP tém continuado a crescer, tal como o preco da energia
(como apresentado no ponto 2.2 deste trabalho), o que tem levado a elevadas faturas de energia
para as autarquias devido a IP. Com a crise econdmica, o sobre-endividamento de uma grande
parte dos municipios e a maior sensibilidade das popula¢6es para uma maior eficiéncia energética
na IP, comegaram a surgir novos intervenientes, novas tecnologias e variadas solugdes, todas
prometendo, mais ou menos, poupanca de energia e, consequentemente, reducao de custos. Umas
passam por tirar o que existe e colocar novos equipamentos enquanto outras passam por aproveitar

0 que existe, substituindo um ou mais componentes para uma maior poupanca de energia.

Uma das primeiras coisas a fazer ao nivel da gestdo da IP de um municipio deve passar
pela elaboracdo do cadastro de IP, ou seja, fazer um levantamento de todos os componentes de IP
instalados (n° de circuitos, luminarias, tipo de ldmpadas, consumos, balastros, sensores, etc). Foi
com este propdsito que o Centro Portugués de lluminagdo (CPI) langou o Manual de boas Préticas
para Cadastro de IP, explicitando as metodologias e modelos de dados (organizacao, classes de
objetos e atributos) que deverdo ser contemplados. Apenas com um cadastro da lluminagéo Publica
de qualidade e integrado sera possivel tomar medidas de gestdo conscientes e conducentes a uma
efetiva eficiéncia energética na Iluminacdo Pdblica. [16]

4.2 Medidas de Eficiéncia

4.2.1 Desligar focos e circuitos de IP

Uma das medidas implementadas em Portugal nos ultimos anos para reduzir custos com a
energia na IP tem sido simplesmente desligar luminarias, muitas vezes ficando com uma ligada e
uma desligada alternadamente. Outra forma passa por desligar circuitos de iluminagéo inteiros
(ruas, aldeias, etc). Estes métodos apesar de garantirem poupancga energética, ndo podem ser
considerados medidas de aumento de eficiéncia energética mas sim de apenas poupanca

energética.
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Nos postes onde as luminarias estdo desligadas propositadamente € comum encontrar um

autocolante da EDP distribuicdo a dizer “foco desligado”, tal como o da figura 4.1.

jesligado ;

ao abrigo
do programa
de poupanca
energetica
promovido pela
(@mara municipal

edp distribuicdo

Figura 4.1 - Luminaria desligada com autocolante da EDP [41]

4.2.2 Substituicdo de equipamentos por mais eficientes

A primeira coisa que se pensa quando se quer obter eficiéncia ao nivel de uma luminaria
de IP é substituir a ldampada por uma que garanta a mesma luminancia, mas tenha uma eficiéncia
energética superior. Isto vem a ser feito nos ultimos anos, tendo sido substituidas as lampadas de
HPM por HPS ou ultimamente comecado a instalar-se lampadas ou luminéarias LED em vez de
HID. Isto permite eficiéncia através da poupanca da diferenca de energia consumida entre as duas
tecnologias.

Outra forma de substituicdo de equipamentos consiste na substituicdo de balastros
convencionais por balastros eletronicos, o que permite poupancgas consideraveis de energia ao
aumentarem a eficiéncia das lampadas em cerca de 20%. Permitem a regulacéo do fluxo luminoso,
que pode ser conseguida através de balastros eletronicos regulaveis. Outra vantagem importante é
o0 de proporcionarem arranques suaves as lampadas aumentando assim a sua vida Util e reduzindo

0s seus custos de manutencdo. A principal desvantagem destes balastros é o seu preco superior.

4.2.3 Manutencéo dos sistemas de iluminagéo

A operacdo e manutencdo da IP € um enorme desafio devido ao vasto nimero de
componentes inseridos numa rede. Todos os sistemas de iluminagdo irdo deteriorar-se
progressivamente a partir do instante inicial de funcionamento, em parte devido a acumulagéo de
poeiras e lixo em todas as superficies expostas das fontes de luz e/ou das luminarias. Uma
manutencdo regular é, entdo, extremamente importante para manter a eficiéncia de uma instalacéo,

assegurando uma aparéncia satisfatoria e seguranca para os utilizadores. [17]
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4.3 Métodos de Controlo de IP

Existem diversos sistemas de controlo de IP, estando a surgir novas tecnologias de gestdo
cada vez mais eficientes. Aqui serdo abordados os principais usados. Existem os que simplesmente
permitem controlar o momento a que se ligam e desligam os circuitos de IP, funcionando num
sistema ON/OFF (Sensores crepusculares e Reldgios Astronomicos), e os regulaveis (Reguladores

de Fluxo e Sistemas de telegestéo).

4.3.1 Interruptores crepusculares

Utilizam sensores de luz ambiente, também conhecidos como sensores crepusculares, que
permitem o controlo da IP. A célula fotoelétrica existente no interruptor crepuscular reage a
mudanca de luminosidade, ligando ou desligando a iluminag&o conforme o nivel de luminosidade
estipulado, permitindo, desta forma, gerir racionalmente o funcionamento dos circuitos de IP. A
colocacdo da fotocélula poderd ser no PT, enviando o sinal a um conjunto de circuitos de

luminarias, ou entdo podera ser parte integrante de cada ponto de iluminacdo individual.
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Figura 4.2 - Interruptores crepusculares da Schneider [38]
4.3.2 Reldgios Astrondmicos

Os reldgios astrondmicos sao equipamentos que efetuam o calculo diario, com base em
formulas astrondmicas, do nimero de horas de sol, da hora a que o sol nasce e se pde, para
determinada latitude de qualquer lugar da Terra. A instalagdo de reldgios astrondmicos permite
aos equipamentos de iluminagdo publica serem ligados ao pér-do-sol e desligados com o nascer
do sol. Estes equipamentos permitem ser programados de forma a ligarem ou desligarem apés o

por-do-sol ou antes do nascer do sol, respetivamente. Em Portugal, ultimamente, tém sido
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programados reldgios astrondmicos para ligar 15 minutos ap6s o ocaso e desligar 30 minutos antes

do amanhecer, conseguindo assim poupanca energetica.
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Figura 4.3 - Rel6gio astronémico [39]

4.3.3 Reguladores de Fluxo

Sdo dispositivos que permitem a regulacéo da intensidade luminosa em periodos de menor
necessidade de iluminacdo. Um regulador de fluxo pode estar integrado num sistema de telegestéo
complexo, utilizando quer balastros eletronicos regulaveis para HID, quer drivers com regulacao
de fluxo para luminérias LED, ou entdo, de maneira centralizada, num dispositivo a cabeceira do
PT.

Um regulador de fluxo a cabeceira do PT controla o fluxo de todas as luminarias de uma
rede de IP ai situada. Estes equipamentos devem ser programados de acordo com a época do ano
em que se encontram de modo a obter uma adequada regulacdo de fluxo. Estes equipamentos
permitem obter poupancas variadas. Um dos problemas é que caso as lampadas de um circuito ndo
sejam todas do mesmo tipo, ndo se conseguird ter a melhor poupanca possivel ou ter-se-4 ma
regulacdo. Para ldmpadas de HID poder-se-a obter poupancas energéticas até 50%, mas ndo se
deve aplicar uma tensdo abaixo do limite imposto pelo fabricante da lampada de modo a ndo afetar

o seu funcionamento. [17]

Os reguladores de fluxo, para além de variarem a intensidade luminosa, tém também a
funcdo de estabilizacdo da tensdo que, para além de aumentar o tempo de vida da ldmpada, reduz
0s custos de manutencdo, assegurando economias diretas no consumo de 5% a 7%, ao fazer a

regulacdo da tenséo que excede o seu valor nominal.

Na tabela 4.1 estdo referenciadas as poupancas tipicas atingidas, de acordo com cada tipo
de ldmpada. Convém realcar que estas poupancas sdo ao nivel das lampadas, tendo-se uma
poupanca geral inferior devido as perdas nos balastros, e ao aumento de tenséo necessario durante
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a regulacédo de forma a compensar as quedas de tensao na linha, no caso dos armarios reguladores
de fluxo a cabeceira dos PT, de forma a garantir que todas as lampadas no fim da linha acendem
[18]. Sdo também apresentados os valores para as lampadas fluorescentes compactas (CFL), apesar

de estas serem pouco utilizadas na IP em Portugal.

Tabela 4.1 - Poupanca energética com regulacdo de fluxo por tipo de lampada [17]

Tipo de lampada Tensdo minima Poupanca energética
HPM 200 V 26%- 30%
HPS 183 V 45% - 50%
LPS 190 V 35%
CFL 190 V 30% - 45%
MH 183 V 40%

4.3.4 Sistemas de Telegestdo

Os sistemas de telegestdo sao ferramentas usadas para gerir, controlar e monitorizar redes
de IP. Estes sistemas de telecomunicacges permitem gerir remota e individualmente as luminarias
individuais fazendo pleno uso dos seus parametros operacionais. Oferecem novas maneiras de
lidar com o uso eficiente da energia para IP. Quando combinada com outros componentes
especificos, esta tecnologia facilita uma precisa e seletiva variacdo de intensidade luminosa de
cada luminaria. Cada luminaria recebe individualmente informacdes de configuracéo que melhor
se adaptem a sua funcdo especifica. E possivel configurar com precisdo a quantidade de luz

necessaria em quaisquer circunstancias, controlando a quantidade de energia utilizada. [19]

O uso de LEDs em sistemas de telegestdo é fulcral para maximizar o potencial destes

sistemas, embora muitos deles funcionem com Iampadas de HID.

Existem varios sistemas de telegestdo desenvolvidos e vendidos por diversas empresas. Por
exemplo a Schréder disponibiliza o sistema de telegestdo OWLET cujas vantagens incluem a sua
natureza open-source, transmissao bidirecional e 0 uso do protocolo ZigBee. Este sistema oferece

trés fatores de poupanca de energia:

e Fluxo Luminoso Constante (Constant Lumen Output - CLO) que controla com maior
precisdo o fluxo luminoso ao longo da vida util da luminéaria e fornece-lhe apenas a energia
necessaria (economia de 8-10%);

e Poténcia Virtual de Saida (Virtual Power Output - VPO) que permite variar a intensidade
luminosa de uma luminaria para que esta corresponda as necessidades, sem haver
necessidade de ter um sobredimensionamento de iluminacdo devido as poténcias das

lampadas serem definidas pelos fabricantes (economia de até 25%);
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e Saida Seletiva e Dinamica do Lumen (Selective Dynamic Lumen Output -SDLO) que
permite ajustar a intensidade luminosa em funcdo da densidade de trafego, fazendo

regulacdo de fluxo, sendo uma forma muito eficaz de poupanca de energia e manter

seguranca (economia de até 40% [20]). [19]

Figura 4.4 - Exemplo de perfil de regulacéo de fluxo [19]

Estes sistemas de telegestdo, para uma maior eficicia, tém agrupado varios tipos de
equipamentos como sensores de luz, sensores de movimento, sensores de velocidade e direcdo que

permitem uma melhor adaptabilidade da iluminacéo.

(C

.V

Figura 4.5 - Exemplo de funcionamento de um sistema de telegestdo com sensores de movimento e
direcdo [21]
Os sistemas de telegestdo, atualmente, podem-se dividir em 3: Stand-Alone, Rede

Auténoma e Rede interativa.
4.3.4.1 Solugdes Stand-Alone

Neste tipo de solucdo cada luminaria comporta-se de forma independente, gracas a sua
prépria unidade de controlo. Sdo solugdes recomendadas para areas de atividade ndo linear, como

areas pedonais e parques. O funcionamento da luminaria pode ser desencadeado com recurso aos
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sensores descritos anteriormente [21]. Um exemplo de funcionamento pode ver-se na figura 4.6,

onde a luminéria sobre o0 pedo esta a 100% da sua capacidade de iluminag&o, estando as restantes
luminérias, sem ninguém, sé a 50%.

Figura 4.6 - Exemplo de funcionamento [21]

4.3.4.2 Rede Autonoma

Oferece mais flexibilidade que a solucdo stand-alone e um leque mais amplo de
possibilidades em termos de interacdo. As luminarias comunicam entre si através de uma rede
wireless, disponibilizando assim perfis dindmicos de dimming. O cenario de dimming autonomo
pode ser reforcado com recurso a detetores de movimento. Para comandar a instalacao, os sensores
podem ser centralizados ou descentralizados. Para garantir a seguranca e conforto dos utilizadores,
logo que 0 movimento é detetado, o cenario de detecdo impde-se sobre o cenério de dimming. A
rede autdbnoma Owlet é perfeitamente adequada para pragas, parques de estacionamento, parques

urbanos, armazéns, campos desportivos, estradas, ruas... [21]

V2

) § 4 J j )

Figura 4.7 - Comunicagao wireless entre luminarias [19]

4.3.4.3 Rede interativa

Numa rede interativa de controlo central, o computador central recebe informacéo de todos
0S sensores e envia comandos para a rede inteligente de IP, com um interface web para gerir

individualmente cada luminéria a partir de qualquer lugar do mundo.

Existem diversos sistemas analogos disponiveis no mercado de varias empresas, tais como
a Divamia, a Shcréder ou a Solidmation. Analisando mais em pormenor as caracteristicas do
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Sistema Inteligente de Controlo de IP da Solidmation, na figura 4.8, observa-se que cada luminaria
incorpora um Moddulo Controlador de Luminarias (MCL), permitindo assim que 0 mesmo
dispositivo informe o centro de controlo dos dados de operagdo, alarmes e eventos. As luminarias
sdo agrupadas em sub-redes (ou segmentos) comandadas pelos Controladores de Segmentos de
Luminarias (CSL). O tamanho da sub-rede pode variar dependendo da disposi¢do do grupo de
luminérias. Em média existe um concentrador de segmento a cada 150 modulos controladores de

luminarias.

As luminarias e os controladores de segmentos estdo conectados com a tecnologia de
comunicacdo ZigBee, que é o padrdo mais adotado na comunicacdo sem fios em todo o mundo.
Segundo as suas especificacdes, este tipo de comunicacdo adapta-se bem as caracteristicas

geograficas da instalacdo existente de IP.

Os controladores de segmento e o centro de controlo estdo conectados com ligagOes seguras
(SSL) baseadas na Internet com comunicacGes TCP/IP, ADSL, 3G ou GSM dependendo da
cobertura de rede de cada regido, ou pela fibra Gtica nas regides que ndo tem infraestrutura de

comunicagoes. [22]
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Figura 4.8 - Estrutura do Sistema Inteligente de controlo de IP da Solidmation [22]

As caracteristicas gerais dos 3 sistemas podem ser comparadas na tabela 4.2, a seguir.
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Tabela 4.2 - Comparacéo entre os 3 tipos de telegestdo
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4.4 Integracao de novas tecnologias nos Sistemas de IP

Atualmente os sistemas de IP podem integrar tecnologias bastante diferentes das utilizadas
até ha poucos anos. Um dos exemplos é o uso de painéis solares nas luminarias. Isto permitira
integrar a energia renovavel na propria rede, usando essa energia diretamente nas luminérias.
Permite também a possibilidade de ter IP em locais remotos ou de dificil acesso, onde nao exista
a possibilidade de ter alimentacdo da rede de transmissdo/distribuicdo. Este tipo de candeeiros
solares apresentam grandes vantagens, pois ao serem alimentados diretamente a partir do sol
(usando baterias recarregaveis) sdo autonomos, de facil instalacdo e baixo custo, devido a apenas
necessitarem de uma fixagdo ao solo, e, principalmente, permitem uma grande poupanga na
construcdo de ligacOes a rede elétrica. O seu maior problema consiste no facto de, no caso de o
céu estar nublado durante vérios dias seguidos, os candeeiros solares ndo funcionarem a 100%.
[23]

Na figura 4.9 tem-se um exemplo de um candeeiro com um painel solar da Novalec, que
pode funcionar isoladamente ou integrado no sistema de gestdo elétrica desenvolvido pela
Schréder. [24]
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Figura 4.9 - Exemplo de candeeiro com painel solar [24]

Um outro exemplo de integracdo de novas tecnologias nos sistemas de IP passa pela
integracdo do sistema de controlo e comunicagdo das novas redes de IP inteligentes nas
infraestruturas existentes, obtendo diversos beneficios. Um projeto piloto implementado em
Chicago, desenvolvido pelo Center for Smart Grid Applications Research and Technology
(CSMART) da lllinois Institute of Technology (IIT), procura demonstrar isso, integrando 0s
sistemas de comunicagéo das redes de IP na rede SCADA existente. O conceito passa por ligar
todas as componentes inteligentes da rede, tais como IP inteligente, sensores, controladores de
transito, etc. Usando tecnologia LED pretende-se complementar a falta de iluminagdo durante o
nascer e o por-do-sol, com uma subida ou descida em rampa da iluminagéo, respetivamente, ou
fornecer uma quantidade baixa de luz durante dias mais escuros. Estando a rede interligada saber-
se-a sempre gque haja avarias, permitindo uma manutencdo mais eficaz e menos dispendiosa. Essa
rede permitira também funcionar como condutas de informacao, uma vez que 0s postes estdo muito

bem posicionados fisicamente, podendo converter as estradas em “autoestradas da informagao”.

Este tipo de integracdo das redes de IP nas operacdes das Smart Cities tera varios impactos.
Ao nivel de iluminacdo das ruas terdo as grandes vantagens dos sistemas de controlo de IP com
tecnologia LED, obtendo grandes economias de energia e, consequentemente, de dinheiro. Ao
nivel da seguranca, haver iluminacdo sempre que necessario trara uma sensacdo superior de
seguranca, por outro lado saber 0 que se passa nas estradas permitird, por exemplo, a uma
ambulancia saber qual o caminho mais rapido a tomar para uma emergéncia. Ao nivel de

fiabilidade este sistema também sera superior aos normais.

Permitird também aumentar a ciberseguranga, traduzindo-se isso em beneficios para o0s

negocios, como uma maior fiabilidade do sistema de controlo e disponibilidade, bem como afetara
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positivamente a moral, lealdade e retencdo dos funcionarios e reduzird as preocupacfes da

comunidade. [25]

4.5 Analise de Caso (Seguranca vs Poupanca)

4.5.1 Introducéo

Vaérios estudos efetuados ao longo das ultimas décadas demonstraram que tanto o niUmero
de acidentes como a gravidade das lesdes sofridas nestes séo influenciados negativamente pela
auséncia de iluminagdo ou iluminacdo reduzida. Num dos maiores trabalhos desenvolvidos nos
ultimos anos nesta area, na tese de doutoramento de P. O. Wanvik [26], este concluiu que a
iluminacdo noturna nas estradas reduz os acidentes com ferimentos em 30%, sendo 0S seus

principais efeitos:

e Reducdo de 60% de lesdes fatais;
e Reducdo de 45% de acidentes com pedes, resultando em lesdes;

e Reducdo de 50% de acidentes com feridos.

A AFE (Agéncia Francesa de Iluminag&o) elaborou um estudo, feito num simulador onde
o ambiente e as condi¢des do condutor (fadiga, iluminacdo, clima, condi¢do da estrada,...) foram
controlados e registados, onde se recriava uma situacdo de acidente para testar as reacdes do
motorista. Nesse estudo verificou-se que nas zonas iluminadas os condutores tinham uma melhor

antecipacdo e um menor numero de acidentes do que nas zonas nao iluminadas. [27]

Visto que a iluminagdo é uma necessidade, de forma a garantir uma maior seguranga nos
utilizadores das vias, deve-se procurar uma forma de manter a seguranga e garantir economia de

energia.

Neste sentido surgem dois parametros adicionais para estimar a eficiéncia da luminaria ou

da instalagéo:

e Nivel de servico: percentagem de utilizadores (veiculos, pedes, ciclistas, etc) que
beneficiam da iluminacdo noturna.
e Nivel de perda: relacdo entre o tempo acumulado de auséncia de utilizadores a partir da

luz ser ligada e, a duragéo da noite.

4.5.2 Caso analisado

O caso analisado € uma estrada onde a IP precisa ser substituida, sendo estudadas duas

solucBes. Neste estudo considerou-se toda a instalacdo e ndo uma dnica luminaria.
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As solugdes existentes e as recomendadas para substituicdo séo as descritas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - SolucGes existente e recomendadas

. . Solugdes recomendadas
Solucdo existente

HPS LED
. 7 HPS de 100W
Luminarias 22 HPM de 125 W 31 HPS de 100W 38 LED de 54W

Na simulacdo foram tidos em conta os seguintes parametros: Conformidade com a norma
EN 13201, utilizacdo média diaria de 12 horas e concentracdo de trafego em 4 horas. Deste modo

foram definidos 6 cenérios de iluminagdo como se podem ver na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Definicdo dos perfis para comparacédo de solugdes [27]

Perfil noturno Configuracao
1 : 100% toda a noite

50 % das 22hoo as
o6hoo

0% das 22hoo as
obhoo

Detecdo das 2zhoo as
o6hoo

Detecdo toda a noite

Detecdo toda a noite +
50% das 22hoo as
o6hoo

[EECED

Os 3 primeiros cenarios sdo definidos sem equipamentos especificos, existindo uma
regulacdo de fluxo luminoso simples no cenério 2 e o uso de um interruptor no cenario 3. Os
cenarios seguintes ja usam detetores, por isso sO é possivel utilizar com a solugdo LED nesses
perfis, devido a imprevisibilidade e rapidez do ligar e desligar com o uso de sensores de

movimento.
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Com base nas hipoteses consideradas, pode-se comparar o consumo de energia anual da
solucdo existente e das solugdes alternativas a implementar. No gréafico da figura 4.10 constata-se
que, com um investimento minimo, é possivel obter uma economia de 66%, desligando a
iluminacdo entre as 22h00 e as 6h00. Este estudo ndo tem em conta os custos de manutencéo do
equipamento envelhecido, considerando apenas o consumo de energia, ndo tendo em conta as

necessidades do utilizador.

Consurmo energia anual

20.000
1007
15.000

16.c00

14000

£0% das 2zhoo

& pahan
L3000

hoo ds aéhoo

10 O 00

0% das zzhoo
LERTY LT
B.000

Enegia consumida (kW h)

e io das 22

Dered &0 foda a hoire
Detegdd = dimming

&£.000

¢/

000

L.000

solugdo exislenie HPSHPL

HPS
LETH

i

Figura 4.10 - Comparacéo do consumo de energia anual por cenario [27]

Uma vez que a IP é um servico prestado a populacdo, a seguranca das pessoas tem de ser
tida em considerac&o. E aqui que entram os novos conceitos de nivel de servico e de perda, deve-
se maximizar o primeiro e tentar minimizar o segundo. Deste modo, considerando os diferentes
cenarios, é possivel observar diferentes taxas de servico e de perda, como se pode observar na
figura 4.11.

Estima-se que o nivel de servico € mantido a 100% a partir do momento em que ligamos a
iluminacdo, independentemente do nivel de luz mantido. O nivel de perda segue 0 mesmo
principio, ndo importando qual o nivel de iluminacdo: ha uma perda sempre que a IP esta ligada
sem a presenca de um utilizador. Estas relagdes variam consoante se aplicam os diferentes sistemas

de gestdo.
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Nivel de servico e perdas
Lo

B nivel de servica
l Mivel de perdas

Bod

Lok

H0%

20%

100% toda t0% das 2zhoo 0% das 2zhoo Detegdo das 2zhoo Detagdo
a noire 45 a6hoo as obhoo a5 06hoo permanente

Figura 4.11 - Niveis de servigo e perda nos diferentes cenarios [27]

Ao nivel econébmico consideram-se perdas financeiras as perdas geradas por manter a
iluminacdo acesa quando ndo ha ninguém por perto. A utilizacdo de LEDs, conjugado com um
sistema de telegestdo permite obter zero de perdas financeiras, algo que as fontes de luz
convencionais ndo permitem, uma vez que nao permitem o uso de detec¢do constante. Observando
a figura 4.12 pode-se constatar que, mais uma vez, a escolha do tipo de gestdo é fundamental, pois
as perdas financeiras sdo as mesmas usando LED, tendo o servico desligado das 0h00 as 6h00 ou

tendo detecdo nesse periodo. No entanto o nivel de servigo para a populacao é diferente. [27]

Nivel de semvigo : .
Perdas financeiras anuais

1.400€

._ Perdas tonsumo - HPS

n.200€
B Perdas consumos - LED

1.000€

Boo€

took

JO0E

200€

100G toda go% das 22hoo 0% das 2zhoo Deterdo das 22hoo Detecio
a naoite as o6heo &5 ohhoo a5 n6hoo permanente

o€

Figura 4.12 - Perdas financeiras nas duas solugdes com base no cenario [27]
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4.6 Conclusao

Cada vez mais, de forma a obter uma maior eficiéncia energética e, consequentemente, um
menor custo com a IP, se tém vindo a desenvolver e aplicar novas tecnologias na IP. O controlo
otimizado e a regulacdo do fluxo luminoso sdo cada vez mais utilizados nas redes de IP.

Resumidamente pode-se comparar as caracteristicas dos varios sistemas de controlo na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Comparacéo das caracteristicas dos Sistemas de Controlo [17]

. - Sistema
i Sensor Reldgio Regulador
Caracteristicas . . de
Crepuscular | Astronémico | de Fluxo -
Telegestao

Funcdo on-off

Possibilidade de
dimming
Calendarizagdo ou
Programacao
Aumento do tempo
de vida das lampadas

Detecdo de falhas

Calculo das
poupancas de energia
e CO2
Armazenamento da
Informacao
Comunicagao com o
gestor da rede de IP ;

X XCSKSKKS
SKISKKKKS

3| (X33 (X<

NNE,

2

Poupanga 4 *okkd A dodokok

< e D[] 3¢ X I IR

Custo ) *hkd | hkkkk

Com a analise de caso pretendeu-se demonstrar que a seguranca nas estradas a noite esta
diretamente ligada a sua iluminacdo, sendo por isso importante ter isso em conta quando se

pretende desligar luminarias de forma a obter reducdo nos consumos de energia.

Introduziu-se também novos conceitos como nivel de servico, nivel de perda e perdas

financeiras, bastante Uteis na analise destes casos.

Desta forma, sempre que se pretender fazer alteracGes a um circuito de IP, deve-se ter em
conta varios parametros e ndo simplesmente a poupancga. Deve-se tentar conjugar a0 maximo
poupanca de energia, manutencdo do nivel de servico e obter o minimo nivel de perdas e,

consequentemente, de perdas financeiras.
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5. Estudo de Caso

Com vista a implementar e testar alguns dos conceitos e tecnologias descritas
anteriormente, neste ponto é feito um estudo concreto sobre IP. Serdo analisados dois casos: um
em que é projetada uma requalificacdo total do sistema de IP existente e outro aproveitando o que

se tem e s alterando o modo de funcionamento.

5.1 Caracterizacdo da IP do Municipio de Coimbra

Neste ponto é feita uma analise da rede de IP do concelho de Coimbra. Os dados analisados

sdo do ano 2013, sendo natural que se encontrem um pouco desatualizados.

Existiam 647 circuitos de IP, perfazendo um total de 35142 I&mpadas ou luminarias. A
poténcia total instalada na IP era de 3838 kW, sendo a poténcia média por lampada de 109,2 W.

O consumo anual de eletricidade associado a IP é de aproximadamente 16,5 GWh, a que

corresponde um custo de cerca 2,5 milhGes de euros para a Autarquia.

A distribuicdo do nimero de lampadas ou luminarias por tecnologia pode ser observada na
figura 5.1, constatando-se que a tecnologia dominante é a HPS. Ainda existiam uma grande
quantidade de lampadas de HPM, sendo esperado que na atualidade estas j& tenham sido
substituidas por outras mais eficientes. Quanto as luminarias LED, observa-se que praticamente

ainda eram inexistentes, s6 havendo 81 luminarias no concelho todo.

B HPM
= HPS
= MH

CFC
HLED

Figura 5.1 - Distribui¢do do numero de lampadas por tecnologia

Em termos de poténcia, por tipo de tecnologia, temos a sua distribuicdo na figura 5.2.
Observando detalhadamente e comparando com a sua distribuicéo, observa-se que as lampadas de
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HPM tém uma percentagem de poténcia instalada inferior, visto que estas essencialmente tém
lampadas de baixa poténcia instalada em zonas rurais, sendo no seu grosso lampadas de 50 W. Por
sua vez as lampadas de HPS representam uma percentagem de poténcia superior a sua distribuicéo
visto que esta tecnologia € usada em locais onde ha uma necessidade de maior iluminacéo, logo
usam lampadas de maior poténcia. Um dos exemplos sera o estudo de caso analisando no ponto

5.3, onde na via rpida estdo instaladas lampadas de HPS de 250 W.

B HPM

12,16%

m HPS
= MH

CE@
HLED

Figura 5.2 — Distribuicdo da poténcia instalada por tipo de tecnologia

Com estes dados pode-se afirmar que o custo da autarquia com a IP é muito elevado. Por
outro lado verifica-se a baixa penetragdo das novas tecnologias, ndo havendo garantias de uma boa
eficiéncia energética por parte das lampadas existentes, sendo por isso importante otimizar a sua

utilizacdo de forma a diminuir consumos e custos.

5.2 Pargue urbano

5.2.1 Introdugéo

Foi escolhido o parque do Vale das Flores em Coimbra como local a melhorar. Este parque,
inaugurado em 2001, ndo tem uma boa iluminacgdo. Por exemplo, a ciclovia que o percorre ndo é
iluminada em boa parte do parque, uma vez que as luminérias estdo orientadas noutro sentido,
como se pode observar na figura 5.3. Por outro lado parte das luminarias existentes encontram-se
danificadas, havendo varias sem refletor e a necessitar de manutencgao, como por exemplo a limpar

a sujidade na Gtica.

A solucdo atual consiste em 45 luminarias com lampadas de HPS de 150 W e balastro

magnético, o que contabiliza uma poténcia total de 170 W por luminéria.
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Figura 5.3 - Foto do parque, ilustrativa de ma localizag&o e orientacdo das luminérias

Desta forma foi feito um calculo luminotécnico usando luminérias LED, onde se pretende
garantir uma adequada iluminacdo para a via de acordo com o DREEIP. Também se pretende
demonstrar as vantagens em termos econdémicos e ecologicos da implementacdo das novas

luminarias eficientes e da integracdo de um sistema de controlo.

5.2.2 Classificacéo da Via

Seguindo o DREEIP [3], o primeiro passo foi definir que tipo de classe é o parque, podendo
ser da classe ME (Zonas Fora do Perimetro Urbano), CE (Zona de Conflitos) ou P (Zonas Pedonais
e Areas com Baixa Velocidade de Trafego). Classificou-se este parque como pertencente a classe

P, uma vez que € essencialmente uma zona pedonal e de ciclistas.

Dentro da classe P, existem 6 classes de via, que variam em termos de necessidade de
iluminacdo. Para selecionar a classe adequada a via atribui-se um fator de peso apropriado a cada
tramite especifico. Depois somam-se, obtendo-se um valor “Total”. A classe P correspondente é
obtida da seguinte forma, sendo que em caso de nimero ndo inteiro este arredonda para o inteiro

mais baixo:

Classe P = 6 — Total (5.1)
Na tabela 5.1 encontram-se os parametros para a classificacao deste tipo de vias, bem como

os selecionados para o parque.
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Tabela 5.1 - Tabela usada para selecdo da classe de iluminagéo do parque [3]

Selecao das Classes de lluminagao - P

Parametro Opg¢oes Fator de Peso | Selecionado
. Baixa 1 1
Velocidade Muito Baixa (velocidade de caminhada/marcha) 0
Muito Elevado 1
Alto 0,5
Volume de trafego Moderado 0 0
Baixo -0,5
Muito Baixo -1
Pedestres, Ciclistas e Trafego Motorizado 2
Composicio do Pedestres e Tréfegq Motorizado 1
Transito Pedestres e Ciclistas 1 1
Pedestres 0
Ciclistas 0
; . Presente 0,5
Veiculos Estacionados N3o Presente 0 0
Alta 1
Luminancia Ambiente Moderada 0 0
Baixa -1
Total 2
Classe P 4

O parque foi classificado como pertencente a classe P4. Esta classe, em termos de
iluminéncias deve garantir os seguintes parametros:

e |luminancia média: 5 lux.
e lluminancia minima: 1 lux.
e Encandeamento perturbador: 30.

Nos casos de reconhecimento facial necessario, tem ainda de garantir:

e |luminéancia vertical minima: 1.5 lux.
e |luminancia semi-cilindrica: 1 lux.

O fator de uniformidade (UO) é 0,40 para este tipo de vias.

Nota: Apesar do DREEIP seguir anorma EN 13201, ha uma discrepancia de alguns valores
entre a classe S da norma Europeia e a classe P do DREEIP. Neste trabalho segui os valores de
referéncia do DREEIP.

5.2.3 Calculo luminotécnico e projeto no DIALux

Depois de saber a classificacdo da via e, consequentemente, os parametros de iluminancia
necessarios, de forma a garantir uma boa iluminacéo, passou-se ao projeto do parque usando o
software DIALux Evo. Para isso, uma vez que este ndo € uniforme, foram definidas 3 zonas
distintas do parque a projetar: parte inferior, parte central e parte superior. A luminaria escolhida
para o parque foi a TECEO 1 da Schréder, luminaria LED apropriada para utilizagdo em parques.

Esta luminaria tem disponivel entre 16 e 48 LEDs e uma poténcia entre 0s 18 e 0s 107 W.
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Figura 5.4 - Luminaria Teceo 1 [40]

Método usado para o projeto:

e Para cada zona foi escolhida a solucdo de menor poténcia, através de tentativa e erro, que
garantia os minimos necessarios definidos pela classe da via.

¢ No calculo procurou-se manter o numero atual de luminarias, nomeadamente 45, mantendo
por isso a distancia entre postes em 19 metros.

e Aalturadas luminérias foi mantida uniforme, nos 5 metros, variando a inclinacdo do brago
extensor, otimizando a solucéo.

e Entre as zonas, o posicionamento das luminarias foi escolhido de forma as luminéarias das

diversas zonas estarem alinhadas, dando um melhor aspeto.

Foi necessario também calcular o fator de manutencdo (FM) para a luminaria escolhida,
seguindo-se para isso, de novo, 0 DREEIP e os dados existentes para as fontes de luz LED. Assim,
seguindo a equacdo 3.1, e usando os valores das luminérias LED para o FMLL, FSL e FML de
0,95, 0,95 e 0,88, respetivamente, obteve-se um FM de 0,8.

Apos isto foi feito o projeto em DIALux. Na tabela 5.2 sdo apresentados os tragados do
parque projetados e 0s respetivos valores de iluminancia obtidos, respeitantes da classificacdo da
via como P4. Convém realcar que nas ciclovias o reconhecimento facial é necessario, sendo por
iSSO necessario garantir os parametros adicionais requeridos nesse caso, e a iluminancia nédo
exceder o pardmetro seguinte, tal como definida na norma, neste caso 7,5 lux.

Assim, depois de otimizar e colocar as luminarias TECEO 1 de menor poténcia que
garantiam uma correta iluminacdo da via, a solu¢do adequada a via em cada um das zonas foi a

seguinte:

e Zona Central — 13 Luminarias com 40 LEDs de corrente 350 mA e poténcia 44 W
e Zona Superior — 24 Luminarias com 16 LEDs de corrente 700 mA e poténcia 36 W

e Zona inferior — 8 Luminarias com 40 LEDs de corrente 500 mA e poténcia 63 W
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A zona inferior necessitou de uma poténcia bastante superior, principalmente devido ao

facto de ter um passeio atras da ciclovia, o que obrigou a garantir também nessa zona uma

iluminancia média superior a 5 lux.

Convém realcar que ndo sdo apresentados dados relativos aos célculos no DIALux com

luminérias de poténcias inferiores, uma vez que o espago para esta dissertacdo é limitado.

Tabela 5.2 - Zonas projetadas e dados obtidos no DIALux

Projeto por zona

Zona Inferior

Zona Central

Zona superior

Nome

Geometria de rua

Factor de manutengao
Distribuicgo de lumindrias 1
Campo de avaliagdo (CES)
Em

uo

Campo de avaliagdo (CES)
=}

uo

Campo de avaliaggo (54)
=}

Emin

Escmin

Nome

Geometria de rua

Factor de manutencao
Distribuicio de lumindrias 1
Campo de avaliacdo (CES)
Em

uo

Campo de avaliacdo (54)
Em

Emin

Escmin

Nome
Geometria de rua

Factor de manutencdo

Distribuigio de luminarias 1

Campo de avaliacdo (CE5)
Em

uo

Campo de avaliacdo (54)
Em

Emin

Escmin

Dados obtidos pela simulagdo no DIALux

Esquema de rua 11
Parte Inferior - Passeio mais largo
0.800
@® TECEQ 1/ 5112 / 40 LEDS 500mA NW /...
Passeio 2 (CE5)
v = 5.00
o = 0.40
Passeio 1 (CES)
W = 5.00
o = ]
Ciclovia 1 (54)
= 5.00 = 7.50 7.45
= 1.50 5.89
= 1.00 5.94
Esquema de rua 2
Parte central relvada

® TECEO 1/ 5112 [ 40 LEDS 350mA WW /..

Passeio 1 (CE5)

500 =

Esquema de rua 7
Parte superior - Ciclovia junto ao passeio
0.800
® TECEO 1/ 5112 [ 16 LEDS 700mA NW /...
Passeio 1 (CES)
v = 5.00
v = 0.40
Ciclovia 1 (54)
= 500 =
1.50
1.00

Nota: O parque contém uma pequena zona de diversao para criancas que faz parte da zona

superior, tendo atualmente 3 luminarias, que foram incluidas nessa zona.
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5.2.4 Solucgdes implementadas

Depois de conhecer as luminérias adequadas ao tipo de via, foi elaborado o modo de

funcionamento possivel para estas luminarias. Para tal foram abordadas duas hipoteses:

e Luminérias LED sem controlo, ligadas durante toda a noite a 100%.
e Luminarias LED com controlo, usando dois perfis de ilumina¢do com regulacdo de

intensidade luminosa (dimming).

Os perfis foram elaborados com base nos comportamentos previsiveis das pessoas, tendo
em conta que durante o Inverno ha uma menor propensao para as pessoas andarem na rua até tarde,

ao contrario do que acontece no Verao.

Os horarios foram divididos de acordo com a data de mudanca da hora em Portugal, sendo
definidos 155 dias para o horario de Inverno e 210 dias para o horario de Verao. Nas figuras 5.5 e
5.6 a hora de inicio da noite & meramente representativa, uma vez que para os dois casos foi
calculado o numero médio de horas de noite, estando os periodos em que se faz dimming sempre
incluidos durante o periodo noturno. Os perfis de iluminacdo variam de acordo com a
desclassificacdo da via ao longo da noite.

100%
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Figura 5.5 - Perfil de iluminagdo implementado para o horério de Inverno
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Analisando estas duas figuras, observa-se que no horario de Inverno teremos 3 horas a 60%

e 5 horas a 30%. Por sua vez no horario de Verdo tem-se 3 horas a 60% e 4 horas a 30%.
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Figura 5.6 - Perfil de iluminacdo implementado para o horério de Verao
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Comparando as 3 solugdes, solucdo atual e solugdes LED com e sem controlo, do ponto de vista
energetico, observa-se que existem redugdes significativas de consumo de energia anual com a
implementacdo das novas luminarias LED, como se pode ver na figura 5.7. Em termos de energia
h& uma reducdo de 74% s6 com a substituicdo de luminérias, conseguindo-se uma reducgdo de 84%
da energia consumida anualmente através da substituicdo de luminérias e usando a variagao de

intensidade de acordo com os perfis definidos anteriormente.

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

o L
B Solugdo Atual B LEDa100% mLED c/ Controlo

Figura 5.7 - Comparacdo de consumos anuais das 3 Solugdes, em kWh
O ndmero total de horas anuais com necessidade de iluminacdo foi de 4258 horas. Na

situacdo com dimming considerou-se 1548 horas a 100%, 1095 horas a 60% e 1115 horas a 30%.
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5.2.5 Analise Econémica

Os estudos econdmicos de racionaliza¢do energética podem resumir-se da seguinte forma:

faz-se investimento no ano zero e obtém-se ganho na forma de poupancas ao longo do tempo.

As poupangas energeticas vém refletidas na fatura de energia. Por uma questdo de
simplicidade, é habitual exprimirem-se os seus valores em resultados anuais. Com estes dados, é
possivel aplicar varios métodos para a avaliagdo econdmica da viabilidade dos investimentos em
racionalizacdo energética, tais como os indicadores financeiros VAL, TIR e PRI, em baixo

explicados.
5.2.5.1 Valor atual liquido (VAL)

O valor atual liquido é um critério financeiro destinado a avaliar investimentos através da
comparacéo entre os cash flows gerados por um projeto e o capital investido. Quando existe um

Unico investimento no momento inicial aplica-se a expressdo 5.2 para o calculo do VAL [28].

FCy
a+k 7’

VAL =Y, (5.2)

Em que:
FCk = Cash flow da exploragdo no periodo k
| = Despesa de investimento inicial
I = Taxa de atualizacdo do capital (ou de custo do dinheiro)
n = tempo de vida util do projeto

Um projeto de investimento é considerado rentavel quando o seu VAL € positivo.
5.2.5.2 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rendibilidade de um projeto de investimento é a taxa de atualizacdo que
anula o valor atual liquido. Pode dizer-se que a TIR é a taxa mais elevada a que o investidor pode

contrair um empréstimo para financiar um investimento, sem perder dinheiro. [28]

Para se obter a TIR é necessario resolver a equacdo seguinte em ordem a i,

ValorResidual
(1+)n

—Investimentoy, FCy,

_—\n n n
0= Zk=0 (1+i)k + Zk=0 (1+i)k + Zk=0

(5.3)

Para um projeto ser aceite com o critério da TIR é necessario que este seja superior a taxa
de rentabilidade minima exigida pelo investidor. A taxa minima ¢ a taxa de referéncia ou a taxa de

rejeicdo. Um projeto € tanto mais interessante e vidvel, quanto mais elevada for a TIR.
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5.2.5.3 Periodo de Recuperacdo do Investimento (PRI)

Esta técnica mede o nimero de periodos de tempo que decorrem até que os capitais
investidos no projeto sejam recuperados. O periodo de recuperacdo do investimento (payback

period) é vulgarmente dado pela seguinte expressao [28],

PRI =z =n(=) (5.4)

o

Em que:
| = valor do investimento;
CF = Somatdrio dos cash flows de exploracéo;

n = nimero de periodos da analise do projeto de investimento

5.2.5.4 Comparacéo entre solucdes

Os dados usados nos calculos do projeto foram os seguintes:

e Taxa de atualizacédo de capital: 5%;

e Preco por kWh atual de 0,15 €, tendo uma inflagdo de 2% por ano;

e O tempo de vida util das luminarias LED usadas é 100000 horas, dando 23 anos de vida
atil (arredondado);

e Os precos das luminérias foram conseguidos falando diretamente com a Schréder;

e Na&o foram considerados custos de instalagdo uma vez que, por experiéncia neste tipo de
situacOes, o desconto nos prec¢os de tabela dos equipamentos sera na ordem dos 20-30%, 0
que daré para a instalacéo;

¢ A manutencdo também nao foi considerada uma vez que nao se tem dados atuais dos seus
custos. Por outro lado o custo de manutencdo das solugdes projetadas serd sempre inferior

ao custo da solucao atual.

O custo total do investimento inclui as luminérias, as unidades de controlo de luminéria e

o0 controlador geral, estando escrutinadas em anexo.

Na tabela 5.3, a seguir, tem-se 0s dados comparativos das 3 solucdes. Analisando as trés
situagdes verifica-se que, do ponto de vista energético e financeiro, ambas as solucbes projetadas
séo benéficas, conseguindo grandes poupancas em ambas. Ambas tém um periodo de recuperacao
de investimento relativamente curto quando comparado com o tempo de vida Util delas (cerca de

23 anos).
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Tabela 5.3 - Comparacéo de solugdes

Solugao Solugdo LED | Solugdo LED

atual (HPS) | sem controlo | com controlo
Poténcia total (W) 7650 1940 1940
Horas a 100% 4258 4258 1548
Horas a 60% 0 0 1095
Horas a 30% 0 0 1615
Consumo anual (kWh) 32573,70 8260,52 5217,63
Custo energético ano 1 (€) 4 886,06 1 239,08 782,64
Poupanca energética ano 1 (€) - 3 646,98 4103,41
Custo Investimento (€) - 18 175,00 28 722,25
VAL (€) - 39028,38 36 034,29
TIR - 22% 15%
PRI (anos) - 3,97 5,58

Ao nivel do VAL e do TIR, a solugdo mais benéfica é a solugdo que passa simplesmente

pela implementag&o de luminérias LED de boa eficiéncia. Isto pode ser explicado devido ao facto

de as luminarias projetadas serem de baixa poténcia (ter-se usado a minima poténcia que garantia

a qualidade de iluminacdo necessaria), o que faz com que em termos financeiros ndo compense o

investimento no sistema de controlo.

5.2.6 Emissdes de CO>

Outro dos fatores que convém analisar é as emissdes de CO2, uma vez que a sua reducdo é

prioritaria nos programas de eficiéncia da UE, e, consequentemente, no do governo de Portugal.

Atualmente, com o mix de geracdo nacional, o consumo de 1 kWh de energia corresponde

a emissao de 369 gramas de CO> [29]. Desta forma é possivel calcular a contribuigdo anual de
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Figura 5.8 - Comparacgdo da emissdo de CO; nas 3 solugdes, em toneladas
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emissdes de CO- devido ao consumo de energia na IP, multiplicando o consumo anual pela taxa

de emissao.

Desta forma é possivel observar, na figura 5.8, que as emissdes das solucbes projetadas sdo
bastante inferiores a solucdo atual. Comparando as duas solu¢bes LED, observa-se que a solugdo
com controlo apresenta uma reducgéo de cerca de 37% nas emissdes de COx.

5.2.7 Conclusoes

Com este estudo pretendeu-se projetar uma solucdo mais adequada para a via em estudo.

Ao nivel de iluminacéo do parque, constatou-se que este tinha uma iluminacdo defeituosa,
uma vez que boa parte do parque néo tinha sequer as luminarias orientadas na direcao da ciclovia.
Com a solucéo existente tem-se s6 cerca de 40% da ciclovia iluminada, passando a ter com as
novas solugdes projetadas cerca de 80-85% da ciclovia iluminada, s6 ndo estando toda iluminada
devido ao facto de ndo se querer aumentar o nimero de luminarias existentes e a ciclovia ter uma

zona onde faz um “S”.

Em termos de seguranca foi projetada uma solucdo adequada segundo o DREEIP, que

garante os niveis minimos de iluminancia necessarios para o tipo de via indicado.

O IRC destas luminarias LED é superior a 70 0 que permite ter uma visdo mais realista do
meio envolvente do que com as luminarias de HPS existentes, em que o IRC rondaré os 25.

Ao nivel de poténcia instalada tem-se reducdes significativas de cerca de 74%, o que se

traduz nos consumos anuais.

Analisando as solucBes projetadas, ambas sdo vantajosas face a solucdo existente.
Considerando-se simplesmente as contrapartidas financeiras, a solu¢cdo mais indicada é a
instalagcdo das luminarias LED sem controlo, uma vez que garante um VAL e TIR superiores. Por
outro lado, em termos ecolégicos, a solugdo LED com controlo garante uma emissao anual inferior
em 1,12 toneladas de CO> face a solugdo LED sem controlo, sendo por isso uma solu¢do mais
adequada para atingir as metas de reducdo dos gases de efeito estufa estipuladas na “Estratégia

Europa 2020”.

Né&o foram projetadas solucdes controladas através de sensores de presenca e movimento
umavez que, em termos tedricos, ndo é possivel fazer uma previsdo realista da utilizagdo do parque

durante a noite.
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5.3 Via Rapida

O segundo caso de estudo consiste numa via rapida urbana, com uma iluminacao
relativamente recente (cerca de 8-10 anos). Pretende-se aproveitar a instalacdo atual, tentando

torna-la o mais eficiente possivel do ponto de vista energético.

5.3.1 Introducéo

A via usada como modelo de estudo foi a via rapida adjacente ao Polo II.
A solucdo atual consiste em 264 luminarias de HPS de 250 W com balastro magnético.

A solugdo projetada consiste em substituir os balastros magnéticos por balastros eletronicos
programaveis, de forma a poder fazer dimming durante parte da noite.

O balastro escolhido foi 0 HID-DV PROG Xt 250 SON C2 208-277V [30] da Philips, que
é um dos balastros qualificados pela EDP para lampadas de 250 W de HPS. [31] Este controlador
eletronico é flexivel e de elevada fiabilidade, tendo reduzidos custos de manutencao devido as suas
80000 horas de vida util.

Figura 5.9 - HID-DV PROG Xt 250 SON C2 208-277V [30]

Neste projeto ndo ¢ feito o calculo luminotécnico uma vez que ndo se pretende alterar as
luminarias existentes nem a sua disposicdo, dai também ndo ser feita a classificacdo da via, que

pertenceria a classe ME, uma vez que ndo € necessaria.

Pretende-se demonstrar que é possivel garantir uma maior eficiéncia energética sem para

iSSO ser necessario uma intervencgdo de raiz em equipamentos de IP relativamente recentes.
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5.3.2 Perfil da lluminacéo

Os perfis de iluminac&o, tal como no caso anterior, foram divididos entre horéario de Verao
e horério de Inverno, tendo 210 e 155 dias, respetivamente. O perfil de Inverno escolhido é o
indicado na figura 5.10, onde se verifica que se tem 8 horas durante a noite a 50% do fluxo
luminoso. O perfil escolhido para o horario de Veréo é o apresentado na figura 5.11, onde se tem
6 horas a 50% do fluxo luminoso. Mais uma vez convém salientar que a hora de inicio e fim da
noite apresentada é meramente representativa, uma vez que para os dois casos foi calculado o
numero médio de horas de noite, estando os periodos em que se faz dimming sempre incluidos

durante o periodo noturno.
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Figura 5.10 - Perfil de Iluminacéo para o horério de Inverno
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Figura 5.11 - Perfil de lluminag&o para o horéario de Verdo

5.3.3 Andlise de Poténcias e consumo

Os valores de poténcia poupada por lampada de HPS para ter 50% de fluxo luminoso,
segundo alguns autores, pode chegar aos 45-50% da poténcia total da lampada. Segundo a National
Electrical Manufacturers Association [32], esse valor estara nos 40%, tal como mostra o grafico

da figura 5.12, sendo esse o valor usado neste trabalho.
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Figura 5.12 - Variacdo do fluxo luminoso em funcéo da poténcia numa lampada de HPS [32]

Na tabela 5.4 tem-se a poténcia total da instalacdo, havendo distin¢do da poténcia das
luminarias e dos balastros. De notar que as perdas no balastro com regulacdo de fluxo luminoso a
50% sdo 13 W [30]. A funcionar neste modo ter-se-&4 consumo de 60% da poténcia total, tal como
definido anteriormente.

Tabela 5.4 - Poténcia por equipamento a 100% e com regulacdo de fluxo

HPS a 100% | Regulacao de Fluxo para 50%

Lampadas (W) 250 150,00
Perdas no Balastro (W) 23 13
Poténcia por luminaria (W) 273 163
N2 de luminarias 264 264
Poténcia total (W) 72072 43032

Do ponto de vista energético, usando os perfis de iluminacdo definidos anteriormente,
obtém-se poupancas anuais de 23,66%, o0 que considerando que estamos a falar numa instalacéo
que consome acima dos 300 MWh por ano, é uma poupanca consideravel. No grafico da figura

5.13 sdo comparados 0s consumos anuais da solugdo existente e da que se esta a implementar.
350
300
250
200
150
100

50

W Consumo anual (MWh) ® Consumo anual ¢/ regulagdo (MWh)

Figura 5.13 - Comparacéo do consumo anual (MWh)
57



5.3.4 Analise Econémica

Os dados utilizados neste estudo de caso, relativamente ao prego por kWh, taxa de inflacéo

e taxa de atualizacdo de capital, foram 0os mesmos que os do caso anterior.

Os custos de manutencdo com a substituicdo das lampadas ndo foram tidos em
consideracdo, uma vez que estes ja existiam previamente, independentemente da implementacéo
ou nao desta solucdo. O preco por balastro é 197€, sendo o custo de instalagdo por luminaria de
40€. Para programar todos os balastros é necessario um controlador LCN 8600/00 MultiOne
Interface USB 2 DALI cujo prego € 950€. [33]

O tempo de vida usado nos calculos do VAL, TIR e PRI foi 18 anos, sendo o numero inteiro

inferior arredondado da diviséo entre o tempo de vida Util e 0 nUmero de horas de uso anuais.

Na tabela 5.5 apresenta-se a comparacéo entre a solugédo existente e a solugéo proposta. Em
termos econdmicos a solucdo proposta € bastante vantajosa, apresentando um VAL de 80 mil euros
durante o seu tempo (til de vida. A TIR é de 18%, bastante acima dos 5% da taxa de atualizacao

de capital.

Tabela 5.5 - Comparacéo entre a solucgdo existente e a solu¢cdo com dimming

Solugdo atual Solugdo com
(HPS) dimming

Poténcia total (W) 72072 43032
Horas a 100% 4258 1758
Horas a 50% 0 2500
Consumo anual (MWHh) 306,88 234,28
Custo energético anual (€) 46 032,39 35142,39
Poupanga energética anual (€) - 10 890,00
Custo Investimento (€) - 63 518,00
VAL (€) - 80 051,34
TIR - 18%
PRI (anos) - 4,90

5.3.5 Emissdes de CO>

Tal como no caso anterior, a contribuicdo para a reducéo das emissdes de CO; da solucao
com dimming é de 26,79 toneladas anuais, o que € bastante benéfico para o ambiente. Na figura
5.14 temos o grafico comparativo da quantidade de emissdes de CO; anuais para a atmosfera

devido ao consumo de energia nas luminarias desta via rapida.
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Figura 5.14 - Emissdes de CO, (toneladas) anuais, nas duas solugdes

5.3.6 Conclusoes

Financeiramente a solugdo projetada é bastante benéfica em relacdo a solucéo existente,
pois garante uma grande poupanca energética e, consequentemente, retorno financeiro. No tempo
de vida util dos balastros, esta solucdo tem um VAL e um TIR bastantes bons, compensando o

investimento.

Em termos ecoldgicos, ao contribuir para uma reducéo de 26,79 toneladas de CO; para a

atmosfera, ajuda a cumprir as metas estabelecidas pela UE para os gases de efeito de estufa.

O uso deste tipo de solugdes em instalagdes com poucos anos € bastante pertinente, pois
permite obter poupancas sem ter de fazer substituicdo de equipamentos que ainda sdo
relativamente atuais. Possivelmente com a substitui¢do das luminérias de HPS por luminéarias LED
conseguir-se-ia ter consumos energeéticos inferiores, no entanto estar-se-ia a contribuir para o
desaproveitamento de equipamentos em bom estado, o que contribuiria para 0 aumento do lixo
eletronico que cada vez mais é um problema, e seria necessario um investimento inicial mais

elevado.
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6. Conclusoes e Trabalhos futuros

6.1 Conclusdes

O aumento dos custos de IP, proporcionado pelo aumento consideravel nos dltimos anos
do preco de energia elétrica conjugado com o maior nimero de pontos de luz, tem levado a uma
maior preocupacdo dos municipios em reduzir a fatura energética. Conjugando isto com as metas
europeias para aumento da eficiéncia energética, e consequente reducdo da emissdo dos gases de
efeito de estufa, tem levado a uma substituicdo de tecnologias na IP. E neste sentido que tém

surgido no mercado novos sistemas de controlo de IP, bem como novas tecnologias de iluminacéo.

Nesta dissertacdo foram comparadas luminérias convencionais usadas na IP em Portugal
com as novas luminarias LED que, para além de serem muito mais eficientes e ecoldgicas,
permitem estar integrados em variados sistemas de telegestdo, adequados aos diversos modos de
utilizacdo das vias publicas. Também foram analisados os diversos métodos de controlo usados

atualmente em IP.

Posteriormente analisaram-se dois estudos de caso. No primeiro caso pretendeu-se
demonstrar os beneficios da substituicdo de luminarias convencionais por luminarias LED mais
eficientes, com e sem controlo, sendo por isso projetada uma solucéo adequada a via em estudo de
acordo com o DREEIP e mudando a posicdo e orientacdo das luminarias de forma a maximizar a
luminéncia e diminuir a poténcia necessaria. No segundo pretendeu-se demonstrar que em
equipamentos em bom estado ou recentes se consegue obter poupancas consideraveis usando 0s
novos sistemas de controlo para regulacao de fluxo luminoso das lampadas de HPS. Em ambos os
cenarios se consegue contribuir para a reducdo de CO2 com valores consideraveis, sendo boas

solucdes do ponto de vista ambiental e com vista a atingir as metas estipuladas até 2020.

Nestes dois cenarios em estudo ndo foram projetadas solucBes usando sensores visto ser

impossivel prever a utilizacdo das duas vias em analise.

Durante a realizacdo deste trabalho foram vistas inimeras solucGes de diversas marcas,
disponiveis no mercado, com caracteristicas diferentes. Seria bom a criacdo de alguma entidade
governamental que regulamente 0s novos equipamentos de telegestdo que podem ser
implementados em IP, obrigando a que seja possivel interligar equipamentos de marcas distintas,
pois no futuro corre-se o risco de equipamentos vizinhos terem sistemas de controlo e gestdo

incompativeis, o que dificultara a integracdo num sistema de controlo central ou regional.
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6.2 Trabalhos futuros

Apos a conclusdo deste trabalho apresentam-se alguns topicos suscetiveis de estudo no
futuro, de forma a complementar esta dissertagédo e a melhorar os sistemas de IP, obtendo uma

melhor eficiéncia energética:

e Implementar parcerias com Municipios, acompanhando a implementacdo no
terreno e gestdo de novas tecnologias de IP, monitorizando posteriormente
consumos de energia e comparando-0s com os calculos tedricos.

e Comparar a solugdo projetada no ponto 5.2 com solu¢ées LED com e sem controlo.

e Estudar o impacto na rede elétrica provocado pelos harménicos provenientes da
introducéo de aparelhos eletronicos, como balastros eletronicos.

e Comparar o impacto na rede elétrica da substituicdo de luminarias convencionais

por luminarias LED.

62



Bibliografia

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Diario da Republica, “Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 20/2013”.

“EUROPA 2020,” [Online]. Available: http://ec.europa.eu/europe2020/europe-
2020-in-a-nutshell/targets/index_pt.htm.

b

“Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na Iluminacao Publica,’

2011.

APREN, “ESTRATEGIA NACIONAL PARA A ENERGIA 2020,” [Online].
Available: http://www.apren.pt/pt/dadostecnicos/index.php?id=206&cat=197.
[Acedido em 29 Outubro 2015].

Diario da Republica, “Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 29/2010”.
“PORDATA,” [Online]. Available: http://www.pordata.pt/Home.

“EDP SU,” [Online]. Available:
http://www.edpsu.pt/pt/negocios/tarifasehorarios/tarifasBTN/Pages/TarifadelP.asp
X. [Acedido em 18 11 2015].

S. P. d. I. Ambiental, “aas,” [Online]. Available: http://www.aas-
inovamb.pt/index.php?option=com_content&view=article&id=70&Itemid=609.
[Acedido em 2015 11 4].

Ministério da Indutria e Energia, “Decreto Lei 341/90, de 30 de Outubro”.

Ministério da Economia e Ministério do Ambiente e do Ordenamento do
Territorio, “Portaria 454/2001, de 5 de Maio”.

“Grah LED Lightening,” [Online]. Available:
http://www.grahlighting.eu/en/learning-centre. [Acedido em 25 11 2015].

R. F. M. Brandio, “Eficiéncia Energética na [luminagdo Publica,” Neutro a Terra,
pp. 55-60, Dezembro 2013.

E. L. Garrido, “Concepgao e Certificagdo de nova geragdo de candeeiros de

Iluminacao Publica,” [Online]. Available:

63



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

http://paginas.fe.up.pt/~ee03096/index_ficheiros/Page706.htm. [Acedido em 30 11
2015].

T. Q. Khan, P. Bodrogi, Q. T. Vinh, H. Winkler, LED Lighting Technology and
Perception, Wiley - VCH, 2015.

Divamia, “GME - Folheto Técnico v0.5,” Agueda.

A. V. Zeller, “Manual de Boas Praticas para Cadastro de IP,” Neutro a Terra,
2014.

EDP Distribuicdo, “Manual de iluminagao publica, volume 2 - componentes de

iluminag¢do,” 2010.

A. V. Zeller, “Reguladores centralizados de fluxo: erros e omissoes,” O Instalador,

pp. 52-57, Marco 2014.

Schreder, “Telegestao - Schreder,” [Online]. Available:
http://www.schreder.com/pts-pt/AboutUs/Telegestao/Pages/default.aspx. [Acedido
em 4 Janeiro 2016].

Owlet Streetlight , [Online]. Available: http://owlet-streetlight.com/pt/nutzen/.
[Acedido em 4 Janeiro 2016].

Schréder, OWLET - Controlo inteligente para iluminacao eficiente, 2013.

Solidmation - Urban Automation, “Sistema Inteligente de Controle da Iluminagéo

Publica. Smart lighting”.

Gene Energy - lluminag&o Publica. [Online]. Available: http://gene-
energy.com/iluminacao-eficiente/iluminacao-publica/. [Acedido em 5 Janeiro
2016].

Novalec - lluminacdo Geral, [Online]. Available:

http://www.novalec.pt/533/iluminacao-publica-ecologica.htm.

“Streetlights Are Getting Smarter,” IEEE power & energy magazine, pp. 67-80,
may/june 2015.

P. O. Wanvik, “Road Lighting and Traffic Safety,” Noruega, 2009.

64



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Schréder, “Iluminagdo Publica: desligar ou iluminar de forma inteligente,” 2014.

G. M. e. V. André Zunido, “Andlise Financeira de Projectos de Software (VAL,
TIR e PRI),” Algarve, 2006.

Pacto de Autarcas, “Factores de emissdo,” [Online]. Available:
http://www.soglasheniemerov.eu/IMG/pdf/technical_annex_pt.pdf. [Acedido em
28 Janeiro 2016].

Philips, “DynaVision Programmable Xtreme for SON,” [Online]. Available:
http://www.lighting.philips.pt/prof/lighting-electronics/hid/hid-electronic-
outdoor/dynavision-programmable-xtreme-for-son/913700676766 _EU/product.
[Acedido em 27 Janeiro 2016].

EDP Valor - Departamento de Gestéo e Qualificacdo de Fornecedores,
“02/SQF/2013 Balastros Eletronicos,” 2015.

N. E. M. Association, 2010. [Online]. Available:
http://www.isienergycontrols.com/wp-content/uploads/2011/05/NEMALSD14-
2010Guidelines.pdf. [Acedido em 28 Janeiro 2016].

Philips, Tabela de lluminacédo Profissional, 2015.

Earth Observatory, [Online]. Available:
http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=79765. [Acedido
em 2 Novembro 2015].

NASA, [Online]. Available: http://www.nasa.gov/content/iberian-peninsula-at-
night/. [Acedido em 2 Novembro 2015].

ERSE, [Online]. Available: http://www.erse.pt/pt/Paginas/home.aspx.

Light, [Online]. Available: http://www.iluminacao-

led.pt/index.php/produto/lampada-led-iluminacao-publica-e27-30w/. [Acedido em

29 11 2015].

Electric, Schneider, Sistemas de Controlo e lluminacéo, 2010.

65



[39] ERSE, “EDPD _TCI — Instalagdo de Reldgios Astrondémicos na lluminacéo
Publica”.

[40] Schréder, “TECEO - Portugues-Brochura-V5”.

[41] [Online]. Available: https://marafado.wordpress.com/2012/12/26/poupar-e-por-o-
poste-onde-faz-falta/.

66



Anexos

A — Tabelas com informacao usada na dissertacao

Tabela A.1 - Poupangas alcangadas com o programa “Eficiéncia Energética do Estado” no
PNAEE 2016 (execucdo até 2013) [1]

Energia Meta 2016 | Execugdo
Programa Cédigo da Medida Poupada (tep) (tep) face a
Final Final 2016
E8M1 - Certificacdo Energética dos 4769
Edificios do Estado e ECO.AP
E8M2 E E8M3 - Planos de A¢do de
Eficiéncia Eficiéncia Energética na 1016
Energética no Administracdo Publica - ECO.AP 106380 9%
Estado E8M6 - Transportes mais eficientes
no Estado 165
E8M8AE8M13.—.IIum|nagao Pdblica 3952
Eficiente

Tabela A.2 - Impacto da medida “Tluminagdo Publica Eficiente” no PNAEE 2016 (execugao até 2013) [1]

Medida Ep1lm4 Energia Final Erfer’g|?
Primaria
Energia
Resultados Economizada 3952 6203
(tep)
Meta a 2016 50209 21714
(tep)

Execucdo face a

0,
Metas 2016 o
Meta a 2020 30301
(tep)
Execucdo face a
2020
Tabela A.3 - Classes P [3]
Classes da Eh,min Esc,min | Encandeamento
E ’ Ev,mi * ’
Via ALY (lux) ity (lux)* Perturbador
P1 15 3 5 3 20
P2 10 2 3 2 25
P3 7,5 1,5 2,5 1,5 25
P4 5 1 1,5 1 30
P5 3 0,6 1 0,6 30
P6 2 0,4 0,6 0,4 35

*Requerimentos adicionais no caso de ser necessario reconhecimento facial
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Tabela A.4 - Fator de Manutencdo da Luminosidade da Lampada (FMLL) [3]

Tempo de Operagao (mil horas)
Fonte de Luz 4 6 8 10 12
Vapor de Sddio de Alta Pressao 0,98 0,97 0,94 0,91 0,9
Halogenetos Metalicos 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
Vapor de Sdédio de Baixa Pressao 0,98 0,96 0,93 0,9 0,87
CFL 0,91 0,88 0,86 0,85 0,84
LED 0,95

Tabela A.5 - Fator de Sobrevivéncia da Lampada (FSL) [3]

Tempo de Operagdo (mil horas)
Fonte de Luz 4 6 8 10 12
Vapor de Sddio de Alta Pressao 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
Halogenetos Metalicos 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
Vapor de Sdédio de Baixa Pressao 0,92 0,86 0,8 0,76 0,62
CFL 0,98 0,94 0,9 0,78 0,5
LED 0,95

Tabela A.6 - Fator de Manutencdo da Luminaria (FML) [3]

Nivel de Tempo de Operagdo (mil horas)

Poluicao 4 8 12
IP 55 Difusor Baixo 0,92 0,8 0,71
de Plastico Alto 0,87 0,71 0,61
IP 65 Difusor Baixo 0,95 0,84 0,76
de Plastico Alto 0,89 0,76 0,66
IP 65 Difusor Baixo 0,97 0,9 0,82
de Vidro Alto 0,94 0,84 0,76
IP 66 Difusor Baixo 0,95 0,87 0,81
de Plastico Alto - 0,81 0,74
IP 66 Difusor Baixo 0,97 0,93 0,88
de Vidro Alto - 0,88 0,83




B — Dados complementares dos estudos de caso

Tabela A.7 - Custos de equipamento no caso de estudo 1

Equipamento Custo (sem IVA) IVA Total ¢/ IVA | Quantidade
Luminaria 40 LEDs 350 mA 342,82 23% 421,67 £ 13
Lumindria 16 LEDs 700 mA 314,05 23% 386,28 £ 24
Luminaria 40 LEDs 500 mA 347,82 23% 427,82 £ 8

Unidade de Controlo 155 23% 190,65 € 45
Controlador 1600 23% 1968,00 € 1
Tabela A.8 - Custos por solucdo no caso de estudo 1
Custo
Custos por solugao Luminarias Custo Controlo | Custo total
LED a 100% 18 175,00 € 0,00 € 18 175,00 €
LED c/ controlo Owlet 18 175,00 € 10547,25 € 28722,25 €

Tabela A.9 - Contribuicéo para a emissdo de CO no caso de estudo 1

Toneladas de

Solugao CO;
HPS 12,02
LED a 100% 3,05
LED c/ controlo 1,93

Tabela A.10 - Custos no caso de estudo 2

Custo (c/ IVA) | Quantidade | Custo total
HID-DV PROG Xt 250 SON C2 208-277V 197,00 € 264
LCN 8600/00 MultiOne Interface USB 2 DALI 950,00 € 1 63 518,00 €
Intalagao por unidade 40,00 € 264

Tabela A.11 - Contribuicdo para a emissédo de CO; no caso de estudo 2

Solugao Toneladas de CO,
HPS 113,24
HPS ¢/ Dimming 86,45
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C — Caracteristicas das luminarias Teceo 1

Mddulo LEDSafe® Pré-instalado
Difusor Vidro Extra-claro
Auto-limpavel
EMoldura embeleradona
Sistema Back Light Control
ELETRICA
350mA
Gama de poténca Intensidade de comrente so0mA
FoomA
Fluxo luminoso constante
1-10W
Bi-Potgncia 50%
Dimming/Telegestio Personalizado a medida
Fotocélula - Sensor movimento (PIR)
Telegestao OWLET LuCo
Classe el étrica Classell
Classe |
Protegdo contra sobre tensdo 10kV
Corte de corrente automdtico Abertura da tampa
Solar az/ 24V

Quantidade de LEDs Branco neutro (4o000K) 16 LEDs 24 LEDs 32 LEDs 40 LEDs 48 LEDs @1o00.000h
Fluxo nominal (Im)* 2400 3600 4800 6000 7200
Corrente: 350mA Poténcia consumida (W) 18 27 36 44 53
Versao solar - 12V v v v v v
Versdo solar - 24V 4 v ¥ v v
Fluxo nominal (Im)* 3100 4700 6300 7900 QLoD
Corrente: s00mA Poténcia consumida (W) 26 38 51 63 75 0%
Versao solar - 12V v v v - -
Versao solar - 24V v v Vv v "
Fluxo nominal (Im)* 4000 6100 8100 10200 12200
Poténcia consumida (W) 36 L1 71 Q0 107
Corrente: yoomA
Versao solar - 12V v - v - -
Versdo solar - 24V s - v - -
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D — Carateristicas do Balastro Eletréonico HID-DV PROG Xt 250 SON

C2 208-277V

+ General Information

Yersio

Tipo de limpada
nominal

Mimero nominal de
limpadas

Suitable For Qutdoor
Use

MNumber Of Products
On MCB (16A Type
B) (Nom)

Default Lamp
Selected
Reacendimento auto-
miatico

Tensio de entrada
do médulo
Frequéncia de
entrada

Minimum Mains
Voltage Operation
(Min)

Freguéncia de funcio-
namento® (Nom)
Power Factor 100%
Load (Mom)

Tensio da ignigio
(Max)

Ignition Switch-Off
Time (Max)

Mains Voltage Perfor-
mance (AC)

Mains Voltage Safety
(AC)

Operating and Electrical

SON
1 piece/unit
Sim

11

SON250

Sim

208-277 V
50/60 Hz

172V

0.20 kHz
0.99

5 kv

20 min
188-305V

160-305V

Power Factor 50%
Load (Min)
Corrente de fuga a
terra (Max)

Tensdo de pico de
saida (Max)

Inrush Current
Width

Tolerdancia minima da
poténcia

Corrente de entrada
do modulo (Mom)
Pico da corrente de
irrupgdo (Max)

Wiring

Cable Capacity
Qutput Wires Mutual
(Mom)

Cable Length From
Device To Lamp
Area descarnada
Ballast Contact Wire
Cross Section

Tipo de conector

System characteristics

Rated Ballast-Lamp
Power

Rated Lamp Power
On SON

Poténcia do sistema
em SON

Poténcia da limpada
com SON

0.98

0.7 mA
250V

4 ms
-3%/+3%
132 A

4 A

1000 pF

10 m

10.0-11.0 mm
0.50-2.50 mm?*

WAGO serie 804

250
250'W
273 W

250 W
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+ Mechanical and Housing

Perda de energia com
SOM

Power Loss On SON
While Dimming

Temperature

Temperatura de
funcionamento (Max)
Temperatura de
funcionamento (Min)
Temperatura de
armazenamento
(Max)

Temperatura de
armazenamento
(Min)

Vida 0til da caica T
(Mom)

Caia T desligada
(Min)

Controls and Dimming

Protocolo de
controlo

Pre-5et Integrated
Controls
Programmable
Dimming Options
Run-Up Time Before
Dimming
Regulagio descen-
dente

Regulacio ascen-
dente

Control Input
Protection

Mivel de regulagic

Compartimento

13w

13W

50°C
-30°C

50°C
-30°C

80 °C

91°C

PROG

Dali
ALOVCLO/Dynadimmer/lineswitch/
AmpDi

0 min

13.3 ¥lsec

13 Hisec

Sim (Basic insulal.iun}l

20%-100%

Cc2

+ Approval and Application

Protedo contra

sobretensio

IP Classification
Luminaire

Proteqdo ativa de
temperatura

EMI 9 kHz._. 300 MHz
EMI 30 MHz.. 1000
MHz

Padric de seguranga

Padrio de qualidade
Morma ambiental
Emissdes de corrente
harménica

Vibragdes

Lombas

Humidade

Marca de certificagio

Mivel de zumbido e
ruide

Product Data

Full product code
Order product name

EAN/UPC - Product
Order code
Mumerator - Cjuan-
tity Per Pack
Mumerator - Packs
per outer box
Material Mr. (1ZMC)
Met Weight [Piece)

EM61547 (L-L 2kV, L-G 4kV), 10kV
TIL k¥
34

Sim

CISPR 15 ed 7.2

IEC 607, 609, 926, 928 [ Mio exista
nenhum padrio para oz
controladores de limpadas HID.
Requisitos nestes padrdes a serem
utilizados se forem considerados
relevantes para o produto.]

15C D000 2000

150 14001

IEC &61000-3-2

IEC 68-2-6 Fc (10-150Hz. 2G)
IEC 68-2-29 Eb (10G/16ms)
EMN 61347-2-12 clause 11
Marca F

Marca CE

Certificacio ENEC
Certificagio VDE-EMVY

37 dB{A)

B71829121991000

HID-DV PROG Xt 250 5OM C2
208-277V

8718291219910

21991000

1

6

913700676766
1.420 kg

72



