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“Sé curioso. Por mais dificil que a vida parega, ha sempre

algo que podes fazer para ter sucesso.”

Stephen Hawking
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Resumo do trabalho

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da Unidade Curricular de Tese/Dissertacéo
do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores do ISEP e tem como foco de
estudo a avaliacdo energética de portagens em autoestradas, a identificacdo de
oportunidades de melhoria economicamente viaveis e a implementacdo de um caso pratico

em portagens da empresa Ascendi.

Com o crescente aumento do consumo energético a nivel mundial e a elevada
exploragdo dos recursos fosseis existentes, é cada vez mais premente a necessidade de
procurar solucdes criativas de eficiéncia e até a possibilidade de producédo de energia para

autoconsumo.

O consumo de energia elétrica nas portagens da Ascendi representa um custo anual na
ordem de 300 mil €, parte relevante da estrutura de custos de operacao, facto que justifica o
interesse na identificacdo de oportunidades de otimizacdo. Numa primeira etapa do estudo
foi elaborada a caracterizacdo das infraestruturas consumidoras de energia nas portagens, a
andlise das faturas de eletricidade, a desagregacdo das mesmas pelos grupos de consumo,
nomeadamente, sistema de cobranca de portagens, iluminacdo e climatizacdo. Esta fase
permitiu identificar as necessidades energéticas e eventuais desperdicios no consumo em
cada grupo de consumo; resumidamente, 20% do consumo total é atribuido ao sistema de

cobranca; 20% a climatizacdo e 60% a iluminacao.

Concluida a primeira etapa, foi realizado um estudo ao estado atual da arte sobre
diferentes solucbes para permitir posteriormente apresentar propostas de eficiéncia
energetica. A pesquisa incidiu na tecnologia de iluminagdo LED, por ser
comparativamente mais eficiente, ter uma vida Util superior, reduzindo assim 0s custos
com manutencédo, evidenciando-se como uma alternativa economicamente viavel para a
iluminacdo publica existente na zona da portagem e respetivos nds de ligagcdo. O estudo
recaiu também na tecnologia de iluminacdo com tubos solares, por se apresentar como

totalmente “limpa”, uma vez que a sua fonte é a irradiacdo solar. Todavia, ndo se



considerou aplicvel, visto que a sua instalagcdo nas infraestruturas existentes implicaria
complexa construgdo civil. Por Gltimo, a pesquisa recaiu nas unidades de producdo para
autoconsumo (UPAC) com recurso a paineis fotovoltaicos. Esta tecnologia apresenta-se
em Portugal como a terceira fonte de captacdo de energia renovavel, sendo a que mais
cresce nos ultimos anos. Por um lado, o fotovoltaico tem evoluido significativamente com
solucBes de células monocristalinas mais eficientes, por outro lado, as Gltimas alteragdes a
legislacdo em Portugal viabilizam a utilizacdo destes sistemas numa producdo para

autoconsumo e venda do excedente a rede elétrica nacional.

Por fim, foram identificadas medidas de melhoria de eficiéncia energética, umas
implementadas no decorrer desta dissertacdo, outras a implementar futuramente. A
identificacdo de melhorias estende-se a todos 0s grupos de consumo acima referidos, sendo
as mais relevantes, a otimizacdo obtida a nivel dos equipamentos de cobranca, a
identificacdo de acOes de manutengdo que melhorem a eficiéncia nos sistemas de
climatizagdo, a substituicdo da iluminacdo publica de vapor de sodio por LED e ainda o
projeto de uma UPAC. Para suporte a analise das medidas ainda a implementar, foram
realizados testes locais, em condicdes de operacdo real, quer ao nivel da iluminacédo

publica, quer na avaliacdo das condicGes para implementagdo da UPAC.

O projeto de dimensionamento da UPAC foi realizado com suporte a softwares
profissionais de simulacédo, respeitando uma metodologia em linha com o estado da arte
estudado. Essa metodologia compreende as etapas seguintes: determinacdo do local de
instalacdo da central fotovoltaica, analise do mesmo e definigdo das caracteristicas do local
e do projeto; selecdo dos mddulos fotovoltaicos; selecdo do inversor; configuracdo da

disposicdo do sistema e definicdo da poténcia de ligacao a rede.

Para completar a analise da viabilidade das solu¢bes propostas foi efetuado um estudo
econdmico onde se apresenta os periodos necessarios retorno dos respetivos investimentos,
as taxas de internas de retorno e os valores atuais liquidos para a substituicdo da

iluminagdo publica e a UPAC.
Palavras-Chave

Eficiéncia Energética, lluminacdo LED, Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos,

Investimento, Responsabilidade Ambiental e Ascendi
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Abstract

This project was developed for the Master’s thesis module in ISEP’s
Electrotechnical and Computer Engineering course and aims at studying the energetic
evaluation of motorway tolls, the identification of economically viable opportunities for
improvement and the implementation of a practical case in one of Ascendi’s motorway

tolls.

The increased growth of global energy consumption and the extreme exploitation of
fossil resources arise the need for creative efficiency solutions and even the possibility to

produce self-consumption energy.

Ascendi’s tolls energy consumption represents an annual budgetary cost of 300
thousand euros, a significant share of the overall operational costs, which justifies the
interest in identifying optimization opportunities. In the first stage of this study, energy
consuming infrastructures in tolls were described and electricity bills were analysed and
sorted by consumption groups, namely toll systems, lighting and acclimatization. This
analysis made it possible to determine energy requirements and potential consumption
waste in each of the groups, the shares of total consumption being 20% for toll systems,

20% for acclimatization and 60% for lighting.

Having completed the first stage, it became necessary to study the current situation
in order to further present energy efficiency proposals. The research focused on LED
lighting technology as it is cheaper by comparison and it has a longer useful life, therefore
reducing the costs of maintenance, establishing itself as an economically viable alternative
for the public lighting of the toll area and connections roads. Focus was also on solar
tubes lighting technology, a form of completely clean energy as it uses solar irradiation as
its source. However, this alternative was not viable, because of the complex civil
engineering works required for its installation in the existing structures. Finally, focus was
on self-consumption energy production using photovoltaic panels. In Portugal, this is the

third source of renewable energy and the one with the largest growing rates in recent

vii



years. The photovoltaic system has significantly evolved, presenting now more efficient
with the monocrystalline cells. Furthermore, recent amendments to the Portuguese
legislation have enabled the use of these systems for the production of self-consumption

energy and the selling of the electric energy surplus to the national electrical network.

Finally, improvement measures were identified, some of which have already been
implemented as others are still to implement. The identification of improvements extends to
all consumption groups mentioned above, being the most relevant the optimization of
tolling equipment, the identification of maintenance procedures that improve the efficiency
of acclimatization systems, the replacement of sodium vapour lamps used in public lighting
with LED and a self-consumption energy production project. In order to ensure the
implementation of the proposed measures, local tests were conducted, in the context of real
working conditions as far as public lighting and evaluation of the conditions required to

implement self-consumption energy production projects are concerned.

The scaling of the self-consumption energy production project was conducted based
on professional simulation software, according to a methodology in line with the current
state of the art of the subject studied. The above-mentioned methodology consists of the
following stages: determination of the location for the photovoltaic plant installation, its
analysis and description; selection of the photovoltaic modules; selection of the inverter;
configuration of the system’s layout and definition of the total capacity for the network

connection.

To conclude the analysis of the viability of the solutions proposed, an economical
study was conducted, in which the payback time for a return on investments, the internal
rate of return and the net present values for the replacement of public lighting and self-

consumption energy are presented.
Keywords

Energy Efficiency, LED lighting, Photovoltaic System Project, Investment, Environmental
Responsibility and Ascend.
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Anexo L. Estudo luminotécnico - lluminagdo Publica
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera contextualizado o panorama geral do consumo energético mundial,
identificados os recursos utilizados para a producdo dessa energia, quais as alternativas
“limpas” que estdo a ser igualmente utilizadas, tais como a energia solar fotovoltaica e a

eblica.

Seré ainda abordada a importancia do investimento na implementacdo de medidas que
visem a uma maior eficiéncia energética, com recurso a equipamentos mais eficientes, ou
acOes no ambito da exploracdo de uma rede de portagens de duas concessdes de

autoestradas portuguesas.

Por fim, serdo apresentados os objetivos a que se propde e a organizacao do relatério.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Constata-se um crescimento na populagdo mundial e por sua vez um consequente
aumento no consumo de energia, quer para uso doméstico, quer para satisfazer as
necessidades empresariais e industriais. Torna-se, portanto, necessario colocar em pratica

medidas mais sustentaveis e eficientes em funcdo de um planeta mais limpo.



Até aos dias que decorrem, as necessidades de energia tém sido colmatadas
maioritariamente com recurso a combustiveis fésseis, tais como o petroleo, o carvao e o
gas natural. Estes trés combustiveis representam cerca de 81% do total da energia
fornecida a nivel mundial. O ritmo com que se consomem estes recursos € extremamente
elevado, estes sdo finitos, a sua utilizagdo contribui para o aumento do aquecimento global
e para mudangas no clima do planeta. Conclui-se, portanto, que o recurso a combustiveis
fosseis pode representar um impacto profundamente negativo a médio e longo prazo

(International Energy Agency 2017).

Neste contexto, a dependéncia dos combustiveis fosseis deve sofrer uma significativa
desaceleracdo, para permitir que o ambiente ndo seja mais penalizado com os efeitos
negativos dos gases com efeito de estufa. Tém sido declaradas pelos lideres mundiais
algumas medidas de prevencao, tais como o Protocolo de Quioto, assinado em 1997, em
que varios paises se comprometem a reduzir emissGes de gases poluentes e sdo
despoletadas algumas metas ao nivel das emissdes de gases poluentes no setor rodoviario,
mais recentemente, o Acordo de Paris assinado em 2015 com medidas ambientais, mais
ambiciosas das de acordos anteriores, porém estas providéncias continuam a revelar-se

insuficientes.

Em Portugal também se implementaram medidas especificas, e.g. medidas de producéo
de energia para autoconsumo, através do Decreto-Lei n°® 153/2014 de 20 de outubro
(Decreto-Lei n.° 153/2014 - Diario da Republica n.° 202/2014, Série | de 20 de outubro de
2014). Todos os objetivos e preocupacdes subjacentes a este tema criam uma maior
penetracdo da tecnologia de carater limpo, com recurso e.g. a energia solar e e6lica, bem
como a mudancgas no sistema elétrico focando os beneficios ambientais, econémicos e
sociais. Considera-se, porém, imperativo o surgimento de mais providéncias para travar a
dependéncia dos combustiveis fosseis, com uma aposta mais forte em fontes de origem

renovavel e medidas de sustentabilidade mais rigorosas.

Quanto as necessidades energéticas nos setores empresariais é fundamental persistir na
melhor eficiéncia no consumo, quer através de medidas operacionais de utilizacdo que
evitem o desperdicio, quer pela necessidade de investimento em equipamentos ou mesmo
em sistemas de autoconsumo de energia, caso se justifique pela vantagem econdmica e

ambiental. Para o setor em estudo na presente dissertacdo, uma rede de 24 portagens de



autoestradas, com consumo de energia anual a representar uma fatura anual na ordem dos
300 mil euros, € fundamental avaliar a possibilidade de dotar a rede com melhores medidas

de eficiéncia energética.

1.2. OBJETIVOS

Este projeto surgiu da oportunidade de realizar um trabalho no ambito da melhoria da
eficiéncia energética em contexto empresarial, nomeadamente em 24 portagens
tradicionais (PT) de duas concessbes de autoestradas, as concessdes Norte e Grande

Lisboa, geridas pela Ascendi.

E condicdo, que as eventuais melhorias na eficiéncia energética a identificar néo
interfiram com os niveis de iluminacdo exigida nas zonas de portagem, com a
disponibilidade dos equipamentos do sistema de cobranga ou dos sistemas de apoio

(climatizacdo; seguranca; backoffice; etc).

O objetivo principal deste projeto é a identificacdo de solucdes que viabilizem a

reducdo dos custos com a energia dos sistemas instalados nas PT.

Dada a diversidade das varidveis inerentes a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o

subdividir em multiplas tarefas de realizacdo, tais como:

o Realizar o levantamento e a distribuicdo do consumo de energia pelos varios

sistemas existentes nas PT;
o ldentificar eventuais melhorias a implementar nas infraestruturas da rede elétrica;
o Estudar solug@es viaveis de eficiéncia energética que melhor se adequem as PT;
o Avaliar a viabilidade econdmica para a implementagéo dessas solucdes;

o Implementar (se possivel) solugdes de melhoria identificadas, numa PT piloto.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Esta dissertagéo esta elaborada de forma a ficar dividida em 5 capitulos.



O capitulo 1 contempla a introdugdo, onde se apresenta a contextualizacdo do problema
encontrado e sdo referidos os objetivos da presente dissertacdo de modo a resolver o
mesmo. Apresenta-se ainda a calendarizacdo do projeto e uma breve organizacdo do

documento.

O capitulo seguinte refere-se ao estado da arte, onde sdo abordados os conceitos
fundamentais para a compreensdo das tecnologias de iluminagdo LED, de tubos solares e
ainda de paineis fotovoltaicos. Ainda neste capitulo é apresentado o conceito de auditoria
energética, as suas vantagens, bem como o estudo das normas reguladoras e a legislacdo a
ter em conta quando se projetam mudangas em instalagdes ou infraestruturas, tais como ao
nivel de iluminacdo publica ou a instalagdo de sistemas de autoconsumo de energia

elétrica.

O capitulo 3 faz o enquadramento a empresa Ascendi, com foco nas infraestruturas de
consumo energético das suas 24 pracas de portagem das concessdes Norte e Grande
Lisboa.

O capitulo 4 faz referéncia ao estudo de caso, onde se analisa 0s consumos de energia
das 24 PT da Ascendi com a respetiva desagregacédo pelos grupos de consumo e se avaliam
as medidas de eficiéncia energética implementadas durante os ultimos anos. Far-se-a ainda
a identificacdo e avaliagdo de oportunidades de melhoria e apresenta-se as medidas
implementadas no decorrer deste trabalho, bem como as medidas a implementar

futuramente em todas as PT ou em PT protétipo.

No ultimo capitulo, o 5° séo reunidas consideragdes finais do estudo, realizadas as

respetivas conclusdes e perspetivas de futuros desenvolvimentos.






2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo faz-se referéncia ao estudo das tecnologias mais adequadas no
contexto empresarial que visam a obtencdo de eficiéncia energética. Considera-se
pertinente estudar a tecnologia que recorre a luz no estado solido, designada de Light
Emitting Diode (LED); solar tubes e painéis fotovoltaicos. Serd igualmente abordado o

estudo das normas que regem a iluminacédo publica.

2.1. TECNOLOGIADE ILUMINACAO LED

A iluminacdo LED difere dos restantes tipos de iluminacao por recorrer a uma tecnologia
que apresenta luz no estado sélido, bem como uma maior eficiéncia energética, ou seja
quantidade de lumens por kilowatt (KW) significativamente superior as demais

tecnologias.

2.1.1. A HISTORIA

A invencdo da tecnologia Light Emitting Diode foi atribuida ao engenheiro Norte-
Americano Nick Holonyak da General Eletric que, em 1962 apresentou o primeiro diodo

emissor de luz de espetro visivel (de cor vermelha). Esta descoberta surgiu quando



trabalhava com materiais semicondutores usando o fosforeto de arseneto de galio,
composto quimico sintético, de formula GaAs, que emite uma luz vermelha visivel

(«http://www.circuitstoday.com/invention-history-of-light-emitting-diode-led» 2017).

No entanto, para o surgimento do LED, € necessario considerar também o trabalho de
outros investigadores anteriores e posteriores. Apresenta-se, portanto, por ordem
cronoldgica, o0s desenvolvimentos mais relevantes sobre esta tecnologia

(«http://www.inmesol.pt/blog/quem-inventou-o-led» 2017):

o 1907: Henry Round, cientista britanico que elaborou a primeira descri¢do sobre
a eletroluminescéncia, o principio béasico do LED ao observar que certos
semicondutores emitem luz quando uma corrente elétrica passa por eles. O
Cientista observou o fendmeno no momento em que aplicava uma tensdo sobre
semicondutores para tentar melhorar a amplificacdo dos sinais de radio. A sua
descoberta foi publicada na revista Electrical World a 9 de fevereiro de 1907
(«http://www.inmesol.pt/blog/quem-inventou-o-led» 2017);

o 1927: Oleg Losev - Publicou a primeira pesquisa divulgada sobre o LED,
primeiro num jornal russo e, posteriormente, em varios media britanicos e
alemdes. Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho de Henry Round,
Lésev fabricou um diodo cristalino com 6xido de zinco e carboneto de silicio
que, tal como idealizava, emitiu fotGes ao ser atravessado por corrente. Losev
patenteou o relé de luz “Light Relay” e 0 seu uso em telecomunicagdes

(«http://www.inmesol.pt/blog/quem-inventou-o-led» 2017);

o 1962: Nick Holonyak, j& referenciado no inicio deste subcapitulo por ser o
inventor do primeiro LED com luz de especto visivel, de formula GaAs. Esta
descoberta foi publicada no jornal Applied Physics Letters a 1 de dezembro d
1962. No ano seguinte declarou que as lampadas de LED iriam substituir as

incandescentes («http://www.inmesol.pt/blog/quem-inventou-o-led» 2017);

o 1972: M. George Craford, estudante de Holonyak inventou o LED de cor
amarela, bem como o LED de cor vermelha de maior brilho («History of LED -

Development of Light-Emitting Diodes» sem data);



o 1976: Thomas P. Pearsall, desenvolveu diodo emissor de luz de alto brilho para
0 uso em fibra 6tica em telecomunicagdes («History of LED - Development of

Light-Emitting Diodes» sem data);

o 1993: Shuji Nakamura, professor da faculdade de Santa Barbara, na California,
conseguiu produzir em conjunto com Isamu Akasaki e Hiroshi Amano, feixes

luminosos azuis brilhantes através de semi-condutores.

o 1994: De seguida desencadearam uma grande transformacdo na tecnologia da
iluminacdo. Esta invencdo despoletou a descoberta do LED de luz branca,
utilizados para a iluminagdo, comercializados ap6s 1994. Vinte anos depois,
esta invencgdo foi recompensada com o prémio Nobel da Fisica, visto ter sido
criado uma nova fonte de luz eficiente em termos de energia e ambiente (The
Royal Swedish Academy 2014).

Na Figura 1 é possivel verificar a evolucdo da eficiéncia luminosa, coincidindo com a
evolugdo histdrica, apresentando-se as ld&mpadas LED como as mais recentes e mais
eficientes (The Royal Swedish Academy 2014).

Evolugdo da eficiéncia luminosa de acordo com o tipo de iluminagdo

Século Século Século XX
AT 1K

¢

¢ T
Vela Lampada Ldmpada Ldmpada de LED
Incandescente  Fluorescente descarga de
o . alta intensidade
Eficiéncia
10a 15 T0a 104 70a 100 >>100

(Im/W)

Eficiéncia

. <1% 5a9% 25a 30% 30a 35% 308 50%

Relativa

Figural Evolucdo histérica e da eficiéncia luminosa



2.1.2. A TECNOLOGIA

O LED é um diodo semicondutor que, ao ser atravessado por uma corrente elétrica,
emite luz. O comprimento de onda da luz que emite e a sua cor vdo depender da
composi¢do do material semicondutor que o compdem respetivamente. O LED é uma fonte
de luz que quase ndo emite calor, logo quase ndo produz radiacdo infravermelha, desta

forma, quando a corrente atravessa o diodo liberta-se energia em forma de foté&o.

A luz emitida pode ser visivel, quase ultravioleta, oferecendo ainda a capacidade de
personalizar o fluxo de luz, tanto em luz branca com temperaturas de cor diferentes (2700 °
K — 6500 ° K), tais como emissfes de luzes coloridas e.g. verde, vermelho, azul e até
mesmo a dinamica luz Red, Green and Blue (RGB). A capacidade de oferecer diferentes
perspetivas de cor (suave, média ou intensa), permite criar ambientes arquiteténicos e até

paisagisticos.

Os LEDs convencionais sédo feitos com base numa grande variedade de materiais
semicondutores inorganicos produzindo variadas cores visiveis aos olhos dos humanos,
onde se pode observar a utilizacdo de varios materiais semicondutores para as cores
desejadas. Para cores mais frias (e.g. temperatura de cor fria: ~7000 K), o comprimento de
onda é elevado e para as cores mais quentes (e.g. temperatura de cor: ~2700 K) o

comprimento de onda é menor.

Pela equacdo de Planck (Schubert 2006), demonstrada na Tabela 1, verifica-se que o
comprimento de onda é inversamente proporcional a energia do fotdo, ou seja, quanto mais
fria a temperatura de cor emitida, menos energia € necessaria. Quanto mais quente a

temperatura de cor emitida, mais energia é utilizada.

Tabelal Equacéo de Planck

Equacdo de Planck, onde:
E = Energia do Fotao

h = Constante de Planck [6,62606957E-34 J.s]

3
3]

Ezh*'!?:h

v = Frequéncia (Hz)
¢ = Velocidade da luz [299.792.458 m/s];

A = Comprimento de onda [m]




O alto rendimento cromatico, a estabilidade da temperatura da cor ao longo do tempo,
o brilho, a definicdo da luz branca e a auséncia de raios Ultra Violeta (UV) permitem uma

iluminacdo de qualidade e uma excelente perce¢do das formas e cores.

A Figura 2 apresenta os varios tons de branco que € possivel obter com recurso a
lampadas LED, utilizando uma escala Kelvin e comparativamente a uma escala de

temperatura de cor de luz (Azuos 2015).

Exemplo de referéncia Grafico escala de
de base de LED temperatura
7.000K. 10.000K —_— 10.000K +: Céu azul
9.000K
5.700K 8.000K
j. 7.000K ~ 7.500K: Branco Frio
7.000K
4.000K
6.000K 6.000K: Céu nublado
:I'_ 5,500 ~ 6.000K: Dia Branco
3.500K 3.000K —_— 4,800K: A luz solar direta
:}_ 4,000K ~ 4,500K: Natural branco
4.000K 4,000K: Metal claro
3.000K: 100W halogénio
3.000K 3.000K :}—7 2.800K 1000W Incandescente
e 2,700K ~ 3,200K: Branco quente
2.200K: Pressdo alta
1.900K: Candie

2.000K 1
2.700K
1.000K
Figura 2 Tons de branco e escala de temperatura da cor da luz

Para melhor detalhar como se consegue obter luz branca com recurso a LED, define-se
dois tipos de configuracdes: através de uma configuracdo RGB, onde se da a juncéo de trés
chips (verde, vermelho e azul) ou por Phosphor Converted (PC) que produz luz branca
num Unico LED de comprimento de onda curto, e.g LED luz azul e um revestimento de
fosforo amarelo. Os fotdes azuis ou UV gerados no LED propagam-se através da camada
de fésforo sem sofrer qualquer alteracdo, ou poderdo ser convertidos em fotdes amarelos
na camada de fésforo. A jungéo dos fotbes azuis e amarelos acontece para gerar luz branca
(Schubert 2006).

O sistema PC é o mais utilizado pois consegue-se com um menor custo de producao e
por norma apresenta maior eficiéncia luminosa com maior fluxo luminoso,

comparativamente ao sistema RGB. A utilizagdo de varios fosforos vai influenciar a
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temperatura de cor destes. Por exemplo, se utilizar um LED azul com fosforos amarelos,
surge um LED branco frio (~ 6 000 K).

A Figura 3 apresenta a variacao de cor possivel para o espetro visivel de luz emitida,

observavel na iluminacdo LED (Braun 2013).

Espectro visivel ao ser humano

400nm  |450nm  [500nm  [550 nm 600nm 1650 nm [ 700 nm 750 nm

| ! !
T
Infravermelho \iadar UHF Ondas médias

Freqiiéncia
extremamente
baixa

VHF Ondas curtas Ondas

L I ! ! 1y
Raios Raios Raios X W,
césmicos | Gama A/BIC

‘ longas

‘ Ultravioleta

Microondas — Rédio

Figura 3 Espetro visivel de luz emitida por LED

2.1.3. DIVERSIDADE NA TECNOLOGIA LED

Incentivado pela necessidade de melhorar ainda mais as capacidades desta tecnologia, a
industria interessada tem vindo a investir em melhorar as caracteristicas destas lampadas,

dando por isso oportunidade ao surgimento de novas arquiteturas LED.

Surgiram por isso novas formas de iluminacdo LED, do tipo diodo emissor de luz, e.g.:
Dual In Line Package (DIP), Surface Mount Device (SMD), Chip On Board (COB) e do
tipo diodo organico emissor de luz, e.g.: Organic Light-Emitting Diode (OLED) e
Phosphorescent OLED (PHOLED).

2.1.3.1. DuAL IN PACKAGED LED

A constituicdo do DIP é a tradicional desde que surgiram os primeiros tipos de LED.
Os DIP LED utilizam dois ou mais materiais semicondutores inorganicos, dependendo da
cor desejada, encapsulados por um material com um alto indice de refracdo. Este
encapsulamento apresenta-se composto por varios materiais, dependendo do tipo de

utilizacdo, pode ser e.g. constituido por epoxi ou silicone.

A Figura 4 apresenta diferentes tipos de encapsulamento para os LED do tipo DIP
(Schubert 2006).
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Figura 4 Diferentes tipos de encapsulamento DIP

2.1.3.2. SURFACE MOUNT DEevICE LED

Os SMD LED recorrem ao mesmo método de emissdo de luz, porém, diferem na
montagem, uma vez que o diodo emissor de luz é colocado numa Printed Circuit Board
(PCB). A PCB contempla os varios componentes eletrénicos adequados a utilizagdo
pretendida e quando se faz passar uma corrente elétrica o diodo emite luz. Os SMD s&o
bastantes utilizados em diversos tipos de aplicacdes, e.g. na retroiluminagdo em reldgios,
luminéarias de via pablica ou mesmo na industria automovel. Tém como vantagem
apresentarem-se numa forma compacta e por consequente oferecer uma grande robustez
mecénica. A Figura 5 apresenta exemplo de uma lampada LED do tipo SMD (Amazon
2018).

Figura5 Exemplo de SMD LED

2.1.3.3. CHIP ON BOARD LED
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O COB LED apresenta uma configuracdo baseada em SMD LED, do tipo multi diodos
num unico médulo PCB. Porém, o COB apresenta mais diodos num unico modulo
comparativamente a SMD. Normalmente contempla nove diodos por médulo com uma
ligacdo mais simples, recorrendo unicamente a 2 contactos elétricos. Este tipo de
tecnologia é mais eficiente, pois produz no minimo 80 lumens por watt, porém so deve ser
utilizada para iluminacdo de uma sé cor, pois dada a sua simplicidade de ligacGes, ndo é
muito versatil. Consegue-se identificar este tipo de LED, por exemplo em flashes de
smartphones. A Figura 6 apresenta um exemplo de COB LED instalado em médulo SMD
(«Http://Www.Solarlightsmanufacturer.Com/Cob-Led-Smd-Led/» 2018).

Surface Mounted Device LED Chip On Board n. -

Lastic o COramic cuf
s - // Yel ow l hosphor Coating

ode Dic . “)P(ll( ml(( ip

//

Figura6 Exemplo COB LED em mddulo SMD

2.1.3.4. ORGANIC LIGHT-EMITTING DIODE LED

OLED é similar a LED, no entanto contém 6 camadas de forma a tornar a producéo de
luz mais eficiente. Apresenta primeiro uma camada de vidro seguida da camada do catodo
que recebe os eletrbes emitidos pela camada de emisséo de eletroluminescéncia composta
por células organicas ou polimetros. A quarta camada é a condutora que recebe da camada

do anodo e, por ultimo, a camada de substrato.

Em vez de ter uma luz de fundo, como nos LEDs tradicionais, o OLED é auto
iluminador devido ao seu material orgéanico. Uma vez que ndo tem luzes de fundo, o

maodulo OLED ¢ significativamente mais fino do que os restantes modulos.

A utilizacdo de OLED é mais apropriada para displays, € habitual encontrar esta

tecnologia nos ecrés de televisdes mais recentes, de gama superior. A Figura 7 exemplifica
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um display de OLED («https://www.jameco.com/Jameco/workshop/Howitworks/how-
organic-light-emitting-diodes-work.html?CID=HPWOLED» 2018).

Incoming call...

{now connecting>

‘
[ —

Figura 7 Display de OLED

2.1.3.5. PHOSPHORESCENT OLED

Os fdsforos organicos aplicados em OLED permitem quadruplicar a eficiéncia dos
materiais fluorescentes Os OLED fosforescentes geram luz através de uma excitacdo de

eletrdes altamente eficiente (Karzazi 2013)

Esta tecnologia, ainda em desenvolvimento é promissora, devido as indmeras

combinac0es, texturas e cores que podem oferecer a displays.

2.1.4. COMPARATIVOS COM OUTROS TIPOS DE ILUMINACAO

Considera-se natural que as fontes de luz para iluminagdo com lampadas dos tipos
incandescente, halogénio, vapores de sdédio e fluorescentes serdo, numa data ndo muito
distante, completamente substituidas por fontes de luz no estado solido, designadas por
LED.

Atualmente, a tecnologia LED podera proporcionar uma durabilidade de entre 30.000 a
60.000 horas de luz, embora depois de 50.000 horas o seu desempenho possa cair para
70%. O uso de materiais como o aluminio e o dimensionamento adequado dos elementos

que dissipam o calor permitem garantir a grande durabilidade das lampadas de LED.

O uso da tecnologia LED e sua constante evolucdo em termos de eficiéncia luminosa,
representa o futuro em termos de fontes de luz. Atualmente, pode substituir as lampadas

tradicionais, tais como lampadas incandescentes e de halogéneo, reduzindo o consumo de
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energia até 70%. A grande durabilidade dos LEDs e a economia significativa de energia,
resulta numa reducdo significativa dos custos relacionados com a manutencdo e com as
faturas de eletricidade (Mega 2017).

A iluminacdo LED oferece uma série de vantagens tecnoldgicas:

o Baixo consumo de energia;

o Vida util extremamente longa;

o No inicio de utilizacdo tem uma taxa de falha muito baixa;

o Dimensdes reduzidas;

o Resistentes a vibracéo e ao choque;

o Né&o emitem radiagdo ultra violeta ou infravermelho;

o Quase ndo emitem calor;

o Emitem uma luz dirigida com um feixe que pode atingir 120 °;

o Alta saturacdo de cor, ou seja, elevada proporcdo de quantidade de cor em

relagdo a cor cinza média.
Principais beneficios para os utilizadores:

o Grande flexibilidade e disponibilidade de opc¢des de design e de arquitetura
devido a uma infinidade de opgdes de cores;

o Elevada eficiéncia econdmica devido ao baixo consumo de energia, a vida Util
longa e ao reduzido custo de manutencéo;

o Grande fiabilidade, mesmo em condicdes dificeis.

Para melhor avaliar as vantagens da iluminacdo LED face a outro tipo de iluminacéo,
apresenta-se a Tabela 2 com varios fatores a comparar, constatado desta forma as

vantagens deste tipo de tecnologia face as demais (Almeida 2015).
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Caracteristica
Eficiéncia
Energética

Consumo
para produzr os

mesmos lumens (w)

Como funciona

Tabela 2 Comparativo entre tipo de lampadas

As mais comuns,
existem em varias
formas e tamanhos

Baixa

40

60

75

100
Produz luz por via de
aquecimento do seu
filamento. Quanto

Incandescentes, com
halogénio na composi¢ao

Baixa, embora superior a
incandescente

28

42

53

70

Produz luz por via de
aquecimento, mas com

Necessitam de reator
para acender

Alta eficiéncia

8
12
15
20

Nao aquece (muito) o
ambiente e funciona

Ultima geragao de
lampadas

Alta eficiéncia, superior a
florescente

o N B~

=
S

Diodo emite luz ao ser
atravessado por corrente

. . feixes mais direcionados ~ com reator elétrica
mais quente, mais luz

Vida qtil (horas) 1 000 4000 20 000 50 000

. . . . A dmica,
Custo Mais econémica Econdmica Econdmica HUSHED GBI, LS

preco em forte queda

Configuracio
exemplo .

c||

Constata-se na Tabela 2 que as vantagens da iluminacdo LED, em relacdo as demais
tecnologias, sdo transversais aos varios fatores de comparagdo. Apresentam-se como as

mais eficientes, com vida Gtil superior e com o preco mais elevado, embora em queda.

2.15. GRANDEZAS LUMINOTECNICAS

Para aprofundar a compreensdo dos elementos da luminotécnica, deve-se considerar
algumas grandezas e conceitos essenciais como Luz, Fluxo luminoso (¢) Intensidade
Luminosa (I), iluminancia (E), Luminancia (L), Eficiéncia Luminosa (I]) ¢ Refletancia (r)

(Schreder 2018).

o Luz - E a parte do espetro luminoso que é visivel ao olho humano, isto €, a
radiacdo capaz de reproduzir sensacdo visual. A cor dependerd do comprimento

de onda da radiacéo.

o Fluxo Luminoso - Fluxo luminoso € a quantidade total de energia luminosa,
emitida por segundo por uma fonte de luz. E designado pelo simbolo ¢ ou F e ¢
expressa em lumens. A medicdo de fluxo luminoso de fontes de luz artificial &

realizada dentro de uma esfera branca totalmente difusa, chamada de esfera de
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Ulbricht. Este equipamento mede a quantidade total de lumens emitida pela
fonte de luz testada, por comparagdo com uma lampada calibrada.

Intensidade Luminosa - E a concentracdo de luz numa dada direcdo especifica,
irradiada por segundo. E designado pelo simbolo I. A unidade ¢ a candela (cd).
A intensidade luminosa pode ser definida como o fluxo luminoso numa dada

direcdo, irradiada por unidade de angulo.

lluminancia — E a quantidade de luz que incide sobre um ponto da superficie e a
area dessa superficie. E designado pelo simbolo E. A unidade é o lux (Ix). Um
lux é igual a um lumen por metro quadrado. A iluminancia é independente da

direcdo de onde o fluxo luminoso atinge a superficie.

Luminancia: Corresponde ao fluxo luminoso emitida por unidade de area de
uma superficie numa direcdo especifica. Esta mede a luz tal como é percebida
pelo olho humano. A percecdo de todas as superficies e objetos que estdo no
nosso campo de visdo deve-se a sua luminéncia, enquanto os niveis de
iluminancia ndo sdo de facto percebidos. A unidade é a candela por metro
quadrado (cd/m2). A Figura 8 ilustra um exemplo de fluxo luminoso emitido

numa superficie, numa direcéo especifica.

Figura 8 Fluxo luminoso emitido huma superficie

O principal critério requerido pela norma para aplicacbes rodoviarias de
iluminacdo é a iluminancia da superficie da estrada. O bom conhecimento das
carateristicas da reflexdo da luz nos pavimentos rodoviarios é, portanto, de

grande importancia para alcancar um design de iluminag&o preciso.



2.1.6.

o Eficiéncia Luminosa — E a relagdo entre o fluxo luminoso e a poténcia

consumida, representado pelo simbolo I). Expressa-se em unidades de limen
por Watt (Im/W) e pode também representar a quantidade de fluxo luminoso
emitido por uma fonte de luz a partir de uma poténcia de 1 Watt. Desta forma, a
eficiéncia luminosa € uma grandeza adequada para comparagdes entre fontes de
luz de diferentes tipos.

Refletancia - E a relacdo entre o fluxo luminoso incidente sobre a superficie e o

fluxo luminoso refletido (r)

LAMPADAS PARA ILUMINAGAO DA VIA PUBLICA

As lampadas podem ser categorizadas segundo o seu método de emissdo de luz, sendo

divididas entre incandescentes, de descarga e LED. As luminérias mais utilizadas nas

autoestradas sdo as de descarga e as LED.
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o Luminéarias de ldmpadas de descarga — Neste tipo de lampadas, o fluxo

luminoso é gerado através da passagem da corrente elétrica por um gas, mistura
de gases ou vapores, ou indiretamente através da combinacdo com a
luminescéncia de fésforos, sendo estes excitados pela radiacdo da descarga. Os
gases utilizados podem ser: sddio, mercurio ou xénon, dependendo do tipo de
lampada de descarga. Por norma, as lampadas desta tecnologia requerem
dispositivos externos para proceder a sua ignicdo e também operacdo. As
lampadas de descarga necessitam entre dois a quinze minutos para acender
completamente e possuem um consumo relativamente baixo de energia e uma
vida Gtil alta. E habitual identificar esta tecnologia de lampadas em quatro
modelos destintos, sendo estes: vapor de sodio (alta e baixa pressdo), vapor de
mercurio, iodetos metélicos e ldmpadas mistas (Barbosa 2012).

Dos varios tipos de lampadas de descarga, as mais comuns na iluminacéo de
autoestradas ou noutro tipo de iluminagdo publica, sdo principalmente as de
vapor de sodio, mas nalguns casos séo identificam-se também as de iodetos
metalicos. As lampadas de vapor de sodio possuem sO0dio em excesso para
haver condi¢des de saturacdo do vapor durante o funcionamento da lampada.

De igual forma, também existe excesso de mercurio, que serve como gas de



protecdo. No tubo de descarga é possivel ainda encontrar xénon, sob baixa
presséo, para auxiliar no arranque e limitar a conducao do arco de descarga para
a parede do tubo. Este tipo de lampada emite energia sobre uma boa parte do
espectro visivel. Quanto ao tempo de arranque, € necessario entre 5 a 15
minutos e de um pequeno tempo de arrefecimento antes de um re-arranque. Em
comparagdo com as lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo, as de alta

pressdo tém uma restituicdo de cores superior (Artes 2004)

A Figura 9 apresenta a constituicdo de lampadas de vapor de sodio.

Ampolla exterior clara

casquillo Tubo de descarga

Ampolla exterior difusora

Figura9 Lampada de vapor de sddio

A Tabela 3 apresenta as diferencas entre as lampadas de vapor de sédio de

alta e de baixa pressdo bem como as de iodetos metalicos (Barbosa 2012).

Tabela 3 Lampadas de vapor de sodio de alta e baixa presséo e iodetos metalicos

Vapor de sédio de alta  Vapor de sédio de baixa lodetos Metslicos

Lampadas de descarga:

pressao Pressao
. . De 65Im/W a
Rendimento Luminoso De 65 a 130lm/W De 98 a 200lm/W 100Im/W
Temperatura de Cor De 1.900 a 2.5002K Aproximadamente 1.7002K De 3.0002K a 6.0002K
Indlce’d.e Restituicdo De 25 a 80 0 De 812 95
Cromatica
Duragao de Vida Média De 8.000 a 12.000h 12.000h De 3.000h a 9.000h
Aproximadamente 5 Aproximadamente 10 Aproximadamente 4
Tempo de Arranque . . .
minutos minutos minutos
A . De 100cd/m2 a
Luminancia De 25 a 500cd/cm2 6cd/cm?2 6.000cd/m2
. Ignitor, balastro e
. - Ignitor, balastro e .
Equipamento Auxiliar Ignitor e balastro condensador
condensador -
/ Balastro eletrénico
Funcionamento Qualquer Qualquer Pode haver restricdes
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Luminérias de lampadas LED — A iluminagéo LED foi introduzida com sucesso
no mercado para substituir, com vantagens ao nivel da eficiéncia energética e
dos custos de manutencéo, as luminarias em iluminacgdo publica que recorrem a
lampadas de descarga. Consta-se que esta nova tecnologia, que
progressivamente se apresenta com precos unitdrios cada vez mais
competitivos, estd também a invadir as habitacfes, escritdrios e 0os armazéns
industriais.

A constituicdo das lampadas LED foi ja detalhada nos pontos anteriores
deste capitulo, pelo que se entende agora necessario apresentar uma tabela com
os fatores a avaliar quando a sua aplicacdo se da em iluminacdo de autoestradas
(Garrido 2010a).

Tabela 4 Caracteristicas de luminarias LED

Luminarias LED

Rendimento Luminoso De 60 a 100lm/W
Temperatura de Cor De 3.000 a 6.0002K
indice de Restitui¢io Cromatica Superior a 75

Duragao de Vida Média 50.000

Tempo de Arranque Praticamente instantaneo
Luminancia -

Equipamento Auxiliar Fonte de alimentagdo DC
Posi¢ao de Funcionamento Qualquer
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A Figura 10 apresenta uma luminaria com lampadas LED (Luxart 2017).

Figura 10 Luminaria com lampadas LED



As lampadas mais utilizadas na iluminagdo das autoestradas ainda séo as de descarga
de vapor de sodio. Este facto justifica-se pelo forte investimento necessario na migracdo
dessas lampadas para as de LED. Porém, também se deve a necessidade de manter o
cumprimento das normas em vigor, carecendo portanto de estudos prévios a respetiva

migragéo de tecnologia.

Para desenvolvimento desta dissertacdo € relevante o estudo das normas que regem 0s
projetos de iluminagdo das vias publicas, sendo este estudo desenvolvido no subcapitulo

2.4 - Auditoria energética e normas reguladoras.

2.2. ILUMINACAO COM TUBOS SOLARES

Neste ponto faz-se referéncia ao estudo da tecnologia de tubos solares, por se
apresentar como possivel alternativa a iluminacdo artificial tradicional ou mesmo a mais

recente iluminacdo LED.

Sendo o tema desta dissertacdo relacionado com a eficiéncia energética, torna-se
pertinente estudar uma tecnologia de iluminacdo natural de interior de edificios, recorrendo

exclusivamente a irradiacéo solar, portanto, sem necessitar de eletricidade para funcionar.

Segundo estudos do fabricante portugués Chatron (Chantron 2017), cerca de 80% das
horas de trabalho em ambientes fechados podem ser realizados com iluminacdo natural,
contribuindo assim, de uma forma direta, para a redugdo dos custos com energia e

consequentemente para a melhoria da eficiéncia energética dos edificios.

2.2.1. A TECNOLOGIA

Os tubos solares sdo sistemas ecolégicos, onde a luz natural é captada e orientada
através de tubo revestido interiormente por material extremamente refletor, que minimiza a
dispersdo dos raios solares e permite um fornecimento de luz sem transmissao de calor ou
frio (Chantron 2017). Este tipo de iluminagdo de interiores, alcanga niveis de iluminancia
bastante elevados, sendo perfeitamente suficientes para a utilizacdo normal no interior de

edificios, quer para uso doméstico, quer para utilizacbes empresariais.
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A Tabela 5 apresenta as caracteristicas de desempenho de alguns modelos de tubos

solares fabricados em Portugal, pela empresa Chatron (Chantron 2017).

Tabela 5 Carateristicas luminotécnicas de tubos solares da Chatron

Modelo de Diametro Comprimento Céu Limpo com Céu Limpo com Céu com nuvens | Céu nublado com
Tubo Solar (mm) do tubo* (mm) 12(?.009 Lux 85_.000.Lux com f%S.QOO Lux 20:000_Lux
medido as 14h medido as 14h medido as 14h medido as 14h

TS 250 250 625 4.600 2.900 1.350 540

TS 300 300 625 6.900 4.200 1.940 770

TS 400 400 625 11.500 7500 3.500 1.390

TS 530 530 625 20.000 13.000 6.350 2.500

TS 750 750 1250 30.000 24.00 11.620 5.800

TS 1000 1000 1250 53.000 37.000 24.650 8.400

2.2.2. CONSTITUICAO E CARACTERISTICAS DO TUBO SOLAR

Cada tubo solar € tipicamente constituido por uma zona de captacdo de luz, uma zona

de transferéncia e por uma zona de distribuicdo (Chantron 2017):
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Lente de cupula exterior, em policarbonato resistente a impactos, com o topo

em forma de diamante, maximizando a captagéo solar;

Maximizador de luz para aumentar a captagdo solar quando o Sol se apresenta

com angulos baixos (solsticio de inverno) e no nascer e Por-do-Sol;

Tubo de aluminio revestido interiormente por material extremamente refletor,

praticamente espelho perfeito, para encaminhar a luz solar para o interior;

Difusores para dispersar a luz pelo espaco a iluminar, blogqueando os raios 0s
raios UV e IV.



A Figura 11 ilustra o esquema de funcionamento de um tubo solar (Garrido
2010a)

Zona de CAPTACAO
A luz é captada pela cupula e dirigida para
o interior através do tubo reflector.

Zona de TRANSFERENCIA
A luz solar direcciona-se sem
perdas para o difusor.

o Zona de DISTRIBUICAO
A luz solar ¢ distribuida pelo espacgo
interior de uma forma homogénea,
gracas a tecnologia do difusor.

Figura 11 Esquema de funcionamento de um tubo solar

Sendo a cupula o componente que recebe primeiro a irradiacdo solar, seria expetavel
que a transmissdo de calor ou frio fosse um facto inevitavel. Pelo que, consequentemente,
conciliar-se-ia a iluminacdo natural de qualidade, uma baixa eficiéncia energética dos
edificios, uma vez que haveria necessidade de controlar a sua temperatura com o reforgo
dos sistemas de climatizacdo. Com a tecnologia utilizada nas cupulas, nomeadamente no
tubo de transferéncia, consegue-se filtrar os raios UV sem causar perdas de luminosidade e

transmitir a luz por uma distancia consideravel (Chantron 2017).

A Figura 12 demonstra uma comparacéo entre sistemas de iluminagéo natural, onde, na
relacdo iluminacdo e indice de desempenho energético, o tubo solar obtém o valor superior
em mais do dobro face a segunda tecnologia mais eficiente, os vidros duplos maltiplos
(Garrido 2010a).
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Sistema Transmissao de luz Coeficiente indice relativo
transmissao térmica
t t/ SHGC
Janocla de baixa tranomissao térmica vidro triplo ¢
pelicula reflectora 22% 0.16
Janela de vidro triplo 63% 0,36
Janela de vidro duplo 71% 0,49
Clarabdia dupla
Transltcido/prismatico 71% 0,51
Sistema de lluminacién diurna 60% 0.20*
Solatube 750 DS

Figura 12 Relacéo entre iluminagéo e indice de eficiéncia energética

A zona de transferéncia de luz natural € constituida por um ou varios tubos
exteriormente revestidos a aluminio e interiormente com uma camada de prata laminada a
quente de elevada refletividade (superior a 97,7%) prevenindo assim perdas de

luminosidade e permitindo o transporte da luz por distancias até 25 m (Chantron 2017).

Todavia, nem sempre € possivel fazer instalagdes com ligacdes de transferéncia de luz
natural numa linha vertical, por vezes € necessario contornar obstaculos por baixo de
coberturas ou em tetos falsos, existindo por isso adaptadores com angulos entre 0° a 90°

sem que haja perdas de reflexdo (Garrido 2010a), tal como exemplificado na Figura 13.

Figura 13 Adaptador para tubo refletor com angulos de 90°

Sendo as cupulas altamente recetoras de luz e as perdas da luminosidade desprezaveis,
torna-se por vezes necessario regular o excesso de intensidade de luz. Para essa

funcionalidade, existe a possibilidade de os tubos refletores serem dotados de um
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diafragma de borboleta que permite regular a quantidade de luz que é debitada no espaco a
iluminar. O acionamento do diafragma faz-se atraveés de um interruptor de parede ou

controlo remoto (Garrido 2010a).

A Figura 14 ilustra o desempenho de um sistema de tubos solares no verdo, com a

capacidade de regulacéo da intensidade luminosa (Garrido 2010a).

16000 1 Verao
14000 1
12000 1
Blogueia a excessiva
10000 1 , ;
@ intensidade de luz e calor
g 8000
6000 1 ~ e
Prolonga o tempo
4000 de iluminacéo
2000 }

6am 7 8 9 10 11 12pm 1 2 3 4 b BFf
Hora do dia

Figura 14 Gréfico de desempenho e regulacdo da luminosidade num tubo solar

2.2.3. APLICABILIDADE

A possibilidade de aplicacdo deste tipo de iluminacéo € diversa, pelo que é possivel
identificar tubos solares em todo o tipo de divisdes em habitacdes, fabricas, laboratorios,

escritdrios, recintos desportivos, instalagdes de ensino, etc.

No caso particular de alguns laboratérios, a razdo deve-se essencialmente pela
qualidade da iluminacdo que, por ser natural, proporciona as melhores condicdes de
visibilidade aos técnicos que utilizam o laboratorio. Por outro lado, as utilizagBes de tubos
solares em recintos desportivos e fabricas, deve-se ndo so6 a qualidade de iluminacdo que se
consegue durante o dia, mas também por razdes de eficiéncia energética, reduzindo os

gastos de energia com iluminacdo ou em climatizacdo quando existem claraboias.

A Figura 15 evidencia alguns exemplos de aplicagéo de tubos solares (Garrido 2010a).
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Figura 15 Aplicaces industriais (esquerda) e doméstica (direita)

2.3. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Neste subcapitulo faz-se referéncia ao estudo das tecnologias associadas aos painéis
fotovoltaicos (PF) avaliando, desta forma uma tecnologia que visa a obtencdo de uma

maior eficiéncia energética.

Considera-se pertinente estudar o panorama de utilizag&o desta tecnologia em Portugal,
e as varias solucdes de painéis fotovoltaicos, os inversores DC/AC (inversores de corrente
continua para corrente alternada) que compGem o sistema, bem como o0 seu
armazenamento em baterias. Sera igualmente abordado o estudo das leis que regem a

utilizacdo de sistemas energia para autoconsumo.

2.3.1. FOTOVOLTAICO EM PORTUGAL

A producdo de energia com recurso a PF tem registado um crescimento notavel nos
ultimos 10 anos. Apesar do interesse que ela desperta, sera possivel haver um
aproveitamento mais significativo. Vérias razGes explicam a utilizacdo considerada baixa
deste recurso: a energia fotovoltaica (FV) é de armazenamento dificil, caro e h4, ainda, o

custo consideravelmente elevado dos PF.

Embora a conjuntura ainda existente, Portugal tem-se empenhado na tarefa de
aproveitar o Sol para a producdo de energia elétrica, inclusive através da tecnologia
baseada em painéis fotovoltaicos, tendo, por essa via, evoluido de uma poténcia instalada
residual no inicio do novo milénio, para 741 MW em 2017 como se pode verificar no
relatdrio elaborado pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), através da Figura
16 (DGEG 2017).
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Figura 16 Evolucéo da poténcia instalada de energia FV em Portugal

Quanto a producdo efetiva de energia através de sistemas FV, Portugal registou um
valor manifestamente reduzido em 2008, com 41 GWh. Porém, a evolucdo tornou-se
acentuada até 2015, tendo desde entdo e até 2017 crescido de forma mais moderada, entre
0s 800 GWh e os 845 GWh.

A Figura 17 ilustra a evolucdo da producdo anual de energia com recurso a tecnologia
fotovoltaica (DGEG 2017).
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Figura 17 Evolugéo da producgéo anual de energia FVV em Portugal
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Ainda que estes dados representem uma evolucdo na producdo FV bastante
significativa nos ultimos 10 anos, comparando-0s com a producdo de energia com recurso
a outras fontes renovaveis, considera-se que, de 2008 a 2017 a tecnologia com maior
crescimento em poténcia instalada foi a eolica (2,26 GW). No entanto, de acordo com a
Figura 18, em termos relativos a tecnologia que mais cresceu foi a fotovoltaica, tendo
evoluido, tal como ja referido, de uma poténcia instalada residual, para 845 MW (DGEG
2017).
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Figura 18 Comparacdo entre tecnologias de producéo de energia (em GW)

No ultimo ano em andlise neste relatério da DGEG e ilustrado na Figura 19, a regido
do Alentejo foi a que mais produziu energia FV em Portugal, tendo sido responsavel por
cerca de 35% da producdo nacional. Por outro lado, a regido Norte € pouco representativa
no panorama nacional com uma producdo aproximada em 2017 de 90 GW de producéo de
eletricidade com recurso a sistemas fotovoltaicos (DGEG 2017).
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Figura 19 Producgdo anual de energia FV por regido (em GW)

2.3.2. CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdo a parte essencial e elementar do sistema de PF, pois €
nelas que se da a transformacdo da energia solar em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico. Este efeito foi descoberto nos laboratérios do fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel no ano de 1839 e também foi nesse mesmo laboratorio que nasceu a

primeira célula fotovoltaica (Garrido 2010b).

Segundo Edmond Becquerel, o efeito fotovoltaico trata-se da criacdo de uma diferenca
de potencial nos extremos de um material semicondutor, através da incidéncia de luz
(fotbes) na camada n de um material semicondutor fornecendo assim energia aos eletroes.
O campo elétrico devido a existéncia da juncdo p-n, promove a circulacao dos eletrdes pelo
circuito de carga (exterior a célula fotovoltaica). A tensdo da célula deve-se ao efeito de
difusdo que ocorre no material (Garrido 2010b).

Como pode ser compreendido a partir da descricdo anterior, durante o periodo de
auséncia de fotdes, a célula solar ndo esta ativa e funciona como um diodo, isto é, uma

juncéo p-n que ndo produz corrente ou tensdo (Kalogirou 2009).
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Figura 20 Circuito elétrico de uma célula fotovoltaica

O circuito exemplo da Figura 20 pode ser usado para uma célula individual, ou um

maodulo com varias células, ou até um array (fileira) composto por varios médulos.

De acordo com o ilustrado na Figura 20, o modulo contém uma corrente de fonte

(Iph), um diodo e um conjunto de resisténcias em série Rs, estas representando a

resisténcia interna de cada célula FV. O diodo encontra-se igualmente no interior da célula.

A corrente efetiva da célula é a diferenca entre a foto-corrente (Iph) e a corrente normal do

diodo, que é dada pela expressdo da Tabela 6 (Kalogirou 2009).

Tabela 6 Equacdo de célculo da corrente efetiva na célula fotovoltaica

ph

o

exp

eV |
kT

C

Equacao de célculo da corrente efetiva na
célula fotovoltaica, onde:

K = Constante de Boltzmann's gas =
1.381*E-23

Tc = Temperatura absoluta da célula
e = carga elétrica = 1.602*E-19
v = Tensdo imposta apos célula

10 = corrente de saturacdo com auséncia
de luz

A Figura 21 ilustra o comportamento de uma célula fotovoltaica quando a luz incide

na mesma (Garrido 2010b).
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Figura 21 Efeito Fotovoltaico

A tecnologia das células fotovoltaicas pode ser dividida em trés geracfes. A primeira
geragdo é constituida por células feitas em silicio cristalino, representado cerca de 90 %
das células disponiveis no mercado. As células que utilizam a tecnologia de silicio
cristalino podem ainda ser de dois tipos, silicio monocristalino ou policristalino. Em ambos
0s casos, para o seu fabrico, é necessario obter inicialmente silicio com um grau de pureza
extremamente elevado (99,999999%). Através de diferentes processos industriais é obtido
o silicio monocristalino ou policristalino consoante o método de processamento utilizado.
A eficiéncia das células de silicio monocristalino encontra-se entre os 13 e 0s 17% e a das
células de silicio policristalino situa-se entre os 11 e 14%. Apesar das primeiras
apresentarem uma eficiéncia mais elevada o processamento do silicio monocristalino é
também mais dispendioso, sendo portanto necessario ponderar a melhor solucéo para o que

que se pretende (Garrido 2010b).

A segunda geracdo é composta por células solares constituidas por silicio amorfo (a-
Si), disseleneto de cobre e indio (CIS), telureto de cadmio (CdTe) e o arsenieto de gélio
(GaAs), sendo também reconhecida pela geragdo de celulas de filme fino. A eficiéncia
deste tipo de células ronda os 7% para os trés primeiros tipos referidos e os 30% para as
células de arsenieto de galio (este tipo de células é utilizado quase exclusivamente em
aplicacdes espaciais devido ao seu custo elevado). Esta geracdo representa cerca de 10 %
do mercado (Garrido 2010b).
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A Figura 22 ilustra exemplos de médulos FV de silicio monocristalino, policristalino e
amorfo (Marjoya 2018).

Monocristallino Policristallino

Figura 22 Médulos de silicio monocristalino, policristalino e amorfo (da esquerda para a direita)

As células da denominada da terceira geracdo ainda ndo estdo disponiveis no mercado,
uma vez que se encontram em fase de teste e, portanto, a sua producéo industrial ainda ndo
se iniciou. As tecnologias em desenvolvimento neste dominio passam pelo fabrico de
células multijuncéo recorrendo a diferentes materiais semicondutores com gaps de energia
sucessivamente mais baixos, possibilitando um melhor aproveitamento do espectro de
irradiacdo solar (a eficiéncia deste tipo de células para o caso de tripla juncéo atingiu ja os
40%). Existem ainda as células constituidas por matérias organicas semicondutoras, como
é o0 caso do dioxido de titanio, aplicadas sobre substratos flexiveis, cujo objetivo é em
geral, imitar o processo de fotossintese (a eficiéncia deste tipo de células ronda ainda os
5%). Estdo também em testes células designadas fotovoltaicas, em que a energia da
irradiacdo solar é inicialmente convertida em calor e em seguida convertida em energia
elétrica por uma célula fotovoltaica concebida para operar numa banda de comprimentos
de onda térmicos (Garrido 2010b).

2.3.3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

A tecnologia de transformacao de energia solar em energia elétrica tem como base as
células fotovoltaicas, no entanto, estas, de forma isolada, produzem pouca energia elétrica

e sdo extremamente frageis e vulneraveis a agentes externos. Quando combinadas entre si
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originam o modulo FV, conseguindo inclusive desse modo uma estrutura compacta,
manusedvel e robusta, capaz de proteger as células fotovoltaicas das condicbes

atmosféricas e outras interferéncias.

Para o funcionamento dos modulos FV, considera-se 0s parametros da temperatura e
da irradiacdo solar, por terem extrema influéncia no desempenho FV, tal como
demostradas na Figura 23. A Figura demonstra inclusive, que a tenséo de circuito aumenta
logaritmicamente em funcdo do aumento da irradiacdo solar, enquanto a corrente de curto-
circuito aumenta linearmente. O principal efeito do aumento da temperatura da célula é a
tensdo do circuito, que diminui linearmente com a temperatura da célula, desta forma, a

eficiéncia da célula diminui (Kalogirou 2009).
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Figura 23 Influéncia da irradiacdo solar (a) e da temperatura (b) nas carateristicas FV

A instalacdo de células solares FV pode ser realizada associando células em série,
paralelo ou combinacdo mista para permitir chegar a poténcias ou diferencas de potenciais
desejaveis. Como pode ser observado na Figura 24, quando duas células idénticas sdo
ligadas em paralelo, a tensdo permanece a mesma, mas a corrente passa para o dobro, mas
guando as células sdo ligadas em série, a corrente permanece a mesma e a tensdo passa

para o dobro. (Kalogirou 2009)
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Figura 24 Comportamento de médulos FV quando ligados em paralelo (a) e série (b)

A Figura 25 apresenta uma instalacdo de mddulos FV com uma combinacdo mista,
onde existem células ligadas em série N (SM) e células em paralelo N (PM) (Kalogirou
2009).
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Figura 25 Paralelo de modulos N(PM) células com N (SM) células em série

2.3.4. INVERSORES PARA SISTEMAS FV

O facto de a maioria das cargas elétricas necessitarem de corrente alternada para

funcionarem corretamente, bem como a ligacdo dos sistemas fotovoltaicos a rede de
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distribuicdo elétrica, obriga a presenca de um inversor. Estes equipamentos tém como
funcdo a conversdo de uma tensdo continua DC para uma tenséo alternada AC com uma
determinada amplitude e frequéncia. O output do inversor pode ser monofasico ou

trifasico.

Dividem-se em duas categorias distintas: inversores independentes (off-the-grid), para
sistemas autonomos e de sincronizagéo exterior (on-the-grid) para sistemas ligados a rede.
Os inversores com sincronizacdo exterior podem ser bidirecionais, ou seja, permitem a
passagem de corrente elétrica em qualquer dos sentidos. Esta caracteristica é essencial, no
caso de se tratar de um sistema que produza energia para o consumidor e 0 excedente da
mesma ser vendida a rede. Se a poténcia gerada ndo for suficiente para alimentar as cargas,
a poténcia restante sera fornecida pela rede. Os inversores para ligacdo a rede tém
caracteristicas especificas ao nivel da seguranca. Se a tensdo da rede falhar os sistemas FV
devem ser automaticamente desligados por agdo do inversor evitando a injecdo de energia

nessas circunstancias.

O inversor deve garantir a tensdo constante no seu output AC e converter a poténcia
existente no lado DC no lado AC, com o méaximo de eficiéncia possivel. A eficiéncia do

inversor é obtida pela expressdo da Tabela 7 (Kalogirou 2009).

Tabela 7 Eficiéncia de um inversor DC/ AC para FV

Equagdo para obter a eficiéncia de um
inversor DC/ AC de uma instalagio FV,
onde:

P

out

P Viela

n

_ \;\_IMCOS( %) cos(w) = Fator de potencia

‘]L"l\ =

Ig. = Corrente do inversor no lado DC

Vie = Tensio do inversor no lado DC

Consoante a tipologia do sistema FV podem existir trés solucGes distintas para ligacéo

do equipamento inversor, sendo eles:
e Inversor central
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e Inversor de fileira ou string
e Micro inversor ou inversor por modulo

O inversor central tende a proporcionar uma alta eficiéncia e um elevado coeficiente
de rendimento, no entanto, o controlo do Maximum Power Point Tracker (MPPT) é
limitado, o que implica a utilizagdo de modulos de caracteristicas idénticas e sujeitos a
condicdes semelhantes de sombreamento. H& vantagens econdmicas quando se utiliza um
unico inversor, em termos de reducdo do investimento inicial e dos custos de manutencao,
no entanto a falha do inversor compromete toda a produgdo, dai esta tipologia estar
associada a baixas poténcias

O inversor de fileira apresenta a conversdo de energia do sistema assegurada por
varios inversores instalados ao longo das fileiras dos modulos. Este tipo de configuracédo €
habitualmente utilizado nos sistemas fotovoltaicos de grandes dimensdes, com geracao
monofésica ou trifasica. A cada fileira de médulos é associado um inversor, permitindo
assim uma melhor gestdo da producéo, reducéo das perdas por sombreamento e de Joule
associadas a extensa cablagem de corrente continua que leva a uma reducdo de custos e

aumento da producao.

O micro inversor é incorporado em cada modulo fotovoltaico, este € normalmente
utilizado para sistemas de baixa poténcia, geralmente associado a 1 ou 2 painéis. Esta
tipologia utiliza uma cablagem de sec¢do mais baixa do lado AC, dado que o inversor é
ligado a rede a uma tensdo de 230 V. Esta solucdo associada a poténcias de maiores
dimens6es implicaria um grande aumento no custo da instalacdo devido ao elevado numero

de inversores presentes

2.3.5. AUTOCONSUMO

Este tipo de instalacdo fotovoltaica implica que toda a energia produzida pelo sistema
possa ser consumida na instalacdo de consumo. No entanto, eventuais excedentes de
producdo podem ser injetados na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) ou entdo
armazenados em baterias, sendo que atualmente esta Ultima solugdo seja ainda uma

dificuldade devido ao custo de aquisicdo das mesmas.
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A producdo elétrica pode ser considerada para um sistema autonomo caso a sua
propria producgdo permita satisfazer todos os seus consumos, sendo que em caso de falta de
producdo, a RESP pode ser a fornecedora de energia. Logicamente, e tratando-se de um
sistema fotovoltaico, pretende-se que o seu dimensionamento seja feito para cobrir as
necessidades de consumo expectaveis e de acordo com o perfil de consumo do local
durante o dia, uma vez que no periodo noturno ndo existe irradiacdo solar. Deste modo, o
autoconsumo induz comportamentos de eficiéncia energética, contribui para a otimizacao
dos recursos e promove a criacdo de beneficios técnicos para a RESP, nomeadamente

através da reducédo de perdas na mesma.

Na Figura 30, na subseccdo 2.4.3 - Enquadramento legal para sistemas de
autoconsumo de energia, pode verificar-se a configuracdo tipica de um sistema em
autoconsumo sem armazenamento do excedente, configuracdo esta habitualmente utilizada

nas instalagdes FV recentes.

2.3.6. MICRO E MINI PRODUCAO

Na micro e mini producdo utiliza-se Unidades de Pequena Producdo (UPP) com
ligagdo a RESP onde a energia elétrica produzida é injetada na sua totalidade na rede,
sendo que esta energia produzida s6 pode ser oriunda de uma unica tecnologia de
producdo, proveniente de energias renovaveis. A energia injetada € posteriormente
remunerada por uma tarifa atribuida com base num modelo pré-estabelecido pelo regulador

de energia.

O Decreto de Lei 363/2007 (Decreto-Lei 363/2007 de 2 de novembro de 2007) e o
Decreto de Lei 34/2011 (Decreto-Lei 34/2011, de 03 de mar¢o de 2011) enquadraram a
producdo e comercializacdo de energia elétrica em regime de micro e mini producdo
respetivamente. Segundo relatério da Direcdo Geral da Energia e Geologia, de 2010 a 2017
a taxa média de crescimento anual desta producgéo foi de 30%.(DGEG 2017)

2.3.7. BATERIAS PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA FV

Atualmente assiste-se a uma aposta da industria na evolucdo dos sistemas de
armazenamento de energia, sendo que a integracdo de baterias nos sistemas de producéo de

energia renovavel, normalmente baterias de litio, é desde ha alguns anos uma realidade em
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locais de consumo que se pretende autonomos. No entanto, ndo é ainda habitual a
introducdo de baterias em sistemas FV porque se forem considerados 0s custos de
aquisicdo de sistemas de armazenamento de energia e a sua vida util, entende-se que
podera ndo ser uma opcao economicamente vidvel. Todavia, observa-se uma aposta em
tornar as tecnologias das baterias mais baratas, pelo que num futuro préximo, o recurso a
utilizacdo de baterias em sistemas FV podera compensar face as alternativas existentes, tais

como a venda a RESP.

Com a introducdo de baterias em sistemas FV, pretende-se a possibilidade do proprio
consumidor gerir mais ativamente a dependéncia energética que tem com a RESP, ou seja,
num caso de geracdo de energia proveniente da irradiagdo solar, que apresenta uma
variacdo de producdo consideravel ao longo do dia, passa a ser possivel armazenar 0s
excedentes de producdo e consumir esses excedentes nos periodos onde ha défice de

produgéo.

Desta forma, consegue-se responder ao problema do desfasamento entre as horas de
producdo e horas de consumo. Portanto, e tal como ilustra a Figura 26, existem vantagens
no armazenamento do excesso de producdo durante o dia para consumir a noite

(«https://www.edp.pt/particulares/servicos/energia-solar/baterias/» 2018).

Excesso
de producgéio
armazenado para
consumo posterior

Autoconsumo -\ Consumc
via bateria

Autoconsumo
instanténeo

8h 19h 24h

Figura 26 Exemplo de curva de produgdo e consumo durante um dia

2.4, AUDITORIA ENERGETICA E NORMAS REGULADORAS

Neste subcapitulo aborda-se o conceito de auditoria energética, as suas vantagens bem
como o estudo das normas reguladoras a ter em conta quando se projeta mudangas em

instalagdes ou infraestruturas.
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24.1. CONCEITO DE AUDITORIA ENERGETICA

Uma auditoria energeética caracteriza-se por ser uma inspecdo de andlise aos fluxos de
energia de um edificio ou instalagdo, com o objetivo de compreender a dindmica da
energia, e.g. eletricidade, agua, géas e ar comprimido. A auditoria energética serve para
encontrar oportunidades para reduzir a quantidade de energia consumida, mantendo e
melhorando ao mesmo tempo o conforto térmico, a salde e a seguranca. Estas tém
permitido reduzir o consumo de energia desperdigada, assim como a deterioracdo do meio

ambiente.
As etapas da auditoria energética devem contemplar os seguintes elementos:

o Caracterizagdo do edificio, das solugdes e sistemas originais que serdo objeto de

intervencao;

o Levantamento dos consumos globais de energia reais do edificio para a situacdo
atual, com base em faturas e/ou medicGes de energia, sempre que possivel
desagregando por tipo de consumo e diferenciando os principais consumidores

de energia;

o ldentificacdo e caracterizacdo das oportunidades de melhoria, elencando-as na
forma de medidas de melhoria individuais por andlise custo/beneficio com

quantificacdo de prazo de retorno de investimento associado;

o Apresentacdo de especificacdes técnicas da instalacdo de sistemas de producédo
de energia térmica e elétrica com base em energias renovaveis, e.g. painéis

fotovoltaicos;

o Realizar outras medidas de eficiéncia energética que venham a ser consideradas

imprescindiveis para a reducdo de custos.

No final, deve ser elaborado um relatorio compilando toda a informacéo a ser entregue

as partes interessadas na auditoria.
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2.4.2. NORMA REGULADORA EUROPEIA PARA ILUMINAGAO PUBLICA — EN 13201

Para a realizacdo de um projeto de iluminacdo publica e mesmo para a reformulacéo
das respetivas luminérias, € impreterivel o cumprimento dos requisitos que permitirdo
obter os resultados esperados em termos de iluminacdo para um determinado local e
igualmente necessario o cumprimento da legislacdo aplicavel. Para o efeito, existe a EN
13201, cujas organizacdes nacionais de normalizacdo dos seguintes paises sdo obrigadas a
aplicar: Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Eslovaquia, Espanha, Finlandia, Franca,
Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

A norma EN 13201, aplicavel a iluminacdo publica, encontra-se dividida em quatro

partes, que visam o seguinte:
o EN 13201-1: Classes de iluminacgdo (Road Lighting - Part 1 2004);

o EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados (Road Lighting - Part 2
2004);

o EN 13201-3: Calculo dos parametros fotométricos (Road Lighting - Part 3
2004);

o EN 13201-4: Métodos de medicgdo de desempenho fotométrico .

24.2.1. CLASSES DE ILUMINACAO — EN 13201-1

A escolha das classes de iluminacdo rege-se por determinados critérios consoante o
tipo de via a que se destina a iluminacdo. As classes de iluminacdo existentes sdo (Road
Lighting - Part 1 2004):

o M - Destina-se a zonas de circulagdo de veiculos motorizados (estradas de alta e

média velocidade);

o C - Zonas de conflito, isto é, quando as faixas dos veiculos se intersetam ou
desaguam em zonas frequentadas por pedestres, ciclistas e etc. As rotundas,
cruzamentos, estradas de ligagdo com largura e nimero de faixas reduzidas e

zonas de centros comercias sdo exemplos destas zonas;
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o P - Destina-se as zonas essencialmente pedonais ou com trafego a velocidade

reduzida. E definida por pardmetros de iluminéncia horizontal;

o ES - Para zonas pedonais onde o risco de criminalidade é maior. E definida por

parametros de iluminancia semicilindrica.

A Figura 27 ilustra a caracterizacdo das classes de acordo com a velocidade praticada,

podendo facilmente constatar que para a situacdo das portagens em autoestradas deve-se

aplicar a classe M (EDP 2016).

Aplicase a zonas de circdocao de veiculos molorizodos - estradas de alta e média velocidade.

Zonas de confiifo, ou seja, guando as faixas dos veiculos se intersetam ou desembocam
em Greas frequentadas por pedestres, ciclistas, etc. Sao exemplos as rotundas, cruzamentos,
esiradas de ligagdo com largura e nUmero de faixas reduzicas e zonas de cenfros comerciais.

v

Balxa Peculicras zoncs Para zonas pedonais Para zonas cnde o
exclusivamente onde o risco de reconhecimento facial
pedonais. criminalidade é maior. e de superficies verticais

velocidade

é essencial

Figura 27 Classes de iluminag8o existentes

Para cada classe descrita anteriormente estdo associados diversos indices que definem
as suas subclasses. Deste modo, € possivel caraterizar melhor a situacéo e definir, de forma
otimizada, os valores dos seus pardmetros luminotécnicos. Nas tabelas seguintes sdo

apresentados os critérios de cada subclasse (EDP 2016).
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Tabela 8 Critérios fotométricos para a classe M (alta e média velocidade)

Superficie da estrada

|ﬂg§,:§:aeo Seca Molhada TI (%) SR
Lmédia (cd/m?) Uo vl Uo
M1 2 04 0,7 015 10 05
M2 15 04 07 015 10 05
M3 1 04 06 015 15 05
M4 075 04 06 015 15 05
M5 05 0,35 04 015 15 05
M6 03 035 04 015 20 05

Tabela 9 Critérios fotométricos para a classe C (zona de conflito)

Classe de Emédia - LR - -
I P Uo(E) para velocidades altas para velocidades baixas
= e moderadas e muito baixas

co 50 0,4 10 15

c1 30 0,4 10 15

c2 20 0,4 10 15

C3 15 0,4 15 20

C4 10 0,4 15 20

c5 75 0, 15 25

Tabela 10 Critérios fotométricos para a classe de zonas pedonais

Requisitos adicionais caso

Classe de Eméaa Eminina o reconhecimento facial seja necessdrio
lluminagdo (lux) (ux) Everticolminima Esemi-chinarica,minima
(lux) (lux)

P 15 3 5 3

P2 10 2 3 2

P32 7.5 15 25 15

(= 5 1 15 ]

PS5 3 06 1 o

P& 2 0. 06

2.4.2.2. PARAMETROS FOTOMETRICOS RECOMENDADOS - EN 13201-2

A norma EN 13201-2 (Road Lighting - Part 2 2004) contém o0s requisitos de
desempenho nas classes definidas, tais como: ME1 a ME6, MEW1 a MEWS6, CEO a CES5,
S1aS6,ES1aES6e Al aAb.

Esta parte da Norma define, tomando em consideragdo requisitos fotométricos, as
classes de iluminacdo das vias, atendendo as necessidades visuais dos utilizadores, bem

como considerando aspetos ambientais da iluminacdo de vias.
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Uma classe de iluminagdo é definida por um conjunto de requisitos fotométricos cujo
objetivo é proporcionar aos utilizadores de um determinado tipo de via as necessidades

visuais adequadas, quer para a via quer para o ambiente envolvente.

As classes ME sdo aplicaveis a vias onde se verifique a circulacdo de veiculos

motorizados, onde seja praticavel velocidade média a alta.

As classes CE tém o mesmo propdsito das classes ME, mas para uso em &reas
conflituosas, como ruas de comércio, interseccdo de vias de alguma complexidade,
rotundas e areas de congestionamento de transito (filas). Estas classes tém igualmente
aplicagéo para percursos mistos, i.e., onde a via em causa permita a circulagdo simultanea

de pedes e veiculos motorizados.

As classes S e A séo aplicaveis a percursos de pedes e ciclovias (isolados, portanto, da
via destinada a circulacdo normal de veiculos), faixas de circulacdo de veiculos de
emergéncia e outras vias que se encontrem separadas da via normal de circulagdo, bem
como areas de estacionamento, ruas vedadas a circulacdo de veiculos (apenas percursos a

pé), etc.

As classes ES sdo classes adicionais e especificas para situacGes onde se verifique a
necessidade de identificacdo de pessoas e objetos e em areas de circulagdo com risco de

crime agravado.

O fluxograma da Figura 28 esclarece os passos para determinar o indice da classe de

iluminacdo, obtendo desta forma os requisitos fotométricos (DGEG 2017).
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Definir qual a classe de
iluminac@o (M, C ou P) da
zona a iluminar

. " Critério da Luminancia
ala-se c%i;&?, e Situa-se numa zona indice de classe igual ou
: 5 5 urbana? inferior ao da estrada
Ou seja, de Classe C7 adjacente

Alribuir, de forma apropriada,
um factor de peso (ver Tabela Critério da llumindncia
9)

A 4

Somar todos esses fatores
selecionados, obtendo um
valor Total

A 4

Introduzir esse valor na

: equacao:
Indice_classe= 6 - Total

NB: por vezes é necessario arredondar
o valor de Total para o nimero inteiro
mais proximo (por excesso), ou limitar
o intervalo de valores possiveis entre
[1—6] para as classes M e P

[0 —5] para aclasse C

Verificar nas Tabelas
anteriores quais os valores
dos parametros fotometricos

Figura 28 Fluxograma para a determinacéo da classe de iluminacdo de uma via

A Tabela 11 apresenta os dados para o célculo da determinacdo dos indices das classes
de iluminacdo M, C e P (DGEG 2017).
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Tabela 11 Fatores de peso na determinagdo da classe de iluminagdo da via

Multo elevado 1
Elevado 05
Volume
de trafaga Moderado
Baxo
Muilto bamxo

Separagio Mo
das foas Sim
Veiculos Presante a5 - 0,5
estaclonados M&o presents 0 >, o

Controlo Fraco 05 -
do transito Bom 0 ,

Para a escolha dos pesos na tabela anterior ha que considerar os valores de referéncia
apresentados na Figura 29 (DGEG 2017).
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Velocidode (kmyh):
Muito Ao | x > 70
Alta | 50 <= =70
Moderada | 20 « x =50
Baixao | x £20
Muito Baixa | apenas pedestres
Wolume de Trafego (weiculos (x) Pedestre/ Ciclistas [y) por dial:
Muito elevado | x = 40.000 Muito elevado |y = 22000
Elevado | 25.000 £x < 40,000 Elevado | 1.000 =y < 22000
Moderado | 15.000 £ = < 25.000 Moderade | 500 v < 1.000
Baixo | 4.000 £x < 15.000 Bao | 100 £y < 500
Muito boixo | x < 4.000 Muito baixo | v < 100
Lumindncia Ambiente:

Alta: Centros Urbanos com grande guantidode
de iluminagdo decorativa, montras e outros.

Moderada: Zonas com contribuigdo residencial,
de iluminagdo de sinaléticas e spots publicitanios;

Baoixa: Zonas Rurais, nomeodaments zonas onde
a IP seja a dnica fonte de iluminogao;

Densidade dos Cruzamentos:

Alta | cruzamento (intersegdo de 2 ou mais vias)

Moderada | entroncamento (intersegoo de apenas uma via)
Controlo do Tronsito:

Froco | sem semaforos

Bom | semadforos (sem controlo/sensores)
Figura 29 Valores de referéncia para determinagdo da classe de iluminacédo

24.2.3. CALCULO DOS PARAMETROS FOTOMETRICOS - EN 13201-3

Através dos métodos de calculo dos parametros fotométricos, é possivel obter as

caracteristicas de qualidade de iluminacdo mediante procedimentos padronizados.

Nesta seccdo sdo definidas e descritas as convencgdes e procedimentos matematicos a
serem adotados no célculo dos parametros fotométricos de instalacbes de iluminacdo
publica, tendo em consideracdo a EN 13201-2 (Road Lighting - Part 3 2004).

2.4.2.4. METODOS DE MEDIDA DE DESEMPENHO FOTOMETRICO - EN
13201-4

Esta sub-seccdo especifica os procedimentos a ter em consideracdo para se efetuar

medicOes fotométricas e outras relacionadas, na iluminagéo publica.

Os procedimentos adotados devem ser levados a cabo apenas com o propoésito de
medicdo. Quando as medig¢Oes sdo requeridas para intuito de comparacdo com valores

previamente calculados, deve ser tido um maior rigor na medicao para assegurar que possa
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ser feita uma comparacdo valida. Quando as medic¢des tém o propdsito de monitorizacdo
do estado da instalacdo, é possivel que o leque de medicdes a efetuar ndo seja tdo
abrangente e compreenda localizagbes mais espacadas. O essencial neste caso € que as
medicdes sejam levadas a cabo da mesma forma que a monitorizacdo. Noutros casos, 0

controlo in loco é suficiente.

As convencdes para posicdo de observacao e locais de medicdo séo os adotados na EN
13201-3. As condicdes que poderdo levar a imprecises nas medicoes estdo identificadas e
as precaucdes que permitam uma diminuicdo deste tipo de erro estdo previstas e

devidamente referenciadas.

2.4.3. ENQUADRAMENTO LEGAL PARA SISTEMAS DE AUTOCONSUMO DE ENERGIA

O autoconsumo consiste na utilizacdo de um sistema para producéo de energia elétrica
para consumo proprio, com ou sem recurso a sistemas de acumulagdo de energia e com ou
sem injecdo na rede. Em suma, o sistema permite que os consumidores produzam a sua

prépria energia em vez de a comprar a rede na sua totalidade.

A atividade de producdo descentralizada de energia elétrica é atualmente regulada pelo
Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, alterado pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de
fevereiro, que estabelece o regime juridico aplicavel a producéo de eletricidade, a partir de

recursos renovaveis, permitindo a producao de energia elétrica em baixa tenséo.

O Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro (Decreto-Lei n.° 153/2014 - Diario da
Republica n.° 202/2014, Série | de 20 de outubro de 2014) estabelece o quadro legal para a
implementacdo de sistemas de autoconsumo, revogando as anteriores legislacdes da micro

geracdo e mini geracao.

Enquanto o paradigma anterior implicava a injecdo na Rede Elétrica de Servigo Publico
(RESP) de toda a energia produzida por um sistema fotovoltaico, a nova legislacéo prevé o
consumo da mesma, injetando-se na rede apenas o excedente de producdo. O conceito de

Consumidor-Produtor surge com esta nova regulagéo.

Um sistema de autoconsumo consiste na produgdo de eletricidade para consumo

proprio através, por exemplo, de painéis fotovoltaicos, proporcionando uma redugdo na
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fatura de eletricidade, podendo o mesmo ser aplicado aos setores residencial, comercial ou
industrial. Estes sistemas, para além das poupancas econdmicas e beneficios ambientais —
com a producdo de eletricidade a partir de fontes limpas e renovaveis, tém a vantagem
adicional de proteger o utilizador da subida dos precos da eletricidade (estimada em cerca

de 1,5% anual pelo menos até 2020).

Tratando-se de uma unidade de produgdo para autoconsumo (UPAC) cuja poténcia
instalada seja superior a 1 MW, a sua instalacdo e a entrada em exploracdo carece de
licenca de producdo e licenca de exploracdo, ndo sendo este o cenario que se vislumbra

para a instalacdo em estudo, entende-se desnecessaria a sua pesquisa aprofundada.

A UPAC cuja poténcia instalada seja superior a 200 W e igual ou inferior a 1,5 kW ou
cuja instalacdo elétrica de utilizacdo nao se encontre ligada a RESP, esta sujeita a mera
comunicacdo prévia de exploracdo, nos termos do artigo 21. Se a UPAC cuja poténcia

instalada seja igual ou inferior a 200 W esté isenta de controlo prévio ou registo.

Adicionalmente ao referido nos paragrafos anteriores, se for pretensdo o fornecimento
de energia ndo consumida a RESP, cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 1,5 kW,

esta sujeito a registo prévio e a obtencdo de certificado de exploracéo.

Os sistemas fotovoltaicos em autoconsumo com ligacdo a rede, quando comparados
com uma solucdo sem injecdo na rede, apresentam um contador bidirecional que permite
injetar a energia excedente na rede elétrica. Segundo o Decreto-Lei n® 153/2014 de 20 de
outubro (Decreto-Lei n.° 153/2014 - Diario da Republica n.° 202/2014, Série | de 20 de
outubro de 2014) o produtor tem a possibilidade de injetar o excedente na rede, ser
remunerado a um pre¢o regulado caso a totalidade do excedente injetado na RESP ndo
ultrapasse o consumo anual da rede. Importa por isso avaliar se interessa injetar o
excedente, dado que esta opcdo implica ainda o pagamento de taxas de registo da
instalacdo, bem como, a instalagdo de sistemas de tele contagem da energia produzida a
injetar, assim como a celebracdo de um contrato e seguro de responsabilidade civil. Se o
sistema for bem dimensionado, numa perspetiva teorica, o balanco anual podera ser nulo,
caso o valor do excedente injetado na rede for igual ao valor da energia gasta no periodo

noturno da rede
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A Figura 30 ilustra um esquema de uma UPAC com injecdo na RESP, onde € visivel o
contador bidirecional para permitir a venda da energia excedente.

Contador bidirecional
Inversor Contador UPAC

Corrente Continua

mmmmmm  Corrente Alternada

¢ Tr

Consumos Rede eléctrica

Figura 30 Esquema de UPAC com injecdo na RESP

Todavia, poderé ser op¢do a instalacdo de um anulador da energia excedente, evitando
desta forma a injecdo na rede e todos os custos inerentes a esta situacdo. Quando o sistema
fotovoltaico ndo consegue alimentar o consumo instantaneo, a rede assegura a diferenca de
energia necessaria para satisfazer o consumo. Mas o excedente de energia produzida néo

sera vendido, sendo por isso desperdicado.

Para permitir a ndo injecdo do excedente na rede sdo necessarios equipamentos que
analisam o fluxo de energia no barramento de entrada da instalacdo de modo ao inversor so

transformar a energia que as cargas da instalacdo estdo a consumir.

Para melhor exemplificar o processo de licenciamento de UPAC, com e sem inje¢éo de
energia na rede, apresenta-se na Figura 31 o processo de licenciamento de uma UPAC com
poténcia instalada superior 1,5 kW e inferior a LMW, que deverd iniciar-se na plataforma
eletronica do sistema Eletronico de registo de unidades de produgdo (SERUP), gerida pela
DGEG (Pinto 2015).
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1 > s . (7) (s)
Pedido de 1’ Pagtoda \-’ Aceitagdo v Instalagao '’ Pedido de - Inspegdo |- Certificado Y~ Contrato

i : \ CUR para
registo no taxa de pedido . , | Inspecdo Exploragao CURpan [ gacioda
SRUP inscricéo \ \ Definitivo UPAC a
aDGEG excedente
Necessidade de
reinspecgao consumo
(Ate 1824 "M"o""" de RESP i
meses apis conformidade

Figura 31 Processo de licenciamento de UPAC do tipo C

A Tabela 12 identifica os tipos de UPAC através das suas poténcias instaladas, resume
0s processos de licenciamento para cada tipo e identifica as taxas para o registo com ou
sem injecdo na RESP (Portaria-14-2015 - Diario da Republica, 1.2 série — N.° 16 — 23 de
janeiro de 2015).

Tabela 12  Processamento de licenciamento de UPAC

Taxa para registo da UPAC com inje¢io Taxa para registo da UPAC sem injec¢io
Tipo | Poténcia UPAC Procedimento de poténcia na rede (artigo 19°, de poténcia na rede (artigo 19°,
Portaria 14/2015): Portaria 14/2015):

A <200 W Nao necessita de Registo 0 0
B 200 W -1,5 kW Mera comunicagio prévia 0 0
1l LW somomomaroca D@ 1,5a5KW ...........70 €
1,5a5 KW ... 100 € 52100 KW 175 €
C 1,5KW-1 MW Carece de registo e inspegdo, conforme Figura supra 5a100 KW .... 250 € 100 2250 KW .......300 €
100 a 250 KW

250 K ITMW ...
250 KW a 1 M 50 KW a W 500 €

D >1 MW Licenga de produgao e exploragido Nao especificado Nao especificado

24.3.1. REMUNERACAO E COMPENSAGCAO

Uma vez confirmada que a energia proveniente da UPAC com ligacdo a RESP tem
origem em fonte renovavel e que a capacidade instalada nesta unidade ndo seja superior a 1
MW, o produtor pode celebrar um contrato de venda da eletricidade ndo consumida. Este
contrato tem um prazo maximo de 10 anos que pode ser posteriormente renovado por

periodos de 5 anos (Pinto 2015).

O valor da remuneracdo da energia elétrica fornecida a RESP pelo produtor é calculado
de acordo com a equacdo ilustrada na Tabela 13 (Pinto 2015).
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utilizacdo se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacao

mensal fixa, nos primeiros 10 anos apo6s obtencdo do certificado de exploracdo, calculada

Tabela 13 Calculo da remuneragdo pela venda do excedente de energia a rede

Rypac = Efornecz’da,m XOMIE,,, x0.9

Equagdo para calculo da remuneracdo da
venda do excedente de energia onde:

RUPAC = Remuneragdo da eletricidade
fornecida a RESP no més ‘m’, em €;

Efornecida = Energia fornecida no més
‘m’, em kWh;

OMIEm = Valor da média dos precos de
fecho do Operador do Mercado Ibérico de
Energia (OMIE) para Portugal (mercado
diario), relativos ao més ‘m’, em €/kWh;

0.9 = Constante a deduzir na inje¢do de
energia

com base na equacdo seguinte:

As UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja instalagdo elétrica de

O valor da compensacédo a pagar ao sistema pela venda do excedente de energia a rede

é calculado de acordo com a equagdo apresentada na Tabela 14 (Pinto 2015).

se atingir 1% de UPAC em relagdo aos centros electroprodutores, o que ainda esta longe de

Tabela 14

Calculo da compensacéo ao sistema pela venda de excedente de energia

Cupacm = PupacXVeige e XKt

Equacdo para célculo da compensagdo ao
sistema pela venda do excedente de energia
onde:

CUPAC = Compensagdo mensal a pagar;
PUPAC =Poténcia UPAC em kW;

VCIEG,t = valor que permite recuperar os
CIEG da respetiva UPAC, medido em € por
kW, apurado no ano ‘t

Kt = Assume o valor de 0% e 50%,
consoante o caso a percentagem de
penetragdo de autoconsumo no sistema

acontecer.
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3. A ASCENDIE
ENQUADRAMENTO AS
PORTAGENS

A Ascendi é uma empresa vocacionada para a gestdo de ativos e para a prestacao de
servicos de cobranca de portagens, de operacdo e manutencdo de infraestruturas
rodoviarias. A Ascendi detém participacGes maioritarias em 5 concessGes portuguesas,
correspondendo a cerca de 750 km em exploracdo de autoestradas no pais. Os servicos
prestados pela empresa em Portugal focam-se na gestdo de ativos, na operacdo e
manutencdo das infraestruturas e na gestdo e operacdo da cobranca de 24 portagens
tradicionais (PT) e de 134 portagens eletronicas do tipo Multi Lane Free Flow (MLFF).
(Ascendi 2018)

As PT da Ascendi fazem parte do modelo de cobranca das concessdes da Grande
Lisboa (GL) e Norte (NT), constituidas pelas autoestradas Al6 e A7 e All,

respetivamente.
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A Concessdo GL é composta por 3 pragas de portagem ao longo de 21 km de
autoestrada que liga a Circular Regional Exterior de Lisboa (CREL), na localidade de

Belas, a Cascais.

A Figura 32 apresenta a localizacdo geografica da concessdo GL (Fonte: Ascendi).

=3
Te
; _— nta |
o/ jo Bpa Loures J
! =
=
Sintra A 5] _ [As0) A3 |
¥ 1 Odivelas A A
= =2
[x’ - Belas [
Rio de Mouro . [ A12
Amadora
. =3
Alcagifdeche NTT
= 777@ Carnaxide £ Lisboa

Estoril Alfama

Cascais Oeiras

Almada

Figura 32 Mapa da concessdo GL

A concessdo NT é composta por 21 pracas de portagem dispersas pelas autoestradas
A7 e All. A autoestrada A7 contempla 10 pracas de portagem e faz a ligacdo do litoral
Norte ao nordeste de Portugal, entre Vila do Conde e Ribeira de Pena. A autoestrada A1l

contempla 11 pracas de portagem e faz a ligacao da zona da Apulia a Amarante.

A Figura 33 apresenta a localizacdo geografica da concessdo NT (Fonte: Ascendi).

VILA REAL

Pacos O

(@) @ NocassdaPracadeponagen @ Nocelgao

Figura 33 Mapa da concessdo Norte

A configuragdo das pragas de portagem, a nivel de dimensdo e de quantidade de vias,
difere de local para local, tendo o seu dimensionamento sido realizado aquando o projeto
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de construgdo de acordo com as caracteristicas dos locais e do trafego expectavel para cada
localizagéo.

A Tabela 15 apresenta a configuracdo, ao nivel do tipo de vias, de cada PT das
concessdes NT e GL. De referir que o tipo de vias existente em cada PT, nomeadamente as
vias verdes e as vias manuais diferem entre si, contemplando equipamentos de cobranca
apropriados a cada tipo de via, de acordo com essas tipologias e se estdo instalados nas

entradas ou nas saidas das pracas de portagem.

Tabela 15  Tipologia das portagens da Ascendi

Concessao | Praca de Portagem Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via | Via
1213|456 7| 8] 9 |10]11]|12|13]14]|15(16] 17| 18 19] 20
Guimardes Oeste VMS VMS |VMS
Ave VMS | VAS
Ceide VMS | VAS
Figueiredo VMS [VMS | VAS VMS | VAS
Fafe Sul VMS |VMS | VAS
Basto VMS | VAS
Famalicdo VMS |VMS |VMS VMS |VMS |VMS
EN206PV VMS VMS |VMS
EN206NO VMS VMS
Barcelos VMS |VMS |VMS VMS |VMS
NT Ferreiros VMS |VMS |VMS |VMS |VMS
EN205PV VMS [VMS [VMS |VMS | VAS
EN205NO VAS |VMS
Guimardes Sul VMS [VMS | VAS
Ribeira de Pena NO |VMS |VAS
Ribeira de Pena PV VMS VMS
Felgueiras VMS (VMS |VMS VMS
Lousada VMS [VMS VMS
EN15 VMS | VAS
Casteldes VMS |VMS | VAS
Vizela VMS | VAS
Belas VAS | VAS VAS |VMS VMS |VMS |VMS |VMS VVE VVE VAS |VAS
GL Algueirdo VAS VMS |VMS VMS |VMS VAS
S&o Pedro VAS VMS |VMS |VMS VMS |VMS |VMS VAS

Legenda: Via Manual de Entrada |VMS |Via Manual de Saida VAS |Via Alternativa de Saida
Via Verde de Entrada Via Verde de Saida

3.1. INFRAESTRUTURAS DE CONSUMO ENERGETICO INSTALADOS NAS
PORTAGENS

As infraestruturas existentes nas PT tém o propdsito de reunir as condi¢es necessarias
a boa cobranca das taxas de portagens nas autoestradas da Ascendi. Algumas das
infraestruturas contemplam diretamente os sistemas de cobrancas, e.g. equipamento de via,

servidores, etc. Outras infraestruturas servem de apoio a cobranca, tais como o edificio de
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apoio, bem como o sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Por
altimo, existem ainda as infraestruturas que visam proporcionar condi¢fes de segurancga
adequadas ao nivel de iluminacdo do garrafdo de portagem e dos ramos de acesso a

autoestrada.

A Figura 34 ilustra uma planta tipo de uma PT da Ascendi. Neste caso refere-se a praca
de portagem de EN205PV [Fonte: Ascendi].
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Figura 34 Planta da portagem de EN205PV

De acordo com a Figura 34, é percetivel a localizacdo do edificio de apoio e o0s tipos de
vias existentes nesta PT. Identifica-se, portanto, o edificio localizado entre o garrafdo de
portagem e a estrada de acesso exterior a portagem, as vias manuais de entrada e de saida,
bem como as vias verdes de entrada e de saida. A PT contempla ainda um tunel técnico,
ndo percetivel nesta planta, onde estdo instalados os armarios técnicos que ligam aos
equipamentos de cobranca instalados nas vias.

No que concerne a consumos energéticos, entende-se pertinente realizar a
desagregacdo da PT por grupos de consumo, onde deverdo estar previstos, 0S
equipamentos que compdem o sistema de cobranga, o sistema de AVAC e os sistemas de
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iluminacdo. Todos estes sistemas contemplam equipamentos nas vias e no interior do

edificio.

A realizacdo da identificacdo dos componentes associados a cada grupo de consumo
deve-se a necessidade de maior desagregacao dos sistemas por cada grupo. Para o exemplo
do grupo de consumo — Sistema de Cobranca, identifica-se componentes instalados nas
vias e outros instalados no edificio de apoio. Esta desagregacdo é pertinente para uma fase

posterior de monitorizacdo dos consumos energeticos.

Nos pontos seguintes far-se-a a identificacdo e especificacdo do tipo de equipamentos
pertencentes a cada grupo de consumo. Porém, ndo sera realizada a quantificacdo dos
mesmos, Vvisto que a variacdo das quantidades entre PT é significativa. Entende-se

oportuno realizar essa quantificacdo aquando o Estudo de caso, no capitulo 4.

3.2. SISTEMA DE COBRANCA DE PORTAGENS

O sistema de cobranca instalado nas PT é alimentado diretamente pela Rede Elétrica de
Servigo Publico (RESP), contempla, porém, uma Unit Power Supply (UPS) para garantir a
estabilizacéo da tenséo recebida e para entrar em funcionamento, em modo de emergéncia,

em caso de falha da energia da rede.

Considera-se necessario identificar a composicdo tipica do sistema de cobranca
instalado no edificio de apoio a portagem de acordo com o tipo de via existente. Esta
identificacdo permite uma melhor avaliagdo e consequentemente uma estimativa das

necessidades energéticas que cada PT necessita.

As tabelas seguintes apresentam as necessidades de consumo do sistema de cobranca
que esta instalada no edificio de apoio, Vias Manuais de Entrada (VME), Vias Verdes de
Entrada (VVE), Vias Manuais de Saida (VMS), Vias Verdes de Saida (VVS) e Vias
Alternativas de Saida (VAS).
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Tabela 16 ~ SC - Necessidade de consumo no edificio de apoio

Equipamentos do edificio de apoio P. Unitaria (VA)
Servidores, impressoras, etc 7 930

Tabela 17  SC — Necessidades de consumo nas vias

Via Manual de Entrada 1900
Via Verde de Entrada 13860
Via Manual De Saida 2700
Via Verde de Saida 2420
Via Alternativa de Saida 1800

De notar, que os dados de consumo das tabelas anteriores foram recolhidos das

especificacOes do fornecedor do sistema de cobranca, aquando a sua aquisicao.

Analisando a configuracdo e a poténcia aparente de cada conjunto, constata-se que 0
conjunto instalado no edificio de apoio é o que necessita de maior recurso de energia. Este
facto deve-se a contemplar servidores e computadores com maior consumo de energia face

aos equipamentos que constituem os restantes conjuntos instalados nas vias.

3.3. SISTEMAAVAC

O sistema AVAC instalado nas portagens tradicionais da Ascendi é do tipo Variable
Refrigerant Flow (VRF), composto por unidades de ar condicionado independentes no
exterior que contemplam o compressor do gas e as unidades interiores habitualmente

designadas por spliters.

O sistema AVAC estd projetado para trabalhar de forma individual, ou seja, cada
unidade pode ser programada individualmente de forma a climatizar a zona ou divisao

onde o spliter se encontra instalado.

A projecdo do sistema de climatizacdo de forma individual tem como potencial
desvantagem ser mais dispendioso, uma vez que recorre a uma unidade exterior por cada
unidade interior, no entanto, s desta forma é possivel a configuragdo isolada de cada

unidade interior.
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As unidades exteriores estdo instaladas nas coberturas dos edificios de portagens,
excetuando as unidades do sistema de climatizagdo das cabines, dado que se encontram
instaladas ao nivel do solo, na ilha de portagem. As unidades interiores encontram-se

instaladas no teto de cada zona a climatizar.

A Figura 35 ilustra aos modelos AVAC disponiveis nas PT da Ascendi. (Rodrigues
2016)

Figura 35 Spliter e unidade exterior AC

A Tabela 18 apresenta as caracteristicas técnicas dos modelos de ar condicionado
disponiveis nas PT da Ascendi. (Rodrigues 2016)

Tabela 18  EspecificacOes técnicas dos equipamentos AVAC existentes nas PT

Arrefeamento Aqueamento

I il M vl

Localizagdo Modelo (BTU/h) (kw) (BTU/h) (kw)
Cabine VMS  GREE 83510 9 000 9500
Sala de
servidores Gree 83512 18 000 5,2 18 800 5,5
Sala de
Controlo Gree 83511 12 000 3,5 12 500 3,65
Sala de Cash-
up GREE 83510 9 000 2,6 9500 2,75
Copa GREE 83511 12 000 3,5 12 500 3,65

O numero de unidades AVAC instaladas varia em cada praca de portagem, diferindo de
acordo com o nimero de cabines VMS, pois cada cabine VMS contempla uma unidade.
Cada uma das restantes localizagdes referidas na Tabela 18 contemplam uma Unica
unidade.
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3.4.  SISTEMA DE ILUMINACAO

O sistema de iluminacdo representa na sua generalidade uma parcela muito
significativa do consumo energético das PT da Ascendi, sendo mesmo a maior. No entanto,
comparativamente entre portagens, varia significativamente de acordo com a dimenséo da
PT e também da necessidade ou ndo de iluminar ramos de entrada e de saida da
autoestrada. Para melhor se poder aferir as necessidades de iluminacéo, foi pertinente a
realizacdo do levantamento do tipo de lampadas existentes nos Vvarios sistemas de

iluminacdo de uma PT.

A Tabela 19 apresenta as especificacdes técnicas das lampadas existentes numa PT da

Ascendi.

Tabela19  EspecificacOes técnicas das lampadas existentes nas PT

Localizagdo Tipo de lampada Tipo de armadura (w)
Copa Florescente tubular 58
Corredor Florescente compacta 58
Sala de Controlo OPP Florescente tubular 58
Sala Cofre OPP Florescente tubular 18
Sala Cash-UP Florescente tubular 18
Sala de Servidores Florescente tubular 58
WC funciondrios Florescente tubular 18
WC funciondrios Florescente tubular 58
WC funciondrias Florescente tubular 18
WC funciondrias Florescente tubular 58
Sala Clientes Florescente tubular 58
WC Clientes Florescente compacta 18
Dispensa Florescente tubular 18
Exterior (projetor de chdo) Halogénio 150
Exterior edificio e acesso tunel) Halogénio 150
Dispensa exterior (ex. baterias) Florescente tubular 58
Sala Gerador Florescente tubular 58
Tunel Florescente tubular 58
Pala Halogénio 150
Pala VV + placa informativa Florescente tubular 58
Narizes das ilhas LED 5
Lumindrias (colunas) Vapor de sédio 250
Torres de 25m Vapor de sédio 400
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4., ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é descrito o estudo de caso onde se inclui a analise dos consumos de
energia das 24 PT, desagrega-se 0s mesmos pelos grupos de consumo e avalia-se as

medidas de eficiéncia energética implementadas durante os Gltimos anos.

Concluidas as andlises mencionadas no paragrafo anterior, faz-se a avaliacdo de
oportunidades de melhoria a sugerir implementar em todas as PT e apresenta-se as medidas
realizadas no decorrer deste trabalho numa PT piloto, bem como medidas a implementar

futuramente.

4.1. ANALISE DOS CONSUMOS ENERGETICOS DAS PT DAASCENDI

As necessidades energéticas das portagens da Ascendi sdo colmatadas com recurso a
energia elétrica da RESP, recorrendo aos habituais fornecedores de energia elétrica

existentes no mercado portugués.

Em 2017, a Ascendi apresentou um custo préximo de 300 mil € com a energia nas 24
PT, representando uma poupanca de 5% em relagdo ao ano transato. Essa poupanca

justifica-se através das medidas que tinham sido implementadas no ultimo trimestre de
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2016, a descrever no ponto 4.2 - Avaliacdo de medidas de eficiéncia energética ja
implementadas, desde relatério.

Para melhor avaliar os consumos de energia, foram analisados os dados mensais das
faturas de cada portagem, verificando os valores de consumo em vazio, fora de vazio,
simples, ponta e cheia, e respetivos custos. O resumo dessa analise é apresentado na Figura
36, sendo os respetivos detalhes descritos no Anexo A.

kwh 2017 - Consumo e custos com energia €
200 000,00 20000,00
180 000,00 18 000,00
160 000,00 16 000,00
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60 000,00 6 000,00
40 000,00 4 000,00
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Figura 36 Consumos e custos com energia nas PT

Foi realizada a mesma andlise para os dados de 2016, essa andlise teve o propdsito de
permitir a comparacdo dos valores anuais com os do ano de 2017, tendo chegado aos

seguintes valores:
o Custo total com energia no ano de 2016: 305 648,31 €
o Custo total com energia 2017: 291 693,42 €

o Poupanca obtida no ano de 2017: 13 955 €
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4.1.1. DESAGREGACAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA ELETRICA

O diagndstico energético as PT da Ascendi tem como objetivo determinar e desagregar
0s consumos de energia pelos diferentes setores. Assim sendo, considerou-se necessario
realizar medigdes elétricas com o objetivo de quantificar os respetivos consumos em cada

grupo de consumo.

Para trabalho de campo, foram levadas a cabo diversas acfes que visam obter o
méaximo de informacdo sob o ponto de vista energético das instalacdes, de modo a
compreender 0 seu funcionamento e permitir propor solugdes que aumentem a eficiéncia

energeética dos principais equipamentos e sistemas consumidores de energia.

Na Figura 37 apresenta-se uma estimativa para a desagregacdo do consumo das 24 PT.
Esta estimativa foi suportada em medicdes elétricas nos quadros elétricos correspondentes,

realizados por amostragem, num total de 5 portagens.

Grupo % Consumo Componente
Sistema de Cobranga ~20% @ sc- Edificio
@ sc-vias
Sistemas de AVAC ~20% © AVAC - Edificio
€ AVAC - Vias

e lluminacao Interior do Edificio
lluminagédo ~60%

@ luminacgo Exterior do Edificio
@ lluminacgo do Tinel

Q lluminacdo das Palas de Portagem

6 lluminagédo do garrafdo

@ !luminagéio dos ramos de acesso e saida

Figura 37 Desagregacéo dos grupos de consumo das portagens

As PT visadas nestas leituras foram: Famalicdo; EN206NO; EN205PV; Basto; Ribeira
de Pena NO. Dessa analise, reconheceu-se o perfil de consumo tipico das PT por grupo de
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consumo: sistema de cobranga, sistema AVAC e iluminagéo, esta na ordem dos 20%, 20 %
e 60%, respetivamente.

A recolha das leituras foi realizada diretamente no Quadro Geral de Baixa Tensdo
(QGBT) com recurso a um analisador de redes da marca HT Italia de modelo GSC53N,
devidamente certificado e com garantia de calibracdo. As especificagfes do referido
equipamento de leitura, bem como a identificacdo da calibracdo encontra-se no Anexo B.

A Figura 38 ilustra a metodologia da recolha das leituras dos consumos de energia,

neste exemplo na PT de EN206NO e Famalicdo.

Figura 38 Recolha das leituras de consumo na PP de EN206NO (esquerda) e Famalicdo (direita)

A Tabela 20 apresenta os dados obtidos nas leituras realizadas as PT visadas na

amostra.
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Tabela 20 Distribuicdo de consumo de energiaem 5 PT

- - - - - - -

Famalicdo 21/02/2018 41,9 100% 8,8% 36,5% 54,7%
En205PV 02/03/2018 29,2 100% 15,0% 22,0% 63,0%
EN206NO Ndo ha registo 27,2 100% 16,5% 34,2% 49,3%
Basto Ndo ha registo 24,8 100% 23,0% 12,0% 66,0%
Ribeira Pena NO N&do ha registo 18 100% 25,0% 10,0% 65,0%
Total - - 100% 17,7% 22,9% 59,6%,

As leituras foram realizadas em condi¢des de operacdo real, pelo que sujeitas as variaveis

que afetam as leituras em cada momento, tais como:
o Horada leitura (1);
o CondicGes climatéricas (temperatura e iluminagéo);
o Quantidade de operacionais a laborar no momento das leituras;
o Afluéncia de trafego.

(1) A hora do dia de recolha das leituras provoca impacto nas mesmas, uma vez que a
iluminacdo estd associada a células crepusculares e a reldgios astrondmicos. Porém,
independentemente da hora, foi possivel recolher dados de consumo das luminarias, tendo
as mesmas sido ligadas para esse propdsito. Em contra partida, os projetores de 400w
instalados em cada via verde ndo foram ligados durante a recolha das leituras, uma vez que

originavam impacto no desempenho das camaras de video.

De notar que a desagregacdo genérica para as 24 PT apresentada Figura 37, sustentada
pela Tabela 20 é uma estimativa tipica da Ascendi. Uma vez que, além das variaveis
existentes a cada momento de recolha das leituras, subsistem ainda outros fatores, tais
como as variadas gquantidades de equipamentos que cada PT apresenta, a quantidade de
lumindrias e mesmo a sazonalidade, eg. algumas apresentam necessidade de mais

iluminacdo no inverno, etc.

4.1.2. ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DA PT DE EN206NO

A PT de EN206NO foi a escolhida para ser a portagem piloto das medidas de
eficiéncia energética a implementar durante esta dissertacdo. A escolha desta PT deve-se a

sua localizacdo geografica (perto da Sede da Ascendi), por apresentar uma dimensdo
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pequena, ndo carecendo portanto de grandes investimentos nesta fase e por estar a sofrer
obras de reabilitacdo de infraestruturas, podendo existir sinergias na realizacdo dos

trabalhos a propor.

Considera-se importante analisar previamente as condi¢cGes contratuais do
abastecimento de energia elétrica (tarifa e poténcia contratada) desta PT, bem como os
dados de consumo da instalagdo, recorrendo a anélise detalhada dos consumos diarios,
semanais e ao fim de semana. A analise as faturas de energia elétrica € também um ponto
importante para posteriormente se fazer o estudo econdmico dos investimentos a realizar, a

fim de se avaliar a poupanca e a mais-valia que um sistema pode fornecer.

Figura 39 apresenta os dados de fornecimento de energia elétrica e do consumo
desagregado pelo tipo de horério, da PT de EN206NO.

Poténcia contratada 46,50 kW

Tarifario MT Semanal

Custo kWh Pontas Inverno 0,180 €

Custo kWh Pontas Ver3o 0228¢€ Desagregac¢ao consumos de energia

Custo kWh Cheias 0,101 €

25%
Custo kWh Vazio 0,071 €
35%

Custo kWh Super Vazio 0,069 €

Consumo Pontas Inverno (kWh / ano) 7518 kWh

Consumo Pontas Vergo (kWh / ano) 2273 kWh

Consumo Cheias (kWh / ano) 39707 kWh

W Ponta Cheia Vazio Super Vazio

Consumo Vazio (kWh / ano) 36955 kWh

Consumo Super Vazio (kWh / ano) 28493 kWh

Consumo Total (kWh / ano) 114945 kWh

Figura 39 Dados relativos ao fornecimento de eletricidade na PT de EN206NO

Analisando os dados de consumo pelos 4 periodos horéarios, verifica-se que o0 consumo
¢ maioritariamente no periodo noturno. Este valor justifica-se com o forte peso que a
iluminacdo noturna do garrafdo de portagem representa no total do consumo. Cerca de

57% nos periodos Super Vazio e Vazio e 35% no periodo Cheia.
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4.1.3. DIAGRAMAS DE CARGA

Com recurso a um analisador de redes é possivel registar, em tempo real, os dados de
consumo com uma periodicidade regular, a definir de acordo com a necessidade, e recolher
para posteriormente para serem tratados via software do aparelho de medida ou mesmo em

Excel.

Considerou-se oportuno recolher os dados de consumo durante 7 dias de duas PT da
concessdo NT, a PT de Famalicdo por ser das que apresenta maior consumo energético e a
PT de EN206NO, pela razéo inversa.

Para os locais a analisar considera-se pertinente saber os consumos com detalhe de 15
em 15 minutos. Desta forma, traca-se um diagrama de carga que permite a analise dos
consumos sendo inclusive possivel detetar consumos andémalos ou evitaveis nalguns

periodos do dia.

De seguida, apresentam-se na Figura 40 e Figura 41, os diagramas de carga referentes

ao consumo semanal das instalagdes analisadas.
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Figura 40 Diagrama de carga da PT de Famalicdo
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Figura 41 Diagrama de carga da PT de EN206NO

A considerar para os diagramas de carga das Figura 40 e Figura 41:

o O analisador de redes da HT Italia de modelo GSC53N foi instalado no QGBT,
recolhendo dados de consumo totais do local de consumo;

o Periodo de recolha de dados compreendido entre o dia 22/02/2018 e 01/03/2018
paraa PT de Famalicdo e de 03/03/2018 e 09/03/2018 para a EN206NO;

o Periodo de integracdo de dados de 15 minutos;

o Os graficos de diagrama de carga apresentados sdao extraidos diretamente do

software Topview (versdo 2.2.0.2), da HT Italia.

A anélise grafica permite concluir que em ambas as portagens o perfil de consumo €
idéntico, embora a PT de Famalicdo apresente maior consumo, quer nos picos, quer em
vazio. Por outro lado, este perfil de consumo ao longo de 7 dias revela que 0 mesmo se
repete em cada dia, com caracteristicas de onda quadrada, com um periodo de grande
consumo e outro de menor consumo. No entanto, a analise dos graficos apresentados nas
Figura 40 e Figura 41, ndo permite concluir quais os periodos do dia em que se da a
variagdo no consumo. Para identificar esses periodos, recorreu-se novamente ao software
Topview. A utilizacdo de dois cursores permitem identificar as horas do dia em que se

constata a significativa subida e descida dos consumos.
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Na Figura 42 ¢ ilustrado o diagrama de carga da PT de Famalicdo, onde se identifica
também dois cursores no inicio e fim da segunda onda quadrada. Na Tabela ao lado direito
da mesma Figura identifica-se 0s periodos em que se constata as variagdes de consumo. A
variacao positiva do consumo do dia 22/02/2018 surge pelas 18:34:00, enquanto a variacao

negativa sé surge no dia seguinte, pelas 06:34:00.

Esta andlise permite concluir inequivocamente que o periodo de maior consumo ocorre
durante o periodo noturno, sendo justificado pela iluminacdo exterior, composta por

luminarias de vapor de sodio de poténcias elevadas, de 150w, 250w e 400w.
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Figura 42 ldentificagdo no diagrama de carga da variagdo do consumo na PT de Famalicdo

4.2.  AVALIACAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICAJA
IMPLEMENTADAS

A melhoria da eficiéncia energética nas PT esta identificada pela Ascendi ha ja algum
tempo, tendo vindo a serem implementadas medidas que visam a eficiéncia no consumo da
energia nas PT.

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas e analisadas algumas das medidas ja
implementadas.
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4.2.1. MEDIDAS IMPLEMENTADAS NO SISTEMA DE COBRANGA

Os sistemas de cobranca (SC) da Ascendi séo idénticos nas concessdes Norte e GL,

desta forma é possivel a otimizacéo e sinergia de recursos na gestdo dos sistemas.

Tratando-se de sistemas fornecidos segundo o conceito comercial “chave na mao”, ndo
esta prevista a capacidade de implementar grandes alteracfes, sem que implique prescindir
de desempenho ou niveis de servico. No entanto, foi possivel atuar em alguns
equipamentos secundarios que, na sua configuracdo standard, apresentavam baixos niveis

de eficiéncia energética.

No mesmo ambito, identificou-se uma oportunidade de atuar no projetor de halogénio
que serve de suporte na recolha de fotografias das cdmaras de video instaladas nas vias
verdes de saida. As camaras de video das VVS recolhem imagens de todas as viaturas que
passam nestas vias, com o objetivo de ser percetivel a identificacdo da matricula, caso haja

a necessidade de recorrer as mesmas para efeitos de cobranga coerciva de portagens.

Os projetores de halogénio instalados nas VVS sdo da marca Norse Light, foram
instalados para estarem permanentemente ligados, 24h/dia, e tém as seguintes
caracteristicas (OSRAM 2018):

o La&mpada - Osram HQI-TS 400 W/D (halogénio);

o Poténcia Nominal - 400w;

o Eficiéncia luminosa (condi¢des normais) - 88 Im/W,
o Fluxo luminoso - 36000 Im;

o Indice de reproducéo de cor (IRC) — 85;

o Temperatura de cor - 4200 K;

o Tonalidade da luz — 842;

o Manutencéo do fluxo luminoso em 2.000 h - 0.70;

o Manutencéo do fluxo luminoso em 4.000 h - 0.60;
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o Manutencéo do fluxo luminoso em 6.000 h - 0.55;
o Manutencédo do fluxo luminoso em 8.000 h - 0.52;
o Manutencéo do fluxo luminoso em 12.000 h - 0.50.

Agquando a avaliacdo da eficiéncia deste equipamento, considerou-se pertinente manter
0 mesmo projetor e lampada, dado que as alternativas existentes na altura ndo ofereciam as
garantias necessarias para manter o desempenho da cdmara de video. Entendeu-se, por
isso, avaliar a possibilidade de recorrer a relégios astronomicos para permitir que 0s

projetores sejam ligados exclusivamente no periodo noturno.

O reldgio astrondmico € um sistema que utiliza um comando on-off com um horério de

funcionamento, exemplificado na Figura 43, que est& sobreposto as variagdes das estacoes

do ano, ou seja, do ciclo solar anual (Viva 2012).
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Figura 43 Variacdo da exposicdo solar nas 4 estac6es do ano

O grande beneficio na sua utilizacdo, quando comparado a um sistema interruptor

horério, é o seu ajustamento no controlo da rede de lluminacdo Publica (IP) face ao
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periodo do ano que se encontra. Deste modo, o reldgio astronémico aciona o interruptor de

acordo com as suas coordenadas geogréficas e periodo noturno, varidvel ao longo do ano.

Este tipo de equipamento possui as seguintes caracteristicas:

o Alteracdo automatica do horéario de inverno e verao;
o Possibilidade de escolher a programacao para além da astronomica;
o O interruptor é acionado de acordo com algoritmos diarios, conforme a

latitude e longitude do local que se situa;
o Pode ser programado para qualquer regido do planeta;

o Podem ser implementados ciclos diarios diferentes na programacéo

astronémica, em caso de feriados ou dias festivos.

A Figura 44 ilustra o projetor utilizado nas VVS da Ascendi.

Figura 44 Projetor de camara VVS

Apobs vaérios testes numa via piloto, foi possivel instalar relégios que controlam
automaticamente o switch on-off de cada projetor para ligar exclusivamente no periodo
noturno, com base em férmulas astronémicas para cada ponto georreferenciado. Porém, foi
necessario realizar um ajuste na programacdo do relégio em alguns locais, para ligar e
desligar o projetor duas horas apos o nascer e por-do-sol. Identificou-se esta necessidade

durante os testes locais onde foi percetivel que as fotos perdiam qualidade no momento em
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que o Sol se encontrava baixo. O problema foi solucionado recorrendo a um modelo de
reldgio astrondmico que permite a ligacdo do projetor duas horas antes e depois do nascer
e pbr-do-sol, respetivamente. O reldgio astrondémico escolhido foi o Orbis 178012 e foi
instalado na galeria técnica do tunel de PT, de acordo com a Figura 45. As caracteristicas

técnicas do relogio astronémico Orbis 178012 encontra-se no Anexo C deste documento.

A Figura 45 ilustra uma fotografia de um reldgio astrondmico instalado para controlar

0 projetor de camara uma Via Verde.

Figura 45 Reldgio astrondmico das camaras VV

No total foram instalados 58 rel6gios astrondmicos, com um investimento total de

5.916,00 €, de acordo com os seguintes dados de poupanca, demonstrados na Tabela 21.

Tabela 21 Dados relativos a poupanga anual com os reldgios astronémicos

KW/h/ Custo/ | Poupanca/ Retorno % Co2(1)
Equipamento Ano Ano Ano Nr. Anos Redugao (Ton)
Projetor VV 400 w 203232 W 14226 € 95,5
Projetor VV ligado 10h | dia 84680W 5928¢€ 8299 € 0,7 58 % 39,8

(1) O célculo das emissbes de CO2 foi obtido de acordo com o Despacho n°
17313/2008, tendo sido atribuida relagdo de 0,47005 kg CO2 por KWh (Diério da
Republica, 22 série - N° 122, 26 de junho de 2008)

Analisando a tabela anterior, verifica-se que o retorno foi conseguido ao fim de 0,7

anos, obtendo com esta medida, uma poupanca total anual superior a 8.000 €.
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4.2.2. MEDIDAS IMPLEMENTADAS NO SISTEMA DE AVAC

Para melhoria da eficiéncia no sistema AVAC instalado nas PT da Ascendi, foram
implementadas solucdes indiretas, mais focadas na melhoria das condi¢des laborais dos
Operadores de cabine de portagem, mas que permitem melhorar a eficiéncia do AVAC. As
medidas implementadas, referem-se a instalacdo de peliculas solares nas 68 cabines de
portagem, especificamente concebidas para a reducdo drastica do calor, reducdo do
encandeamento e salvaguarda da privacidade. Segundo o datasheet das peliculas, as

caracteristicas fotométricas sdo as seguintes:
o Reducéo do calor incidente em 81%
o Reducdo de ultravioletas em 99%
o Reducdo do encandeamento 82%
o Eficiéncia estimada em climatizacdo de 10%

A medida de instalagdo de peliculas solares ndo foi alvo de analise financeira e afericéo
das eventuais poupancas e retornos, uma vez que, tal como anteriormente mencionado, a
sua principal finalidade foi proporcionar melhor conforto aos Operadores das cabines de
portagem. Entende-se, portanto, ndo ser necessario o esforco de célculo do retorno
financeiro pela via da poupanga na climatizacdo das 68 cabines que beneficiaram desta

medida, assumindo a poupanca de 10% em climatizacdo estimada pelo fabricante.

4.2.3. MEDIDAS IMPLEMENTADAS NO SISTEMA DE ILUMINAGCAO

Para melhorar a eficiéncia na iluminacdo das PT foram j& implementadas algumas
medidas, das quais se destaca a instalacdo de reguladores de fluxo luminoso da Iluminacao

Publica (IP), com possibilidade de telegestdo remota.

Para implementar reguladores de fluxo luminoso, é possivel recorrer a duas solugdes
distintas, os reguladores de fluxo de balastros eletronicos regulaveis e os de cabeceira,
sendo estes ultimos os utilizados nas instalagdes da Ascendi. A principal diferenca entre

ambas as solucBes é que a primeira permite a regulacdo do fluxo em cada luminéria,
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carecendo por isso da instalacdo de equipamentos em cada luminéria, tornando a solugédo
mais dispendiosa.

Um regulador de fluxo luminoso do tipo cabeceira € um equipamento previsto para
controlar o processo de arranque da rede IP, estabilizacdo e reducdo do consumo da
poténcia instalada, referente a uma instalacdo de iluminacdo. Inicia o seu ciclo apés a
aplicacdo de uma ‘“ordem” com origem local (e.g. sensor crepuscular ou reldgio
astronémico) ou remota (e.g. sistema web de telegestio avancado), aumentando
gradualmente a tensdo até atingir o valor pré-estabelecido de funcionamento. Quando esse
nivel de tensdo ndo é mais necessario, o regulador baixa a tensdo de alimentacdo das
lampadas (Figura 46). As transicGes entre as varias condi¢fes de operacdo devem ser
lentas, para que a alteracdo do nivel de iluminacéo se torne impercetivel ao utilizador (EDP
2016).

Alvorada ‘~Q'~

.'/.

off

Figura 46 Funcionamento de um regulador de fluxo ao longo do periodo noturno

Aplicando as lampadas uma tensdo inferior (verde) a nominal de funcionamento
(vermelho), a corrente é reduzida, originando a diminuigdo da poténcia absorvida pela rede
IP. A programacdo da regulagdo do fluxo devera ser feita consoante a época do ano e a
area onde o sistema de iluminag&o esta instalado.

Praticamente todas as lampadas de descarga utilizadas em IP podem ser reguladas,
variando a tensdo de alimentagdo, sem que isso interfira com as suas propriedades e
caracteristicas. No entanto, existe um valor minimo abaixo do qual a lampada ndo ira
funcionar da melhor forma ou mesmo ligar. No caso das lampadas de vapor de sddio e de
iodetos metélicos é sensivelmente 185 v (Orbis 2004).
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O controlo da regulacao de fluxo € possivel, por exemplo, através da telegestao, tendo-
se revelado um grande avanco na IP, no que toca ao uso racional de energia, uma vez que

oferece uma harmonia entre a seguranca e o conforto. Este sistema permite:

o Potenciar a otimizacdo dos custos de manutencao;

o) Reduzir custos com energia;

o Ajustar o fluxo luminoso de acordo com a iluminagdo ambiente;

o Localizar defeitos e monitorizar o tempo de vida das luminérias;

o Maior capacidade de adaptagcdo em funcéo dos requisitos de cada momento;
o Detetar derrubes e choques dos postes de iluminacéo;

A composicao do sistema de telegestdo é a seguinte:

o Controlador de luminaria - Dispositivo que programa o balastro ou driver

das lampadas e de todos os sensores existentes na luminaria;
o Controlador de segmento - Canal que comunica com as luminarias;

o Sistema de gestdo central — Permite a gestdo da informacdo transmitida

pelos controladores, quer dos segmentos, quer das luminarias;
o Modulo de comunicagdes GPRS e Ethernet

O modelo regulador de fluxo instalado nas PT da Ascendi é da marca Orbis de modelo
Xeolum Modular e a disposicao de entradas e saidas é ilustrada na Figura 47 (Orbis 2004).
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Figura 47 Modulo Orbis Xeolum Modular

O modelo selecionado apresenta uma funcionalidade que consiste na integragdo de um
relégio astronémico que permite a programacdo da zona horaria de forma auténoma por
meio de coordenadas geograficas. A independéncia de um servidor central assegura o
funcionamento em caso de perda de ligagdo com a rede. Com o reldgio astronémico, o
maodulo regulador possibilita a programacao de niveis de regulacdo de fluxo de 4 niveis de
reducéo, conforme ilustrado na Figura 48 (Orbis 2004).

Encendido T SR 18 T4 T5 T6 Apagado

| |
VouAC | | l l l
Nominal : | it AN y PR

Arranque

Reduzido 1
Reduzido 2
| Reduzido 3

: 2 & Reduzido 4
Ocaso Orto Hora

Figura 48 Niveis de regulagdo de fluxo luminoso no Orbis Xeolum Modular
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Para a configuracdo dos 4 niveis de reducdo de fluxo no médulo da Orbis, deve-se ter
em conta a tecnologia de lampadas utilizada, pelo que na Figura 49 apresenta-se os valores

de tensdo recomendados pela marca para as diferentes tecnologias de lampadas (Orbis

2004).

- - > > > o
< 2 = 2 > =
g 2 z : 2 2| & E
& - - o~ © -3 = %o
2 3 8s | 8s | 8s | 8= | & Te
= E ~ & ~ pet ~ NS g P~ g &
2 E> | s2 | s2 | 38 | g8 | &2 | =E
= Z~ & e X a [ T < ™~ L
Vapor de
Sadio 220 200 195 180 185 210 6
Vapor de
Merctitio 220 200 195 190 185 210
Halogenetos | 220 195 190 185 180 210 6

Figura 49 Niveis de configuracdo do valor de tenséo por tipo de [ampadas

Atendendo as possibilidades de configuracdo demonstradas anteriormente, torna-se
possivel ajustar o fluxo luminoso de acordo com vérios fatores e necessidades, tais como a

possibilidade de reducdo méxima do fluxo luminoso em horarios noturno de menor

trafego, etc.

O acesso remoto aos 24 modulos reguladores de fluxo instalados nas pracas de
portagem da Ascendi é realizado através de um acesso web ao servidor da Orbis, ilustrado
na Figura 50. Através deste acesso é possivel realizar todas as configuracfes necessarias

em cada modulo, tal como o é possivel localmente (Xeolum 2018).
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Figura 50 Layout web da plataforma Orbis Xeolum disponibilizada na Ascendi

A instalacdo dos sistemas de regulacdo do fluxo nas luminarias das 24 PT teve um
investimento total de 120 mil euros, permitindo uma poupanca estimada de 150 mil euros
ao fim de 5 anos de utilizagdo, tal como demonstrado na Figura 51. O detalhe desta analise

é apresentado no Anexo D.

Concessio % de reducdo Investimento + Custos

o .
de Consumo @ Retorno Poupanga estimada em
Grande Lishoa o y ) 5 Anos
14.093 € + 36 €/ano
o stk 153m€ @
S » 27mé€ Grande Lisboa
=-10% » 126m€ Norte

Norte (1)

e 104.760 € + 264 €/ ano (2) Considerando o investimento inicial e custos com

O 4A comunicagoes, existe uma poupanga efetiva de 30m€/ano

nos

(1) Os valores mensais referem-se a custos com comunica¢6es GSM. Esta no entanto em
andlise a viabilidade para integragdo na rede ethernet das pragas de portagem

Servico de Manutencdo e Telegestdo incluidas no fornecimento

Figura 51 Poupanca obtida com a instalacdo de reguladores de fluxo luminoso

Ainda no ambito das medidas de eficiéncia energética ja implementadas, entende-se
pertinente salientar a alteracdo da iluminacdo da pala de portagem de projetores de
halogénio de 150w para led de 50w. Para a realizacdo desta alteracdo foi necessario um
investimento de 22 mil €, permitiu uma poupanga no consumo de energia destes sistemas
na ordem 67%, representando uma poupanca anual de 13 mil euros e um retorno do
investimento ao fim de 1,7 anos.
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A Tabela 22 apresenta o detalhe da andlise realizada a alteragdo dos projetores de
halogénio de 150w por led de 50w, em todas as portagens tradicionais das concessdes NT e
GL.

Tabela 22 Dados relativos a substituicdo de projetores de halogénio por led nas palas das PT

Total KW | Ano | KW | Ano | €| Ano | €| Ano | poupanga | Payback Poupanga

Pragade Portagem Qtd. Projetores Investimento

vias Halogéneo Led halogénio Praga ano (anos) €02 (Ton)
Guimardes Oeste 9 12 734 6570 2190 657 219 438 1,7 2,1
Ave 6 10 601 5475 1825 548 183 365 1,6 1,7
Ceide 6 10 601 5475 1825 548 183 365 1,6 1,7
Figueiredo 7 22 1322 12045 4015 1205 402 803 1,6 3,8
Fafe Sul 7 12 734 6570 2190 657 219 438 1,7 2,1
Basto 5 8 489 4380 1460 438 146 292 1,7 1,4
Famalicio 13 24 1468 13140 4380 1314 438 876 1,7 4,1
PVEN206 (V.Conde) 8 14 856 7665 2555 767 256 511 1,7 2,4
EN206 7 12 721 6570 2190 657 219 438 1,6 2,1
Barcelos 12 22 1322 12045 4015 1205 402 803 1,6 3,8
PVFerreiros 12 22 1345 12 045 4015 1205 402 803 1,7 3,8
PV EN205 (Apdilia) 10 18 1145 9855 3285 986 329 657 1,7 3,1
EN205 5 8 481 4380 1460 438 146 292 1,6 1,4
Guimaraes Sul 7 12 734 6570 2190 657 219 438 1,7 2,1
Ribeira de Pena 5 8 489 4380 1460 438 146 292 1,7 1,4
PVRibeira de Pena 7 12 734 6570 2190 657 219 438 1,7 2,1
Felgueiras 10 18 1082 9855 3285 986 329 657 1,6 3,1
Lousada 9 16 962 8760 2920 876 292 584 1,6 2,7
EN15 5 8 481 4380 1460 438 146 292 1,6 1,4
CastelBes (EN 211) 7 12 721 6570 2190 657 219 438 1,6 2,1
Vizela 5 8 481 4380 1460 438 146 292 1,6 1,4
N6 Belas (S. Aberto) 6 10 612 5475 1825 548 183 365 1,7 1,7
PVBelas (S. Fechado) 14 26 1590 14235 4745 1424 475 949 1,7 4,5
PV Algueirdo (S. Aberto) 10 18 1101 9855 3285 986 329 657 1,7 3,1
PV S3o Pedro (S. Aberto) 12 22 1345 12045 4015 1205 402 803 1,7 3,8
TOTAL 204 364 22150 199290 66430 19929 6643 13286 1,7 62,5

O caélculo das emissdes de CO2 foi obtido de acordo com o Despacho n° 17313/2008,
tendo sido atribuida relacdo de 0,47005 kg CO2 por KWh (Diario da Republica, 22 série -
N° 122, 26 de junho de 2008)

A salientar que a alteracdo detalhada na Tabela 22 permitiu, além das poupancas
econOmicas ja referidas, melhorar a qualidade de iluminacdo, beneficiando, portanto, a
visibilidade dos condutores que utilizam as portagens durante o periodo noturno.

Foram ainda tomadas medidas de menor impacto, mas que permitem igualmente
poupanca na fatura de energia. Estas medidas estdo relacionadas com a iluminacdo dos
tuneis técnicos que existem nas PT. Os tuneis de portagem estdo equipados com lampadas
tubulares, descritas na Tabela 19 do capitulo 3.4 - Sistema de iluminacdo e séo utilizados
durante acOes de manutencdo, bem como pelos clientes das autoestradas quando, por
diversas razdes, necessitam de aceder ao edificio de PT. Devido a este perfil de utilizacdo
dos tuneis, detetava-se com frequéncia que a iluminacdo do mesmo ficava varias horas e

por vezes dias ligados desnecessariamente. Ora, para evitar esta situacdo de desperdicio de
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energia, foram instalados em todos quadros elétricos da iluminacdo dos tuneis, relogios
temporizadores para ndo permitir luzes ligadas sem a presenca de pessoas. Foi ainda
otimizado o numero de ldmpadas por cada circuito de iluminacdo de forma a ndo permitir

que se liguem mais de 40% das lampadas do tunel.

Esta medida representou pouco impacto ao nivel de investimento (cerca de 50 € por
PT) e dadas as variaveis ndo foi possivel estimar o retorno com a implementacdo da

mesma.

Porém, a titulo de exemplo, o tunel da PT de Belas tem instaladas 32 lampadas
tubulares de 58 w, que representa uma poténcia instalada de 1856 w. Com a otimizagéo do
namero de lampadas para 40%, fica a abranger uma poténcia total de 742.4 w, que a

introducdo do relégio temporizador garante ndo ser utilizada para desperdicio de energia.

4.3. IDENTIFICACAO E EVENTUAL IMPLEMENTAGAO DE OPORTUNIDADES
DE MELHORIA

Depois de analisados 0s consumos de energia, o perfil de consumo e os diagramas de
carga das pragas de portagem, consideram-se pertinente discriminar a identificagéo,
proposta e implementacdo de melhorias de eficiéncia energética.

Com a verificacdo dos sistemas existentes nas PT, nomeadamente o sistema de
iluminacdo, o sistema de cobranca e o sistema de AVAC, é possivel identificar um
conjunto de aspetos que demonstram oportunidades de eficiéncia sem recorrer a reducdo de
desempenho dos equipamentos ou mesmo do conforto dos colaboradores.

Apresenta-se, nos tdépicos seguintes, as solucbes estudadas para cada sistema de

consumo e que, para algumas situacdes, considera-se oportuna a sua implementacao.

4.3.1. SOLUCOES PARA MELHORIA NO SISTEMA DE COBRANCA

O sistema de cobranca (SC) foi alvo, num passado recente, ja analisado no ponto 4.2.1
- Medidas implementadas no sistema de cobranca, de instalacdo de 58 reldgios
astronémicos da marca Orbis 178012 que controlam o acionamento de projetores de
halogénio de 400W das camaras de video das Vias Verdes de Saida (VVS), permitindo

uma poupanga de 58%. Aquando essa alteracdo, ndo foi considerada a alteracdo do projetor
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para uma tecnologia mais eficiente, por ndo se identificarem projetores eficientes que

oferecessem as garantias necessarias para manter o desempenho da camara de video.

Entende-se oportuno realizar nova anélise, dada a evolugdo constante na tecnologia

LED e variedade de solugdes novas gque surgem frequentemente.

Foram realizadas varias pesquisas de mercado na procura de solucBes de projetores
LED com caracteristicas de iluminacdo idénticas ao projetor de halogénio da Norse Light
(OSRAM 2018) e lampada OSRAM HQI-TS 400 WI/D, detalhados no ponto 4.2.1.
Considerou-se testar em VVS piloto, um projetor alternativo da Eleri9 modelo 35022,
fabricado pela empresa portuguesa A-Eletrificadora, que tem as seguintes caracteristicas
(A-Eletrificadora 2018):

o Poténcia 150W;

o LED SMD 2835 de alta qualidade;

o Grau de Protecéo IP 65;

o Angulo de abertura 120°;

o Frequéncia 50-60 Hz;

o Alimentacdo 220V,

o Fator de Poténcia> 0,9;

o Temperatura de Cor 4000K (Branco Neutro);
o Corpo em aluminio de alta qualidade;

o Vida Gtil: 30.000h.

A PT piloto de teste do projetor LED foi a PT de Famalicdo, tendo o mesmo sido
testado durante 4 dias na VVS4, compreendidos entre os dias 12 e 15 de margo de 2018.
Apbs periodo de testes, foram recolhidas as fotos da cdmara de video da VVS4 e verificado
0 seu desempenho ao longo dos 4 dias. A verificagcdo de desempenho consiste em verificar

visualmente todas as fotos, comparando os digitos da matricula da viatura com o sistema
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License Plate Recognition (LPR) ou em portugués Reconhecimento Automaético de

Matricula.

Para os 5 dias de teste, recolheram-se da camara VVS4 309 fotograficas de viaturas,

durante o periodo noturno, obtendo os dados detalhados na Tabela 23.

Tabela 23 Teste de desempenho de cAmara LPR com projetor LED de 150W

| Qud.defotosverificadas | 309
Qtd. de fotos com falha LPR 9

LPR sem sucesso (%) 2,9

LPR com sucesso (%) 97,1

O resultado do teste ilustrado na Tabela 23 € favoravel a considerar que 0 mesmo foi
bem-sucedido. O valor de 97% no reconhecimento automatico de matriculas corretamente
lidas é dentro do desempenho habitual do sistema LPR, comprovando por isso a

viabilidade para estender a medida aos restantes 57 locais.

De salientar que, por razGes de protecdo de dados dos utentes das portagens, ndo sdo

apresentadas neste relatorio as fotos de viaturas recolhidas durante o teste ao sistema LPR.

A implementa¢do da medida de eficiéncia energética no sistema de cobranca carece de
um investimento de 4.640,00 € e estima-se 0S seguintes dados de econdmicos,

demonstrados na Tabela 24.

Tabela 24 Dados relativos a poupanga anual com os projetores de LED

Projetor VV 400W 84 680 5928 39,8
Projetor VV 150W 31755 2223 3705 13 63 15

O célculo das emissdes de CO2 foi obtido de acordo com o Despacho n° 17313/2008,
tendo sido atribuida relacdo de 0,47005 kg CO2 por KWh (Diario da Republica, 22 série -
N° 122, 26 de junho de 2008)

Analisando a Tabela 24, verifica-se que o retorno de investimento é conseguido ao fim

de 1,3 anos obtendo, com esta medida, uma poupanca total anual de 3.705,00 €.
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4.3.2. SOLUCOES PARA MELHORIA NA ILUMINACAO

Para melhoria na eficiéncia da iluminacdo considera-se pertinente realizar um estudo
que vise a substituicdo da solucdo existente por uma solucdo com recurso a tecnologia

LED, no sentido de se estudar as vantagens e poupancas associadas.

Todavia, a continuidade de iluminacdo tradicional em alguns locais deve ser
preservada, quer por limitacbes técnicas na sua substituicdo, quer pela inviabilidade
econdmica na migracdo para LED. Nessas circunstancias, efetuou-se o estudo da

otimizacdo e racionalizagcdo do consumo com a iluminagéo.

As concessdes NT e GL contemplam no total 24 PT que devem ser alvo de
implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Ainda assim, dadas as particulares
existentes em cada PT, ndo € viavel no ambito desta dissertacdo, o levantamento do
cadastro de iluminagédo para todas as PT. Considerou-se, portanto, realizar o levantamento
nas PT visadas como piloto de medidas a implementar, sendo elas a portagem de
Famalicdo e de EN206NO (Tabela 25 e Tabela 26). Foi ainda oportuno o levantamento do
cadastro de iluminacdo das PT de EN205NO e de Belas, remetendo os respetivos dados

para o Anexo E.

Tabela 25 Cadastro de iluminacdo existente na PT de Famalicdo

Utilizagdo
anual (h)

Localizagdo Tipo de lampada Tipo de armadura (w) N2 de armaduras Nre de Iampadas por armadura | Poténcia instalada/ armadura (w)

Copa Florescente tubular 58 7 3 1218 5256
Corredor Florescente compacta 58 8 1 464 8760
Sala Controlo OPP Florescente tubular 58 4 2 464 8760
Sala Cofre OPP Florescente tubular 18 1 1 18 7 3504
Sala Cash-up Florescente tubular 18 3 4 216 8760
Sala de Servidores Florescente tubular 58 2 4 464 3504
WC funcionarios Florescente tubular 18 3 2 108 2628
WC funcionarios Florescente tubular 58 3 2 348 2628
WC funcionarias Florescente tubular 18 Bl 2 108 2628
WC funciondrias Florescente tubular 58 Bl 2 348 2628
Sala Clientes Florescente tubular 58 4 2 464 8760
WCClientes Florescente compacta 18 4 2 144 8760
Dispensa Florescente tubular 18 1 1 18 2628
Exterior (projetor de chado) Halogénio 150 3 1 450 4380
Exterior edificio e acesso tunel) Halogénio 150 4 1 600 4380
Dispensa exterior (ex. baterias) Florescente tubular 58 1 2 116 876
Sala Gerador Florescente tubular 58 2 1 116 1752
Tunel Florescente tubular 58 23 1 1334 2628
Pala Halogénio 150 24 1 3600 3640
Pala W +placa informativa Florescente tubular 58 8 il 464 8760
Narizes das ilhas LED 5] 5] 2 50 8760
Luminarias (colunas) Vapor de sédio 250 12 2 6000 3640
Torres 25m Vapor de sédio 400 28 1 11200 3640
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Tabela 26 Cadastro de iluminag&o existente na PT de EN206NO

Localizagdo Tipo de lampada Tipo de armadura (w) Ne de armaduras Nre de lampadas por armadura | Poténciainstalada/ armadura (w) ::::i:;’
Copa Florescente tubular 18 5 4 360 5256
Corredor Florescente compacta 18 8 2 288 8760
Sala Controlo OPP Florescente tubular 36 4 2 288 8760
Sala Cofre OPP Florescente tubular 18 1 1 18 7 3504
Sala Cash-up Florescente tubular 18 3 4 216 8760
Sala de Servidores Florescente tubular 18 2 4 144 3504
WC funcionarios Florescente tubular 18 3 2 108 2628
WC funcionarios Florescente tubular 58 1 2 116 2628
WC funcionarias Florescente tubular 18 B 2 108 2628
WC funciondrias Florescente tubular 58 1 2 116 2628
Sala Clientes Florescente tubular 58 4 2 464 8760
WCClientes Florescente compacta 18 4 2 144 8760
Dispensa Florescente tubular 18 1 2 36 2628
Exterior (projetor de chdo) Halogénio 150 3 1 450 4380
Exterior edificio e acesso tinel) Halogénio 150 2 1 300 4380
Dispensa exterior (ex. baterias) Florescente tubular 58 1 1 58 876
Sala Gerador Florescente tubular 58 1 1 58 1752
Tunel Florescente tubular 58 15 2 1740 2628
Pala Halogénio 150 12 1 1800 3640
Pala W +placa informativa Florescente tubular 58 8 1 464 8760
Narizes das ilhas LED 5 5 2 50 8760
Lumindrias (colunas 15m) Vapor de sédio 250 12 2 6000 3640
Luminarias (colunas 12m) Vapor de sédio 250 37 1 9250 3640
Luminarias (colunas 9m) Vapor de sédio 150 2 - 3640

4.3.2.1. LUMINARIAS DO GARRAFAO DE PORTAGEM

O consumo energético da lluminacdo Publica (IP) existente no garrafdo das portagens
representa a maior parcela da fatura de eletricidade das portagens da Ascendi. Nesse
contexto, escolheu-se a PT EN206NO por ser habitualmente escolhida nesta dissertacdo
para triger de teste de novas medidas de eficiéncia energética e ainda a PT de EN206PV,
por se encontrar geograficamente proxima da anterior. A IP de ambas as PT tem a
particularidade de estar instalada de forma continuada, interligada pelo ramo de
autoestrada (Figura 52), contabilizando no total 102 lampadas de 250W de vapor de sodio,

descriminadas na Tabela 25 e na Tabela 26.

A Figura 52 ilustra a planta de IP das PT EN206NO e EN206PV [Fonte: Ascendi].
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Figura 52 Planta com circuitos IP das PT de EN206NO e PV

A Figura 53 apresenta 0 consumo de uma semana na PT EN206NO, sendo percetivel
que o periodo noturno representa a maior parcela do consumo energético, justificado pela

iluminacdo ser ativada durante esse periodo.
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Figura 53 Representacdo do consumo (KWh) noturno e diurno na EN206NO
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A exequibilidade desta alteracdo requer a classificacdo da via a fim de determinar a
classe IP do local a intervir. Tendo em conta a norma reguladora EN13201 (Road Lighting
- Part 1 2004), estudada no capitulo 2.4.2, determinou-se que a classe IP das portagens
EN206NO e EN206PV é a MEZ2, aplicavel a vias onde se verifique a circulacdo de veiculos

motorizados, onde seja praticavel velocidade média a alta.

A fim de verificar-se a conformidade da iluminac&o dos locais se encontra de acordo
com 0s requisitos normativos, recorreu-se ao software Dialux (GmbH 2018), indicado para
reproduzir variadas situac6es hipotéticas com diferentes tipos de luminarias, realizando os
algoritmos previstos para a determinagdo dos parametros minimos e maximos estipulados
na norma EN 13201 (Road Lighting - Part 1 2004), tais como, a luminancia média, a
uniformidade geral (Uo) e a longitudinal (Ul) ou até o encadeamento perturbador (T1). O
incumprimento de um destes requisitos significa a exclusdo da instalacdo dessa mesma

luminaria.

As luminérias testadas sdo da marca PHILIPS BGP243 T25 1 xLED130-4S/740 DN10,
de 118W e o estudo luminotécnico com o software da Dialux apresentou resultados
favoraveis a utilizacdo destas lampadas LED nos locais pretendidos. As respetivas
especificacOes técnicas da lampada e resultados luminotécnicos podem ser consultadas no
Anexo L.

A analise econdmica para o investimento na substituicdo das 102 lampadas da IP é

necessaria para determinar alguns parametros econémicos do projeto, nomeadamente:

o Cash Flows — Neste caso ao longo de 10 anos, por ser o tempo de vida
expetavel das lampadas propostas. Considerando a poupanga com a manutengao
das atuais lampadas através do historico de custos com a manutencdo das

mesmas e um aumento anual de eletricidade de 3%;

o Valor Atual Liquido (VAL) - Somatério de todas as entradas e saidas de
dinheiro durante 10 anos, atualizadas para 0 momento presente com a taxa de
desconto de 1.5%;
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o Taxa Interna de Retorno (TIR) - Permite comparar o investimento a realizar
com eventuais alternativas ao mesmo. Taxa usada como referéncia quando um

investimento pode ter o VAL igual a zero;
o Pay Back Time — Periodo de recuperacdo do investimento.

A Tabela 27 ilustra os Cash Flows de investimento nas luminarias LED nas PT de
EN206NO e EN206PV, bem como os demais resultados econémicos, salientando o retorno
do investimento ao fim de 5 anos e uma reducdo do consumo de 57%. Destaca-se também
que os Cash Flows foram calculados considerando inclusive a poupanga no sistema de
regulacdo de fluxo luminoso ja implementada, descrito no capitulo 4.2.3 - Medidas

implementadas no sistema de iluminagé&o.

Tabela 27 Cash Flows (esquerda), analise econémica (direita)

Ano Cash flow
0 - 33007,9 TIR (10 anos) 15,1
1 5550,6 VAL (10 anos) 28 881
2 5717,1 Pay-Back (anos) 5,0
3 6633,2 Redugdo consumo (%) 57,0
4 6065,3 Redugdo CO2 (Ton) 23
5 8750,3 Redugdo consumo (KWh) 47915
6 6434,7
7 6627,7
8 7571,1
9 7031,3
10 9745,3

Total 37 118,8

4.3.2.2. MARCADORES DE LED NO PAVIMENTO DAS VIAS DE PORTAGEM

Com o desenvolvimento desta dissertacdo, que careceu de varios trabalhos in loco, bem
como interacbes com as equipas operacionais, evidenciou-se oportuno o desenvolvimento
de uma solucdo de iluminacdo que permitisse melhorar a visibilidade de algumas vias
verdes da Ascendi. Esta medida tornou-se necesséria inclusive por questdes de seguranca,

uma vez que estas vias apresentam um indice de sinistralidade superior as demais.

As PT visadas nesta melhoria sdo Castel6es (vias verdes 04 e 05), localizada no Marco
de Canaveses e Belas (vias verdes 12 e 16), localizada em Sintra. A solugéo pretendida
passa por instalar-se um sistema de corredor de LEDs no pavimento, idéntico ao que se

identifica nas pistas aeroportudrias, poréem adaptadas a realidade das autoestradas.
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Para maior precisdo das intervencdes a realizar foram necessérias visitas aos locais,
onde se identificaram as quantidades de marcadores de LEDs a instalar no ch&o das
autoestradas, fez-se o dimensionamento da instalacdo elétrica, das respetivas protecdes e

identificou-se as necessidades operacionais a garantir durante o projeto de execucéo.

Concluido o levantamento mencionado no paréagrafo anterior, elaborou-se um caderno
de encargos onde, entre outros, se inclui os mapas com os esquemas de instalagéo (Figura

54) e a lista de caracteristicas da solucdo (Figura 55).

Figura 54 Esquemas de instalacdo de marcadores de LED em Belas (cima) e CastelBes (baixo)
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Caracteristicas comuns a todas as instalagdes:
Marcadores de leds constituidos por, no minimo, 3 leds, com alta resisténcia a
impactos
Possibilidade de comutacio de cada comedor de leds entre ligado/desligado,
fixofintermitente, com armario de comando no tinel de portagem;
Cablagem elétrica ao longe do rasgo dimensionada em conformidade, constituida por
um Unico cabo de alimentacio com elevada qualidade e resisténcia a impactos
Prever caixa de derivacdo estanque em caixa de visita técnica existente na ilha;
Fornecer as fichas técnicas de todos os materiais e equipamentos propostos;
Referir na proposta a duracdo de garantia prevista para os materiais a fomecer,
Incluir sinalizacido temporaria e cortes de vias e policiamento necessarios;
Referir prazo de fornecimento apés a adjudicacio bem como prazo de instalacio por
cada via;
Apresentar os valores de instalacdo separados por praca e os valores da sinalizacio,
cortes de via e de policiamento devem igualmente ser detalhados por praca;
MNotas: Sera disponibilizado pela Ascendi no armdario elétrico do tinel, circuitos eléfricos
dimensionado em conformidade onde deverdo ser alimentados os circuitos dos marcadores de

leds;

Caracteristicas particulares de cada instalagéo:

Portagem de Belas
«  WVE 12
o Instalagio de 48 marcadores de leds
o Substituicio de 7 balizadores rebativeis {atualmente danificados)
= VVE 16|
o Instalacio de 18 marcadores de leds

o Substituicio de 14 balizadores rebativeis (atualmente danificades)

Portagem de Castelées
«  VVS504

o Instalacio de 22 marcadores de leds

o Instalacio de 9 balizadores rebativeis (atualmente danificados)
« VVE D5

o Instalacio de 16 marcadores de leds

o Substituicio de 15 balizadores rebativeis (atualmente danificados)

Figura 55 Caracteristicas e quantidades de matérias das instalagdes de marcadores de LED em Belas e

CastelGes

O facto de os marcadores de LEDs serem instalados no pavimento das vias, coloca-o0s
sujeitos a circunstancias adversas, tais como o0 clima ou aos esforcos mecanicos
provocados pelos rodados das viaturas. Estas circunstancias obrigam a contemplarem

caracteristicas adequadas aos locais a instalar, as quais foram encontradas no marcador de
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LEDs SR-45 (Figura 56), composto por 8 LEDs de tecnologia Dual in Packaged LED
(DIP), descrita no capitulo 2.1.3.1. As caracteristicas elétricas e mecénicas estdo descritas
na Figura 57 (Habidom 2018), sendo o detalhe das especificacdes remetido para 0 Anexo
F.

INIIVIOL SV-3S

Figura 56 Marcador de Modelo SR-45 com 8 LEDS DIP em linha
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MODES OF ALWAYS ON

OPERATION FLASHING
SEQUENTIAL
COMMUNICATION COMMUNICATION RS485 (OPTIONAL)
PROTOCOL COMMUNICATION CAN-BUS (OPTIONAL)
MASTER/SLAVE
POWER 12VDC | 24VDC
COLOUR LED AMBER | RED | WHITE | BLUE ‘ GREEN
CURRENT

CONSUMPTION. | 8B0MA

CABLE CONNECTION
BROWN %

BLUE -

OPTICAL CHARACTERISTICS
NUMBER OF 8 LED'S 5MM (WHITE, BLUE, GREEN, AMBER, RED)

LED'S
TYPE LED

CRCLC SMM HICIIIA SMM
COLOUR LED AMBER RED WHITE BLUE GREEMN
VIEWING 157 15° 15° 15° 157
ANGLE
BRIGHTMNESS MIN.:8200MCD MIN.:B200MCD MIN.:22000MCD | MIN.:6960MCD | MIN.:15320MCD
INTENSITY MAX.:16800MCD | MAX.:16800MCD | MAX.:31000MCD | MAX.:9750MCD | MAX.:21650MCD

MECHANICAL CHARACTERISTICS

DIMENSIONS DIAMETER: 160,5MM
DEPTH: 100,41MM

RISING FROM ROAD SURFACE: 7,5MM
INSTALLATION DEPTH: 95MM

DIMENSIONS (VISIBLE SURFACE): @=160,5MM
BOTTOM PART | ALUMINIUM

MATERIAL
TOP MATERIAL | STAINLESS STEEL

MECHANICAL 120 TON
RESISTANCE

Figura 57 SR-45 - EspecificacOes elétricas e mecanicas

A ligacédo elétrica entre os marcadores e o armario de controlo instalado na galeria
técnica do tunel de portagem, foi realizada mediante a utilizacdo de um cabo que esta
igualmente sujeito a fortes impactos. Para efetuar essa ligacdo foi necessario realizar
rasgos ao longo das vias para permitir interligar os componentes, recorrendo a uma ligacéo
série. Este tipo de ligacdo obriga a dimensionar uma cablagem elétrica resistente, uma vez
gue uma avaria num Unico marcador ou na cablagem, pode provocar a indisponibilidade de
todo o sistema. A cablagem preconizada para a instalacdo é da marca Xtrem HO7RN-F, do
tipo flexivel e resistente a impactos, estando as especificacdes técnicas no Anexo G.
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A instalagdo dos marcadores de LEDs na PT de Casteldes e de Belas foi orgamentada
em 43 mil euros tendo sido realizada em abril de 2018. A Figura 58 ilustra algumas

imagens recolhidas durante a execugéo dos trabalhos.

Figura 58 Trabalhos de instalacdo dos marcadores de LED no pavimento

A Figura 59 apresenta uma imagem recolhida durante o periodo noturno da solucdo de
marcadores de LEDs instalados, neste caso da VVV12 da praga de portagem de Belas.

Figura 59 Solucdo final de marcadores de LED instalada na PT de Belas
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4.3.2.3.  ILUMINAGAO DO EDIFICIO E TUNEL DE PORTAGEM

Os sistemas de iluminacdo do edificio e do tanel tém uma caracteristica que 0s
distingue dos restantes sistemas de iluminacdo instalados nas PT. Estes sdo na sua
generalidade operados pelos colaboradores de portagem, ao contrério dos demais que sdo
geridos autonomamente por células crepusculares, reguladores de fluxo e reldgios
astronémicos. Considera-se, por isso, que esta iluminacdo se encontra volatil ao menor
rigor de utilizacdo por alguns dos colaboradores, gerando por isso desperdicio no consumo
da energia elétrica. Por consequente, entendeu-se reforgar as medidas de sensibilizacdo dos

colaboradores para uma utilizacéo racional dos recursos energéticos.

Posteriormente, apds analisar o cadastro de lampadas existentes nas PT visadas no
estudo, detalhado nas Tabela 25 e Tabela 26 do capitulo 4.3.2, bem como o perfil de
utilizacdo dos locais, compilou-se um conjunto de medidas de eficiéncia energética

apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 Medidas de melhoria a implementar na iluminacéo do edificio e tinel da PT de EN206NO

Poupanga
Utilizagdo anual Poténcia instalada | Redugdo estimada Economia Retorno
e (= ) (=) S

Substitui¢do de projetores de chdo exteriores de halogénio 4380 1577

de 150w por led de 30w

Controlar a iluminagdo dos corredores e salas de clientes,

Edificio atualmente ligados 24h|dia, através das células 8760 0,9 3270 327 0 1,5
crepusculares existentes

::rb;:tmr blocos autématos de saida de emergéncia de 14w 8760 01 482 28 150 31 02

Edificio (exterior)

Edificio e Tinel

Além das medidas apresentadas na Tabela 28, foram avaliadas outras solugdes de
eficiéncia que faziam parte dos objetivos iniciais desta dissertacao, tais como a substituicdo
de todas as lampadas por LED e ainda a instalacdo de tubos solares no tunel e cabines de
PT.

Porém, a substituicdo das lampadas florescentes do edificio e do tanel por LED deixou
de fazer parte das medidas viaveis, devido a utilizacdo pouco intensiva constatada apés
introdugdo das medidas de sensibiliza¢do. Ja a solucdo de introduzir tubos solares no tanel
e cabine de PT foi eliminada apds conclusdes ao estudo da tecnologia no capitulo 2.2 -
lluminacdo com tubos solares. A inviabilidade surgiu quando se verificou que a
implementacao desta tecnologia no tunel necessitava de perfuracdes complexas na laje do

mesmo, parecer de projetista civil e, por consequente, encarecendo a solugdo. No caso das
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cabines, como a cobertura destas se encontra sob a pala de portagem, ndo recebendo
irradiacdo solar direta, ndo haveria possibilidade de se obter os niveis de iluminancia

minimos para os Operadores de portagem exercerem a sua atividade.

4.3.3. SOLUCOES PARA MELHORIA NO AVAC

O sistema AVAC instalado nas PT ndo tem sido alvo de intervencdes significativas que
visem a melhoria da eficiéncia energética. Todavia, nas ultimas inspecbes rotineiras de
manutencdo, que decorreram em janeiro de 2018, foi dada atencdo ao isolamento da
tubagem que interliga 0 g&s entre a maquina exterior e a interior. Dessa inspecéo,
resultaram a identificacdo 24 unidades AC das cabines de portagem da concessédo GL com
fuga de ar refrigerado, tendo sido corrigido de imediato de acordo com o exemplo da

Figura 60.

Figura 60 Condutas AC antes (esquerda) e apos (direita) intervencao de isolamento de tubagens

Dado que estes equipamentos se encontram na concessdo da Grande Lisboa, por razdes
geograficas, ndo foi possivel a realizacdo de medicdes aos consumos de energia antes e

apos intervencao.

Considera-se, porém, uma estimativa de poupanca energética ligeiramente superior a
20%. Este valor foi estimado recorrendo a comparacdo com a poupanca obtida numa
intervencgdo idéntica, realizada em 2016 a um equipamento AC instalado num edificio da

Ascendi localizado na Maia, fora do @mbito das portagens.

Agquando a intervencdo de isolamento da tubagem AC realizada na Maia em 2016,

referida no paragrafo anterior, foi possivel medir 0s consumos com recurso a um
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analisador de redes da marca Chauvin Arnoux, modelo Qualistar 8334B, obtendo-se 0s
diagramas de carga da Figura 61.
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Figura 61 Diagramas de carga da unidade AC antes e ap6s isolamento

Analisando a figura anterior, identifica-se uma reducdo significativa no consumo da
unidade AC ap0s a intervencdo de isolamento da tubagem, tendo sido registado uma
poupanca efetiva de 21.3%, valor este que tem sido de referéncia desde entdo para

intervengdes similares em sistemas idénticos.

Assumindo uma poupanga estimada na ordem dos 20%, bem como um investimento de
318 € no isolamento da tubagem de 24 unidades AC, foi possivel obter uma poupanca
anual superior a 2.000 €, recuperando o investimento num curto periodo de utilizacdo, tal

como demonstrado na Tabela 29.
Tabela 29 Dados relativos a poupanca anual com o isolamento da tubagem AC

Fator de

e~ Poupanc¢a Poupanga | Investimento
utilizagao pang pang

Retorno

Equipamento (%) (Kw) (€) (€)

Ano Ano Ano Nr. Anos | Redugao
24 Unidades AC GREE

83510 33,3(1) 21024 (2) 2102 318 0,15 20 9,88 (3)
9500 BTU

(1) Valor calculado atendendo a utilizacdo média de 8 cabines de portagem

permanentemente em funcionamento na concesséo GL.

(2) Valor calculado atendendo a utilizagdo das unidades AC entre 50% a 60% da sua
capacidade nominal.
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(3) O calculo das emissdes de CO2 foi obtido de acordo com o Despacho n°
17313/2008, tendo sido atribuida relacdo de 0,47005 kg CO2 por KWh (Diario da
Republica, 22 série - N° 122, 26 de junho de 2008)

Apés a avaliacdo da poupanca demonstrada no quadro anterior, a Ascendi preconiza,
desde entdo, a inspecdo das tubagens AC das unidades instaladas nas PT, com a
periodicidade de 3 meses.

4.3.4. PROJETO DE UNIDADE DE PRODUCAO PARA AUTOCONSUMO

O autoconsumo surge como a oportunidade da Ascendi poder produzir energia para
consumo proprio e o excedente ser vendido a rede. A energia produzida é injetada na
instalacdo de consumo e eventuais excedentes de producéo instantanea podem ser injetados
RESP. O modelo a propor pressupde a adequacdo da capacidade de producéo ao regime de

consumo existente no local, minimizando a injec&o de energia na RESP.

A solucdo deve cumprir com todos os requisitos impostos pela legislagdo em vigor,
referidos na sec¢éo 2.4.3 - Enquadramento legal para sistemas de autoconsumo de energia,

bem como as seguintes avaliacdes:
o Espaco disponivel e adequado para a instalacdo de painéis fotovoltaicos (PF);
o Poténcia de consumo em utilizacdo diurna;
o Selecdo e especificacdo dos equipamentos necessarios.

A proposta a apresentar deve contemplar o fornecimento e instalacdo de sistema de
producdo de energia elétrica, através do aproveitamento de fontes de energias renovaveis —
painéis solares fotovoltaicos — para injecdo na rede elétrica da portagem com uma poténcia
instalada a especificar, evidenciando, por fim, as analises financeiras associadas ao projeto

de investimento.

43.4.1. AVALIACAO DO LOCAL

Tal como mencionado no ponto 4.1.2 desta dissertacdo, o local escolhido para a

instalagdo dos médulos FV, a servir de piloto para as demais PT foi a EN206NO localizada
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na nacional 206 na localidade de Vila do Conde, cuja latitude é N 41°23'23"; W 8°41'54"
(41.390, -8.698). No sentido de otimizar a instalagdo, escolheu-se a cobertura da pala de

portagem por estar orientada e inclinada a Sul.

A escolha do local recaiu na PT de EN206NO pelas vantagens da exposicdo solar que
apresenta e também por ser um local que esta a sofrer obras de reabilitacdo. Nesta
intervencdo esta prevista a substituicdo integral da cobertura da pala de portagem,
existindo, por isso sinergia de trabalhos para a colocacdo de painéis fotovoltaicos na

cobertura.

A Figura 62 (Fonte: Google maps) corresponde a localizacdo satélite do local escolhido
para os PF na cobertura da pala de portagem e a identificacdo da orientacdo geografica,

relativa para a inclinacdo das células fotovoltaicas, atendendo a trajetoria solar.

ascenDi - PorTaGEM EN20s NN Leoends

UPAL FOTOMOLTAICA & MODULOSFY

oogle Earth

Figura 62 Localizacéo satélite da PT de EN206NO

Para se poder iniciar o planeamento de um sistema fotovoltaico, tendo em vista 0 seu
posterior dimensionamento, é fundamental conhecer bem o local da instalacdo e efetuar o

levantamento das suas caracteristicas, nomeadamente:
o Area disponivel para instalacdo dos modulos;

o Orientacéo e inclinacéo das estruturas disponiveis & colocacéo do sistema;
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o Dados climaticos (irradiacdo e temperatura média mensal);
o Trajetoria solar (altura e azimute).

A Tabela 30 apresenta as caracteristicas do local a instalar PF, sendo os dados obtidos

nas plantas e memorias descritivas das respetivas instalacoes.

Tabela 30 Caracteristicas do local a instalar painéis fotovoltaicos

. A) B)
Area total | Largura Area Largura Area
Tipo de | Comprimento | Largura da com A) com B) | Orientacdo Inclinagiio
cobertura total (m) | cobertura | inclinagao (m2) inclinacio (m2) ¢ (graus)
(m2) favoravel favoravel
a sul a norte
Painel
EN206NO Sundwich 34 16,5 561 11,8 194,7 4,7 77,55 Norte e Sul 10

A cobertura da pala de portagem apresenta duas faces, uma virada para Norte e outra
para Sul, considera-se pertinente utilizar a que estd virada para sul, com uma é&rea

disponivel de aproximadamente 194,7 m2.

A Figura 63 e Figura 64 apresentam respetivamente as plantas do algado transversal e
longitudinal da PT de EN206NO [Fonte: Ascendi].
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Figura 63 EN206NO — Planta do algado transversal

99



16.50

]L T
; 1180 Ao, 430 ¥
1 11 ]
= ~§ - l,/:—-

T

ST

\~'I/' ~‘»,/, Lt /.5 .7 R \r"

IOV

K2z /AQ’// N

"L 39 880 J“ [T "L
| ' N
1650

Figura 64 EN206NO — Planta do al¢ado Longitudinal

43.4.2. INFORMACAO GEOGRAFICA E METEOROLOGICA

Para recolha dos dados relativos a temperatura e irradiacdo solar mensal para o local da
instalacdo recorreu-se a aplicacdo online PVGIS (JRC 2017) disponibilizada pela
Comisséo Europeia. Na Figura 65 apresenta-se a interface da aplicagdo onde foi possivel
simular e recolher os dados para o ano de 2016 (ultimo ano com dados disponiveis na

plataforma).

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home Tools~ Download ~  Documentation ~  Aboutus ~  News
%A O 7 Cursor: Use terrain shadows:
n s Uso
| (/ / v J ; Sl 0 Selected: 41.390, -8.698 @ Caleulated horizon
{ : Sevp - | Elevation (m): 39 Upload horizon file | Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado

{59 MONTHLY IRRADIATION DATA

Solar radiation database” PVGIS-CMSAF

Start year:" 206 g End year* 206 g

Irra

@ Visualize results X Download csv

Lat/Lon:

Figura 65 Interface da plataforma online PVGIS
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Com os valores de irradiacdo e temperatura obtidos com recurso a plataforma da Figura
65, foi possivel obter para o local o grafico da temperatura ambiente média mensal e da
irradiacdo média mensal, ilustrado na Figura 66. Os dados da irradiacdo foram obtidos para
superficies fixas com inclinagdo de 10°. Estes baseiam-se em algoritmos a partir de
imagens de satélite realizadas pelo GM-SAF (Geostationnary MeteoSat and Polar
EUMetSat) (JRC 2017).

Monthly average temperature
(C) PVGIS, 2017
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2 125
- 10
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Monthly solar irradiation estimates
(C) PVGIS, 2017
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é 100
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< n »
Irradiation

(Click on series to hide)

— Horizontal irradiation Optimal angle irradiation
— Selected angle irradiation

Figura 66 Média mensal da temperatura (cima) e da irradiacdo solar (baixo) no ano de 2016
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Fazendo uma analise dos gréficos da Figura 66, pode verificar-se que a irradiagdo é
superior nos meses de verdo, sendo que 0 més que apresenta o maior valor € o més de julho
com 250 Kwh/m2, e ¢ inferior nos meses de inverno, sendo que o més que apresenta o

menor valor é janeiro com 53,4 Kwh/m2.

O detalhe mensal dos dados recolhidos da plataforma PVGIS encontra-se no Anexo H.

4.3.4.3. TRAJETORIA SOLAR

Saber a trajetoria solar € essencial para prever o potencial do local para captacdo de
energia solar. Desta forma é possivel determinar o azimute do local, ou seja, o angulo
formado entre a direcdo Norte e 0 seu alinhamento ao sol, contado no sentido horério,
sendo a sua variacdo angular 0°a 360° (Budel 2018). Consequentemente, para permitir a
captacdo maxima, corrige-se o azimute dos painéis para 0°, desta forma o alinhamento dos

PF fica a ser o mais direto possivel em relacéo a trajetdria solar.

Para obter estes dados, recorreu-se a ferramenta online da SunEarthTools,
(«https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=pt#top» 2018) que permite
calcular a posicédo do Sol em relacdo a posicao geografica em estudo para o dia do solsticio

de inverno (21 de dezembro) («http://www.lusosol.com/fileiras.htmx» 2018).

O célculo é determinado obtendo a trajetéria solar nas diferentes horas do dia, desde
que nasce até se pbr (Figura 67), obtendo um valor de 171.67° para o azimute

(«https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=pt#top» 2018).

SunEarthTools,com

Figura 67 Trajetoria do Sol e determinacgdo do azimute na PT de EN206NO
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43.4.4. ESPACAMENTO ENTE FILEIRAS

Um fator relevante a ter em conta no dimensionamento de qualquer sistema
fotovoltaico € a distdncia entre fileiras ou strings, estas devem ficar suficientemente

afastadas entre si de modo evitar a existéncia de sombreamento entre as mesmas.

A existéncia de sombreamento entre modulos fotovoltaicos pode ser um aspeto
negativo, pois mesmo que o sombreamento afete um Unico painel, podera originar que todo

o sistema fotovoltaico deixe de produzir.

Uma das variaveis para o calculo da distancia entre fileiras é a inclinacdo dos painéis
fotovoltaicos (PF) em relacdo ao local onde sdo instalados. Recorrendo a aplicacdo online
PVGIS disponibilizada pela Comissdo Europeia (JRC 2017) e ilustrada na Figura 68,
obtém-se o valor de 36°. Considera-se porém que no local em estudo é pertinente utilizar a
inclinacdo da cobertura existente de 10° favoravel a Sul e instalar os PF diretamente sobre
a cobertura da portagem. Desta forma, obtém-se uma inclinacdo favoravel a captacdo do
sol, embora possa ndo ser a ideal, evitam-se custos com a aquisicdo e manutencdo dos
suportes triangulares, reduz o peso sobre a pala de portagem e melhora o efeito
paisagistico, tornando a solucéo discreta aos utilizadores da portagem (JRC 2017).

Contact Important legal notice

ut it hers and try it out!

Longkuds.

Performance of Grid-connected PV
3 Radiation database: Cimate -SAF PVGIS v | [What is this?]
PV technology: Crystalline silicon v
Installed peak PV power 1 kwp
Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:

g position: Free-s ing
Slope [0;90] 36 o Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 2 Also optimize azimuth
{Aximuth w=gla from <150 10 190, Sart= 90, hogttm0)

Tracking options:

vertical axis ~ Slope [0;90] 0 ®  optimize
Inclined axis ~ Slope [0;90] 0 ®  optimize
2-axis tracking
Horizon file Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro
Output options
Show graphs Show horizon
* Web page Text file PDF

Dados 40 maps - Terroo GE UTHZIGH0. | CEMATOR LT €70 70 IS8 2ep
Solar radiation Tempersturs  Other maps Calculate [help]

Figura 68 Simulagdo na plataforma PVGIS para obter a inclina¢do 6tima dos PF
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Os dados de estimativa mensal de producédo de energia e de irradiacdo solar no local da
instalacéo, para a inclinagdo 6tima de 36° e de 10°, é obtida na plataforma da PVGIS (JRC
2017). Para uma poténcia instalada prevista de 13,05 Kwh (valor a detalhar no ponto
4.3.4.6 deste documento), elaborou-se os graficos da Figura 69 e Figura 70 (JRC 2017),
onde “Em” significa producdo média mensal em kWh ¢ “Hm” a média mensal de

irradiacdo solar recebida no modulo em kWh/m2. O detalhe destes dados encontram-se no

Anexo I.
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Figura 69 Médias da producdo mensal com inclinagdo de 36° e de 10°
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Figura 70 Médias da irradiacéo solar com inclinagdo de 36° e de 10°

Através dos graficos da Figura 69 e Figura 70 é possivel verificar que existe maior
producédo e irradiacdo solar com a inclinagdo 6tima de 36° para a maior parte do ano,

porém, entre abril e agosto, altura do ano que existe maior irradiacdo solar, a inclinagéo de
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10° consegue melhores resultados. A producdo total estimada com a inclinagdo 6tima é de
19.500 KWh, enquanto com a inclinagdo de 10° estima-se uma producéo total de 18.100
KWh.

A Figura 71 apresenta a solucéo de fixacdo dos PF pretendida para a PT de EN206NO,
sendo percetivel a afixagdo diretamente no painel sandwich da cobertura da pala de
portagem (Costa 2018).

.
ARRALEARLARANRANAN

N

Figura 71 Fixag8o de PF diretamente sobre os painéis da cobertura

Uma vez que os PF serdo colocados diretamente sobre a cobertura de portagem, ndo se
esperam problemas com sombreamento provocado entre PF, todavia, far-se-a o exercicio
de célculo para determinar o afastamento minimo entre fileiras. Considera-se as medidas
habituais dos PF, que se compreendem entre 165*100*0.35 cm (comprimento * largura *
espessura). Considera-se também que a instalacdo € na horizontal (Figura 62), pois
consegue-se maior aproveitamento de espaco, diminui a resisténcia ao vento e melhora o

efeito paisagistico.

Uma outra variavel a considerar no célculo do espacamento entre fileiras € o angulo do
Sol as 12h00 do dia de solsticio de inverno, sendo a mesma 24,72° de acordo com a
ferramenta disponibilizada online pela empresa da especialidade Sun Earth Tools
(«https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=pt#top» 2018), ja referida

anteriormente.
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Apresentam-se os dados recolhidos na ferramenta Sun Earth Tools na Tabela 31.

Tabela 31 Elevagdo do Sol e azimute no dia de solsticio de inverno

21122017 | GMT-1
coordenar: 41.389644, -8 6983896

E805, 4480 Touguinho,
Poriugal

Hora Elevacao Azimute
[___80000f 044 12156
1600000 94§ 2269

17:08:28 -0.833° 238 84°

local

Apos reunir os dados das variaveis referidas nos paragrafos anteriores, é possivel
apresentar o esbogo na Figura 72, onde através do teorema de Pitagoras, se obteve o valor

de 7,6 cm para a distancia minima entre fileiras de PV.

L

SR s g s e 0,35
Ditancia minima entre fileiras = @an(2472) 0,076

1,65m FLem i

poinel fotovoltaico

Figura 72 Célculo do espagamento minimo entre fileiras
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O valor de 7,6 cm obtido para a distdncia minima entre fileiras é consideravelmente
baixo, justificado pela metodologia simples de fixacdo dos PF diretamente sobre a
cobertura de portagem. Caso contrario, poder-se-ia facilmente chegar a valores de 1 ou 1,5

metros.

4.3.45. ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

Nesta fase, torna-se possivel escolher os equipamentos necessarios a instalar. Esta
escolha deve ter sempre em consideracdo uma relacdo preco/qualidade, sendo que a

qualidade deve recair sobre caracteristicas do material e a sua eficiéncia.

A escolha dos modulos fotovoltaicos é o primeiro equipamento que deve ser definido,

pois € a partir deste que os restantes vao ser dimensionados.

Nesta pesquisa, 0s modulos que recairam sobre uma melhor opcdo, quanto as

caracteristicas, sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 Lista comparativa de mddulos fotovoltaicos

Modulo Garantia de | Garantia
Marca /Modelo do Dimensao
Fornecedor Tecnologia |Poténcia (Wp) W/m2 Eficiencia| Degradagcdo | Produgdo |de fabrico
Painel Fotovoltaico (m2)
(%) (anos) (anos)

Solarworld /
172,95 17 0,7% / ano
Mono PERC Monocristalina %
Futura SUN /
A 27 165,2 1, 1 19 2 1!
FU270P Policristalina 0 8529 - A %/ano > >
JA Solar /
B 270 165,12 1,64 16,51 1% / ano 25 12
P6(K)-60 270 Policristalina 54

A analisando a Tabela 32, verifica-se que o mddulo da Solarworld apresenta a
tecnologia mais avancada, comprovado pela maior poténcia de pico, maior poténcia por
m2, maior eficiéncia e menor degradacdo. Aliado a estas vantagens, o modulo da
Solarworld contempla uma garantia de fabrico contra defeitos de 20 anos, enquanto a
segunda melhor opcdo € de 15 anos. Considera-se, portanto, que analisando as
caracteristicas técnicas, a escolha do modulo recai para o da Solarworld, a fornecer pelo
fornecedor “A”. Os detalhes das especificacbes técnicas deste modulo podem ser
consultadas no Anexo J.
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Os PF tém como caracteristica a producdo de eletricidade em corrente continua, sendo
por isso necessario a inclusdao de um equipamento no sistema FV que tenha como funcao

converter a corrente continua produzida pelos PF em corrente alternada.

Tal como foi elaborado na escolha dos painéis solares, aqui também se procurou que o
inversor seja 0 mais adequado possivel e, apds essa procura, identificou-se os seguintes
modelos que se apresentam na Tabela 33.

Tabela 33 Lista de inversores

[¢] tia d
Marca /Modelo do Poténcia Tensdo maxima | Poténcia maxima| Eficiencia | Tipologiade | Dimensdo atai '|a <
Fornecedor fabrico
Inversor nominal (KW) em DC (V) em DC (KW) (%) ligagdo (mm) (anos)
5

Huawei / SUN2000-15KTL 1000 98,3 Bidirecional 520*610*266
SMA/STP 15000 TL-20 1000 15,33 Bidirecional 661*682*264
Fazendo a comparagdo entre caracteristicas de ambos inversores, constata-se que
apresentam dados semelhantes. Contudo, o inversor com melhor poténcia maxima
admitida em DC e com melhor eficiéncia é o da Huawei. Este inversor tem ainda a
vantagem de contemplar trés reguladores MPPT, possibilitando, dessa forma, a existéncia
de fileiras com quantidades diferentes de PF. As especificacGes deste inversor podem ser
consultadas no datasheet do fabricante no Anexo K.

4.3.4.6. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento da poténcia da UPAC é limitada pela poténcia contratada de 46.50
KW e pela area disponivel para a colocacdo dos painéis fotovoltaicos que nesta portagem é
de 194.7 m2, demonstrado na Tabela 30- Caracteristicas do local a instalar painéis

fotovoltaicos.

Para a area disponivel referida, € possivel instalar 180 painéis, 18 painéis por cada 10
filas. Este dimensionamento teve em conta o espacamento minimo entre fileiras
previamente calculado no ponto 4.3.4.4, acrescentando uma folga de 12 cm para permitir o
manuseamento da cablagem durante a instalacdo e acdes de manutengdo futuras (Figura
73).
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Figura 73 Quantidade maxima de PF possivel instalar na pala de portagem

Para quantidade de PF prevista e assumindo que cada painel tem uma poténcia de 290
Wp se for de tecnologia monocristalina e de 270 Wp caso seja policristalina, sera possivel
instalar uma poténcia de 52.2 KW ou 48.6 KW, respetivamente. Todavia, a poténcia da
UPAC néo podera ser superior a poténcia contratada, ficando por isso limitada ao valor de
46.50 KW.

Ainda que seja possivel implementar uma UPAC com 46.5 KW, é pretensdao da
Ascendi instalar uma UPAC de menor dimensdo, com producdo inferior ao consumo
instantdneo da instalagdo, mas que permite a venda do excedente a rede, caso exista.
Atendendo a estes requisitos, bem com aos dados do diagrama de cargas desta portagem,
considerou-se a poténcia de 13 kW para a UPAC. Desta forma, é possivel consumir toda a
energia produzida durante o inverno, enquanto no verdo podera ser necessario vender a
RESP cerca de 20% da energia. A Figura 74 apresenta a estimativa obtida no simulador
PV*SOL_Premium_2018, desenvolvido pela Valentin Software (Valentin 2018), com 0s
dados dos consumos diarios recolhidos no local atraves do analisador de redes,

mencionado no ponto 4.1.3.
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CONSUMO VS PRODUCAO EM JANEIRO CONSUMO Vs PRODUCAC EM JULHO

mConsumo M Produgdo M Consume M Predugio

Figura 74 Estimativa de producéo da UPAC de 13,05 KW

A Figura 74 evidencia o consumo e a producdo didria na instalacdo da PT de
EN206NO, onde se identifica a producédo de energia fotovoltaica entre os periodos horarios
das 09:00 e 17:30 durante o inverno e das 06:00 as 20:00 durante o verdo. Esta simulagédo
foi realizada com este software por possibilitar a simulacdo com as caracteristicas dos PF

Solarword e o inversor Huawei, propostos pelo fornecedor A.

Determinada a poténcia da UPAC, é necessario definir a organizacdo das fileiras de
modulos FV, atribuindo a quantidade de PF ligados em série e paralelo. Esta atribuicao

deve ter em conta as caracteristicas técnicas dos equipamentos definidos no ponto 4.3.4.5.

Para obtencdo da quantidade minima e méaxima de PF por fileira, € necessario saber
alguns parametros a consultar nos datasheets do PF e do inversor, detalhados no Anexo J e

no Anexo K, respetivamente:
e Painel fotovoltaico
o Temperatura minima e maxima de funcionamento: [-40°C a +85°C];
o Valor do coeficiente de temperatura da tensdo AU (%): -0.39%/K;

o Tensdo equivalente ao ponto maximo de poténcia nas condi¢des standard
Vmpep(stp).31.9V;

o Tensdo em circuito aberto do médulo Voc(STD): 39.6V;

o Corrente maxima do modulo: Impp=7.43 A.
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e Inversor
o Tensdo minima e maxima de funcionamento: [200 V a 1000 V];
o Corrente méxima do inversor: 18 A.

O numero minimo de médulos em série na fileira obtém-se através do quociente entre a
tensdo minima de funcionamento do inversor e a tensdo minima de funcionamento do
modulo. A tensdo minima de funcionamento do mddulo ocorre quando este funciona a
temperatura méxima (Leonardo 2004)

Célculo da tensdo minima do médulo FV:

AT = AU(%)
Vupp(as:c) =1+ — 100 * Vuere sty

(85— 25) = (—0.39)
™ #(31.9)® Viypp(as- ¢) = 312V

Vapp(as: ¢) =

Célculo do nimero minimo de painéis em série numa fileira (Leonardo 2004):

| 200
Nmi:'z = il == IIIII"'II:':ru':lz = w Nmz'u =64=
T'{'-'IMPI:BE‘ ) 31.2

Tendo em conta o resultado anterior, o nUmero minimo de médulos em série nas
fileiras é de 7.

Para o calculo do nimero maximo de modulos em série é necessario o valor maximo
da tensdo que o mddulo podera atingir. Para tal, aplica-se 0 quociente entre a tensdo
maxima de funcionamento do inversor e a tensdo maxima de funcionamento do médulo.
Essa tensdo é atingida a temperatura minima de funcionamento do médulo e é calculada
pela expresséo seguinte:

Calculo da tensdo maxima do madulo FV (Leonardo 2004):
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_AT=AU(%)

Voc(—s0 c) = 100 Voc (stp)

(—40—25) = (-039)
Vgclz_éuﬁ oy = 1— 100 #39.6 = Tr"rgf_-.:_écp oy = 496V

Célculo do nimero maximo de painéis em séerie numa fileira (Leonardo 2004):

_ Vmax(i:w}_ _ 1000 =
max VGC(—-#D’} == Nm:z.r - m Nm:':'z

=201=20
Tendo em conta o resultado anterior, 0 nUmero maximo de moédulos em série nas

fileiras é de 20.

Para completar o dimensionamento, deve-se determinar o nimero maximo de fileiras
em paralelo que podem ser ligadas ao inversor. Para isso, deve ser verificado se em algum
momento se a corrente que percorre as fileiras ultrapassa o limite maximo da corrente de
entrada do inversor. O niUmero maximo de ligagcdes em paralelo de fileiras, devera ser igual
ao quociente entre os valores maximos da corrente do inversor e da fileira de modulos
(Leonardo 2004).

Imsrx (ine
NF[:‘E[M = )

B '{i‘i (fileira)

25.2
NF”E‘I:?‘G = m<:b N.F[u‘eir'n = 3!4<=:;'NFI:|1E"I:F'IJ =3

Tendo em conta o resultado anterior, 0 nimero méximo de fileiras em paralelo € de 3.

A Tabela 34 presenta o dimensionamento pretendido para a UPAC a instalar na
portagem de EN206NO.
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Tabela 34 Dimensionamento da UPAC da PT de EN206NO

Tecnologia dos painéis Monocristalina

Poténcia unitaria (kW) 0,29
Quantidade 45
Espacamento minimo entre fileiras (cm) 7,6
Poténcia Instalada (Kw) 13,05
Instalagao com possibilidade de venda a RESP Sim
Numero minimo de mddulos por fileira 7
Numero maximo de mdédulos por fileira 20
Numero maximo de fileiras em paralelo 3

4.3.4.7. PROPOSTAS E ANALISE DE INVESTIMENTO

Foram solicitadas propostas a trés empresas fornecedoras de solucdes de producéo de
energia elétrica para autoconsumo, todavia s6 foram consideradas duas das empresas
devido a ndo cumprimento do detalhe técnico da solugcdo de uma terceira empresa. O
pedido de proposta consiste na obtencdo de solugdes do tipo “chave na mao”, com 0
fornecimento e instalacdo de todos os equipamentos, considerado ainda a taxa de registo da

UPAC com injecéo de poténcia na RESP.

Nas seguintes tabelas é apresentada a analise técnica e econdmica das propostas
rececionadas. De realcar que, para protecdo de identidade dos fornecedores, nesta

dissertacdo os mesmos séo designados por “fornecedor A” e “fornecedor B”.

Tabela 35 Analise técnica das propostas para autoconsumo

Equipamento Fornecedor A Fornecedor A Fornecedor B
(opgéol) (opgdo2)
Painel Marca Solar Word Futura SUN JA Solar P6 (K) - 60 270
Fotovoltaico Tipo Monocristalino Policristalino Policristalino
P. Unitéria (Wp) 290 270 270
QTD. 45 48 48
P. Instalada (KW) 13,05 12,96 12,96
Degradagdo (%) 0,7 | Ano 1| Ano 1| Ano
W/ m2 172,95 165,29 165,12
Eficiéncia (%) 17 16,53 16,51
Garantia (anos) 20 15 12
Suporte painel Coplanar ALU Sistema rebitar Coplanar

Marca Huawei SUB2000-15KTL SMA STP 15000 TL-20
Garantia (anos) 5 5
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A eficiéncia e o racio da poténcia instalada por m2 (W/m2) sdo os indicadores que
fornecem a informacdo util a avaliar a eficiéncia por area utilizada para produgdo de
energia elétrica, o que significa que a opcdo 1 do fornecedor A é a que apresenta melhor
resultado. A tecnologia do painel desta opcdo em estrutura monocristalina permite que a
instalagdo tenha menos 3 painéis que as demais opc¢Bes que recorrem a tecnologia
policristalina, representando 7% a menos de area de instalagdo e manutengdo. Assim
sendo, a nivel técnico, a opcao 1 do fornecedor A é a que apresenta a melhor escolha. Para
além disso, esta opcdo € a Unica que garante uma diminuicdo igual ou inferior a 0,7%/ano

na producdo fotovoltaica e uma garantia contra defeitos de fabrico de 20 anos.

A analise econémica é fundamental para permitir avaliar a viabilidade de qualquer
projeto de investimento. Considera-se, por essa razdo, a necessidade de realizar quatro
analises neste ambito. Na Tabela 36 surge a analise aos Cash Flows ao longo de 25 anos,
por ser o tempo de vida Gtil dos PF. Na Tabela 37 apresenta-se a anélise da Taxa Interna de
Retorno (TIR), que permite comparar o investimento a realizar com eventuais alternativas
ao mesmo, a analise ao Valor Atual Liquido (VAL), que evidencia o valor da riqueza
conseguida com o projeto no final de 25 anos e ainda o Pay Back Time do investimento
inicial, que antecipa a estimativa em anos necessarios para que o financiamento seja

anulado pela poupanca conseguida.
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Tabela 36 Comparagdo dos Cash Flows de investimento

Ano Fornecedor A Fornecedor A Fornecedor B
(opcéol) (opcdo2)
0 -15 300,00 € -13 400,00 € -14 047,60 €
1 2 059,00 € 2044,80 € 220521 €
2 2 099,00 € 2084,52 € 2042,49 €
3 2 140,00 € 2125,24 € 2052,34€
4 2182,50 € 2167,45€ 2 062,28 €
5 2225,50 € 2210,15€ 2072,32€
6 2 269,00 € 2253,35€ 208245 €
7 2314,00 € 2298,04 € 2092,68 €
8 2359,50 € 2343,23 € 2 103,00 €
9 2 406,00 € 2389,41€ 211342 €
10 2 454,00 € 2437,08 € 207394 €
11 2502,00 € 2484,74 € 213455 €
12 2551,00 € 253341¢€ 214525 €
13 2 601,00 € 2583,06 € 2 156,06 €
14 2 653,00 € 2634,70 € 2 166,95 €
15 2 705,00 € 2 686,34 € 217795 €
16 2 758,00 € 2738,98 € 2189,04 €
17 2 813,00 € 2793,60 € 2200,23 €
18 2 868,00 € 2848,22 € 2211,52 €
19 2925,00 € 2904,83 € 2222,90€
20 2982,00 € 2961,43 € 2184,38€
21 3132,25€ 3132,25€ 224596 €
22 3132,25€ 3132,25€ 2257,64 €
23 3132,25€ 3132,25€ 2269,42€
24 3132,25€ 3132,25€ 2281,29€
25 3287,00 € 3287,00 € 2293,26 €
Total 50 382,50 € 51 938,59 € 39 988,93 €

Tabela 37 Analise econémica das propostas para autoconsumo

Fornecedor A Fornecedor A Fornecedor B
(Opgdo 1) (Opgdo 2)

Investimento (€) 15 300,00 13 400,00 14 048,00
TIR (10 anos) 7,5 10,2 8,0

TIR (25 anos) 14,7 16,7 14,5
VAL (€) 37 759,00 39 343,00 30 141,00

Pay Back Time (anos) 7 6,2 6,7

Neste cenario, a tecnologia do painel com estrutura monocristalina do fornecedor A

apresenta, em relacdo aos restantes, um investimento mais elevado, justificado pela
tecnologia mais eficiente ser também a mais dispendiosa. Avaliando os Cash Flows, TIR e
VAL das propostas rececionadas, constata-se que a op¢do 2 do fornecedor A é a que
apresenta melhor proposta, antecipando inclusive um retorno do investimento ligeiramente
mais cedo, em pouco mais de 6 anos, seguido da op¢do 1 do mesmo fornecedor, com
valores de VAL e TIR ligeiramente inferiores e o retorno ao final de 7 anos.
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Tendo em conta as analises técnicas e econdémicas mencionadas, considera-se que o
fator tecnoldgico e a garantia dos equipamentos tém maior peso, dando por isso preferéncia
a solucdo com painéis fotovoltaicos de estrutura monocristalina, proposta na opc¢ao 1 do
fornecedor A. Considera-se inclusive que a diferenga de 1.900,00 € no investimento nesta

tecnologia é pouco relevante, dada a garantia superior, oferecida nesta propostas.

43.4.8. SIMULAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta fase do projeto, pretende-se realizar uma simulacdo computacional o mais
proxima possivel do sistema a implementar, Para isso, recorreu-se ao programa PVSOL
Premium 2018 (Valentin 2018), da Valentin Software, por permitir configurar a simulagao
com 0s equipamentos principais preconizados na solucao, neste caso os PF da Solarworld e
o inversor da Huawei. De referir que este simulador profissional é pago, tendo conseguido
uma versdo experimental durante 30 dias, ativada oportunamente na fase dos testes finais

da dissertacéo.

Com este simulador é possivel obter muito mais do que uma previsao de energia
produzida anualmente. Torna-se possivel implementar a disposicao real dos médulos no
terreno, prever o efeito dos sombreamentos no desempenho dos sistemas, permitindo assim

resolver problemas de dimensionamento e levar a otimizacao de sistemas fotovoltaicos.

Em concreto, através da imposicdo de pressupostos tedricos, permitira verificar a
funcionalidade do sistema projetado ao nivel da compatibilidade entre o inversor escolhido
e o tipo de ligacdes serie e paralelo dos mddulos, permitira ainda obter as producdes

diarias, mensais e anuais dos sistemas.

Nas Figura 75 e Figura 76 (Valentin 2018) é possivel verificar a configuracdo de
alguns parametros da simulacdo na plataforma PVSOL. A configuracdo de parametros €
ainda complementada com a introdugédo dos valores reais de consumos horarios recolhidos

pelo analisador de redes e pelas faturas de energia.
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Figura 75 Configuragdo dos parametros técnicos da producéo FV no PVSOL
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Figura 76 Configuracéo de pardmetros da localidade na plataforma PVSOL

Apos concluida a parametrizacdo no PVSOL (Valentin 2018), foi possivel recolher os
dados da simulagdo para Microsoft Excel e produzir o grafico da produgdo anual com
distribuicdo mensal (Figura 77), bem como o grafico de producdo didria dos meses de

janeiro, abril e julho, ou seja, no inverno, primavera e verao (Figura 78).
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Producdo mensal (kWh) 2500 kWh
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TOTAL 18 574 kWh
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Figura 77 Estimativa de producdo anual na PT de EN206NO
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Figura 78 Estimativa de producdo diaria nos meses de janeiro, abril e julho

Analisando estes dados constata-se que a producdo anual de 18.574 KWh obtidos na
simulacdo com os parametros dos equipamentos escolhidos, € ligeiramente superior aos
18.100 KWh estimados durante o célculo no ponto 4.3.4.4 - Espacamento ente fileiras.
Esta diferenca justifica-se por terem sido utilizados simuladores distintos em ambas as
fases e também pela maior eficiéncia dos equipamentos utilizados na ultima simulacéo. A
producéo de 18.574 KWh em producdo com recurso a energia “limpa” representa ainda
uma reducdo de 8,7 toneladas em emissdes anuais de CO2 (Diario da Republica, 22 série -
N° 122, 26 de junho de 2008) .

4.3.5. SINTESE DAS OPORTUNIDADES DE RACIONALIZACAO DE CONSUMO

As medidas de eficiéncia energética estudadas resultam em niveis de poupanca
consideraveis nas faturas de eletricidade e de consciéncia ambiental. Os resultados obtidos
foram gerados de acordo com o perfil de consumo do local em estudo e considerando que
todos os equipamentos se encontravam em pleno funcionamento. Para algumas das
intervencdes preconizadas, poderd ndo provocar efeito na poupanca estimada
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comparativamente ao ano transato, justificado, por exemplo, por se terem identificados
varios blocos autdmatos de emergéncia e lampadas do garrafdo de portagem em avaria.
Ora, estando estes equipamentos em avaria ndo estariam a gerar consumo, o0 que nao foi

considerado durante o estudo.

A Tabela 38 apresenta o quadro resumo das medidas de eficiéncia energética
identificadas.

Tabela 38 Sintese das medidas de eficiéncia energética estudadas

Reflugao Economia | Investimento Retorno | Poupanca Ponto de
Medida Portagem | estimada (€] Ano) (€ TIR co2 situacio
(KWh|Ano) VAL (Ton) i

Substituir projetor de vapor de sédio

nas camaras LPR do Sistema de Todas 20 006 3705 4 640 1,2 24,8 decorrer a
Cobranga por LED instalagao
Alterar lumindrias exteriores do 5 Em fase
garrafdo de Portagem com fator de EN206NO de
2 utilizagdo de 3640 h/ano do garrafdio de  EN206PV ST D SR i sl aprovacdo
2 8881 .
portagem por LED superior
3 Inst.alagao de ma.rcadores de LED no Casteldes na na 43 000 Naf) Na? Condluido
pavimento das vias verdes de Portagem Belas aplicavel aplicavel
Reduzir fator de utilizagdo das
4 luminarias do interior do edificio e tinel EN206NO 3270 327 0 n.a. 1,5 Concluido
de Portagem
Alteragdo iluminagdo exterior do A
5 edificio com fator de utilizagdo de Todas 37 848 3792 1800 0,5 17,8 decorrer a
8760h/ano instalagdo
Alteragdo dos blocos autématos de VOEEBCE
6 gA X Concessdo 183 1008 3150 3,1 0,2 Concluido
emergéncia
NT
Isolar conduta saida de ar refrigerado Todas da
7 das unidades AC das cabines de Concessdo 21024 2102 318 0,20 9,9 Concluido
Portagem (24 Unidades) GL
Em fase
Instalagdo de unidade de produgdo para >:2 de
8 ¢ producdop EN206NO 18574 2059 15300 14.7 8,7 .
autoconsumo aprovagdo
37750 .
superior
Total das medidas 148 663 18 544 101 216 100,4

n.a. — Nao aplicével

Da analise a Tabela 38 destaca-se a poupanca anual aproximada de 149 mil KWh e
18.5 mil € na fatura da eletricidade. Quanto as emissdes de CO2 estima-se uma reducéo de

100 toneladas em emissdes nos locais visados com estas medidas.
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5. CONCLUSOESE
PERSPETIVAS FUTURAS

Neste capitulo, serd apresentada a conclusdo do trabalho de dissertacdo desenvolvido
na empresa Ascendi, nomeadamente nas portagens da concessdo Norte e da Grande

Lisboa.

Serdo ainda abordadas as perspetivas futuras, apresentando algumas sugestdes a
desenvolver, ndo s6 no ambito da eficiéncia energética das 24 portagens, mas também nos
restantes 419 pontos de consumo de energia elétrica que a Ascendi dispdem nos edificios e

ao longo das autoestradas que concessiona.

5.1. CONCLUSOES

Foi objetivo desta dissertacdo encontrar formas de otimizar os custos com energia nas
portagens e implementar, num estudo de caso, as solucGes alternativas que se evidenciaram

eficientes e economicamente viaveis.
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A concretizagdo deste objetivo em ambiente empresarial proporcionou uma perspetiva
real da complexidade existente na implementagdo de mudangas numa determinada
organizagdo, uma vez que carece de cumprimento orcamental, pareceres de variadas areas,
e.g. no caso de trabalhos em portagens de autoestradas, carece de autorizacdes a nivel de
seguranca rodoviaria, requisicao de servigos de sinalizacdo de Brigadas Policiais, etc. Estas
necessidades tornam imprescindivel a implementacdo e controlo de um rigoroso

planeamento de tarefas.

A avaliacdo das medidas realizadas em anos anteriores revelou-se importante,
realcando a regulacdo de fluxo luminoso das luminéarias do garrafdo de portagem e a
substituicdo da iluminacdo de pala para LED, na medida em que se mensurou
economicamente o sucesso das mesmas, estimulando a continuidade de implementacdo de

medidas que visam a eficiéncia energética.

A anélise dos consumos e faturas de energia permitiu a desagregacdo dos mesmos em
grupos de consumo e encontrar 8 medidas de eficiéncia energética para as portagens piloto.
Destacando-se a substituicdo de lampadas de vapor de sodio e de halogénio por LED em
alguns locais e, ainda, o projeto de uma UPAC com sistemas fotovoltaicos. Para
implementacdo destas medidas, foi importante consolidar a informagdo normativa e
legislativa aplicavel em cada situagdo, nomeadamente na determinacdo da classe IP ME2
para as luminarias do garrafdo de portagem e no projeto de uma UPAC com ligacdo a rede
para venda do excedente de producdo. Foi ainda possivel adquirir conhecimentos em
softwares profissionais de apoio ao desenvolvimento e de simulacdo de sistemas

fotovoltaicos.

A avaliacdo ambiental e econdmica de cada investimento proposto permitiu validar o
sucesso das medidas, estimadas numa poupanca aproximada de 100 toneladas de CO2 e de
18.5 mil euros por ano na fatura de eletricidade. Os resultados de retorno, TIR e VAL sao

igualmente favoraveis aos investimentos propostos.

5.2. PERSPETIVAS FUTURAS

Como trabalho futuro, serd desafiante dar continuidade & implementacdo destas

medidas nas restantes portagens, estimando para as mesmas um investimento total inferior
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a 900 mil euros e uma poupancga anual de 128 mil euros (Tabela 39). Estas estimativas
carecem, no entanto, de desenvolvimento para cada local, uma vez que foram calculadas

atribuindo um fator multiplicativo de acordo com as respetivas dimensdes.
Tabela 39 Estimativas das medidas identificadas para as restantes PT

= . ) . Poupanga
. Redugdo estimada Economia Investimento
H i) IO I o

Alterar luminarias exteriores do garrafdo
de Portagem com fator de utilizagdo de

2 3640 h/ano do garrafdo de portagem por Restantes 654000 64000 440000 307
LED
Reduzir fator de utilizagdo das luminarias

4 do interior do edificio e tunel de Restantes 75210 7521 - 35
Portagem

3 Instalagdo de unidade de produgdo para Restantes 512642 56828 422 280
autoconsumo 241
Total das medidas 1241 852 128 349 862 280 584

Numa perspetiva geral dos consumos de eletricidade, os 443 pontos de consumo da
Ascendi representaram em 2017, um custo total de 1.7 milhGes de euros. Entende-se por
isso que, num conceito de gestdo especializada e centralizada dos sistemas de energia de
toda a empresa, podera resultar numa eficiéncia sustentada e lucrativa. Por outro lado, a
Ascendi tem a disposicdo uma vasta area Util, em terrenos, coberturas de edificios e ainda,
750 km de autoestradas com varios taludes que poderdo ser utilizados huma abordagem de

producédo de energia para autoconsumo ou venda com recurso a fontes “limpas”.

O presente trabalho de dissertacdo provou ser uma oportunidade de extrema valia de
enriquecimento e desenvolvimento de competéncias e aplicacdo pratica dos conhecimentos
tedricos adquiridos. Permitiu ainda continuar a desenvolver capacidades de analise, sentido
critico, gestdo de tempo e resisténcia ao stress. O contacto direto com as necessidades e
dificuldades normais existentes no trabalho permitiu evoluir a auto motivacdo e

determinacéo em atingir os objetivos propostos.
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Anexo A. Consumos de energia elétrica nas 24 pracas
de portagem em 2017

Poténcia
Pragade Portagem @D
BELAS 116.25
FAMALICAO 74.40
FIGUEIREDO 74.40
BARCELOS 74.40
FELGUEIRAS 74.40
FERREIROS 74.40
GUIMARAES OE 46.50
EN 15 74.40
S. PEDRO 74.40
LOUSADA 74.40
EN205NO 46.50
ALGUEIRAO 74.40
RIBEIRADE PENAPV |46.50
FAFE 46.50
VIZELA 46.50
EN206NO 46.50
EN205PV 46.50
EN206PV 46.50
GUIMARAES SUL 46.50
EN211 46.50
BASTO 46.50
AVE 46.50
SEIDE 46.50

RIBEIRADE PENANO |46.50
TOTAL

132

Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Janeiro| Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto| Setembro| Outubro| Novembro | Dezembro
1667,44 1486,88 1572,42| 1410,49 1326,94| 1234,17 1450,07| 1574,61 1609,47 1714,74| 1799,31 1230,64
1797,62 1495,73 1489,43| 1196,42| 1170,53 1091,41| 1263,69| 1361,57 1358,66| 1472,54] 1612,33| 1736,81
1692,90 1387,26/ 1400,11| 1041,90 1045,32 985,14 1060,25' 1180,00| 1120,19 1235,37| 1449,24, 1632,70
1732,03 1584,36/ 1514,97| 1161,10 1053,59 965,49| 1067,94 1146,14| 1148,09 1214,85 1076,61 1300,00
1723,53 1423,12| 1394,06) 1044,06 1002,23 909,08 995,63| 106551 1092,95| 1259,85 148296 1341,41
1407,63| 1209,26/ 1201,82 975,70 976,00 958,00/ 1116,86, 1175,61| 1128,13 1206,94| 1337,77 1350,26
1620,95 1372,21| 1299,56 1002,85 984,90 890,70 978,83| 1031,88 1006,57| 116538 1395,04| 1277,31
1412,71| 1184,97 1146,41 886,84 868,27 814,71 893,94 960,37 963,58 1113,50, 1272,44| 1151,08
1157,80 1024,62 1079,13 930,37 945,72 889,49 991,85/ 1053,80 1065,29| 1039,29 1104,97| 1157,88
1423,82| 1207,08/ 1155,21 906,80 892,84 836,45 897,37 963,85 928,18 1030,11 1129,13| 1042,00
1316,91 1055,51 1062,09 912,69 905,34 810,74 819,89 886,12 886,02 984,42 1135,63 1148,04
1214,68| 1056,42| 1063,41 944,77 914,25 867,53 969,33| 1022,43| 1014,24 1069,72 693,66/ 1000,00
1334,01 1133,32| 1066,49 892,06 830,40 777,78 881,73 943,96 942,67| 1065,78 1205,60 695,72
1314,72| 1069,78 1004,37 789,65 795,59 778,86 893,37 929,37 859,58 972,25| 1085,52| 1053,49
1193,30 991,57 930,89 717,39 696,95 663,25 755,21 872,71 1105,00 1221,23| 1122,41 962,68
1183,46 979,96 995,94 811,09 797,92 716,35 801,55 854,02 834,67 952,61 1100,56/ 1015,27
1044,01 932,59 989,22 844,34 825,27 735,79 804,91 867,12 824,65 935,20 943,68 948,02
1153,67 898,85 896,10 768,86 756,59 704,10 795,61 839,65 776,68 899,53| 1031,30 988,51
1138,00 946,52 915,16 752,89 755,88 702,59 784,26 845,21 816,82 886,34 926,81 896,33
1019,30 899,43 879,04 719,59 715,16 699,59 780,76 830,75 769,93 828,13 918,10 889,21
1054,63 906,26 883,14 741,70 691,54 655,56 752,72 788,49 762,67 854,57 974,91 682,98
1013,36 834,69 802,20 692,94 683,32 656,44 718,58 762,43 758,85 838,62 913,04 384,28
1012,30 844,24 810,38 670,19 649,34 617,89 663,19 687,37 672,18 767,69 905,50 288,95
944,74 839,12 827,74 638,37 583,51 572,54 618,35 660,26 613,37 584,73 90,17 811,54
31573,52 26763,75 26379,29 21453,06 20867,40 19533,65 21755,89 23303,23 23058,44 25313,39 26706,69 24985,11
2017 - Consumo e custos com energia
200 000,0 20000,0
180 000,0 18 000,0
160 000,0 16 000,0
[y
140 000,0 \ 14000,0
-

120 000,0 12 000,0
100 000,0 10000,0
80000,0 8000,0
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40000,0 4000,0
20000,0 2 000,0

0,0 0,0
v [ I ] = e >0 2 > - e
135850ooagmg%;%§m=<=>n-ﬂg>e%
SowEnEdzogdniogle?28de <o o
S2EZ0ECSEE25 85552583 B8

S0 exex X 2oz =z~ =23<=2 i

= b =i wi - o = w 0w o
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e o

= Vazio (kWh)

== Cheia (kWh)

e Super/Fora Vazio (kWh) i Ponta (kwWh)

Custo
Tatal

Consumo
Total (KWh)

178092,27
183 039,26
155 794,68
141786,55
149 758,98
144 762,23
147 947,01
127 238,67
126 132,27
122 836,67
122124,19
108 314,25
124 801,59
119 784,85
112 865,82
114 768,82
111531,08
107 213,87
108 078,61
103 398,84
99353,41
84 699,85
78734,46
76021,16
2949 079,40

Custo
Total (€)

18077,18
17046,74
15230,38
14 965,17
14734,39
14 043,98
14026,18
12 668,82
12440,21
12412,84
11923,40
11830,44
11769,52
11546,55
11232,59
11 043,40
10 694,80
10509,45
10366,81

9948,99
9749,17
9058,75
8589,22
7784,44,
291 693,42
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Anexo B. Especificacdes técnicas e calibractes do
aparelho de medida

WHT) GSC53N - GSC57 - ZG47

15.3. GENERAL SPECIFICATIONS
156.3.1. Mechanical Data

Dimensicns: 225 (L) x 165 (W) x 105 (H)mm

Weight 1,2Kg approx

15.3.2. Power supply

Batteries: 6 x 1.5-LR6-AA-AM3-MN 1500

Battery Life: LOWC: approx: 800 test
MO approx: 500 test
RCD AC and A Type: approx: 1000 test
LOOP P-P P-N, P-PE: approx: 1000 test
RaJ;-: approx: 1000 test
EARTH: approx: 1000 fest
LOWQ10A; approx: 1000 fest
PHASE SEQUENCE: approx: 1000 test
AUX (recording): approx: 20 Hours
ANALYSER (recording): approx: 20 Hours

External Power Supply Adapter: Code ADQ50 (only for ANALYSER and AUX function,
optiona! for GSC57)

Voltage supply: 230VAC - 50Hz (only for LOWC10A)

15.3.3. Display

Display Type: Graphic with Backiight

Resolution: 128x128

Visible Area: 73mm x 73mm

15.3.4. Memory

Safety Test Memory 999 measurement

ANALYSER; 2MByte (with 63 channels select and Integration Penod

= 15min ->more than 30 days).

15.4. ENVIRONMENT

Reference Temperature: 23° +£5°C
Working Temperature Range: 0° +40°C
Working Humidity: < 80%
Storage Humidity Range: -10 + 60°C
Storage Humidity: < 80%

Selos de calibra¢do do aparelho:
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Anexo C. Especificacdes técnicas do relégio

136

astrondmico Orbis 178012

Descripcién Caract. técnicas Documentacion y descargas

Alimentacion: 120 6 230 V ac, 50-60 Hz 12, 24 6 48 V ac / d¢, 50-60 Hz
Poder de ruptura: 16 (10) A 250 V ac
Temp. funcionamiento: -10°C a +45 °C segun EN 60730-2-7
Grado de proteccion: 1P 20 segln EN 60529
Seccion maxima: 4 mm2
Montgje: sobre carril DIN segin EN60715
Modulos de anchura: 2
Cargas maximas
o Lamparas incandescentes: 3000 W
Flucrescentes: 1200 VA
Hzlogenos baja tension: 2000 VA
Halogenos (230V AC): 3000 W
Lamparas bajo consumo: 400 VA
Lamparas leds: 90 VA

© 0 0 0 ©O
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Anexo D. Poupanca estimada nas PT com 0s

reguladores de fluxo luminoso
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Anexo E. Cadastro da iluminacéo das PT de
EN205NO e de Belas

Localizagdo Tipo de lampada Tipo de armadura (w) Ne de armaduras Nr2 de lampadas por armadura

Florescente tubular 5 4
Florescente compacta 18 8 2 288 8760
Sala Controlo OPP Florescente tubular 36 4 2 288 8760
Sala Cofre OPP Florescente tubular 18 1 1 18 3504
Sala Cash-up Florescente tubular 18 3 4 216" 8760
Sala de Servidores Florescente tubular 18 2 4 144 3504
WC funcionarios Florescente tubular 18 3 2 108 2628
WC funcionarios Florescente tubular 58 2 1 116 2628
WC funcionarias Florescente tubular 18 3 2 108 2628
>} | WCfuncionérias Florescente tubular 58 2 1 116 2628
~ SalaClientes Florescente tubular 58 4 2 464 8760
% WCClientes Florescente compacta 18 5 1 90 8760
Dispensa Florescente tubular 18 1 2 36 2628
Exterior (projetor de chao) Halogénio 150 3 1 450 4380
Exterior edificio e acesso tinel) Halogénio 150 3 1 450 4380
Dispensa exterior (ex. baterias) Florescente tubular 58 1 1 58 876
Florescente tubular 58 2 1 116 1752
Florescente tubular 58 15 1 870 2628
Halogénio 150 8 il 1200 3640
Pala W +placa informativa Florescente tubular 58 4 1 232 8760
Narizes das ilhas LED 5 8 2 30 8760
Luminarias (colunas) Vapor de sédio 250 16 1 4000 3640

a
Florescente tubular 18 7 4 504 5256
Florescente compacta 18 8 2 288 8760
Florescente tubular 36 4 2 288 8760
Florescente tubular 58 1 1 58" 3504
Florescente tubular 18 3 4 216 8760
Sala de Servidores Florescente tubular 18 2 4 144 3504
WC funciondrios Florescente tubular 18 1 2 36 2628
WC funcionarios Florescente tubular 58 2 il 116 2628
WC funcionarios flurescente compacta 18 3 1 54 2628
WC funcionarias Florescente tubular 18 1 2 36 2628
WC funcionarias Florescente tubular 58 2 1 116 2628
WC funcionarios flurescente compacta 18 3 1 54 2628
Sala Clientes Florescente tubular 36 4 2 288 8760
WCClientes Florescente compacta 18 5 1 90 8760
Dispensa Florescente tubular 18 1 2 36 2628
Exterior (projetor de chdo) Halogénio 150 3 1 450 4380
Exterior edificio e acesso tunel) Halogénio 150 3 1 450 4380
Dispensa exterior (ex. baterias) Florescente tubular 58 1 1 58 876
Sala Gerador Florescente tubular 58 2 1 116 1752
Florescente tubular 58 32 1
Halogénio 150 34 1
Pala W +placa informativa Florescente tubular 58 6 1
Narizes das ilhas LED 5 16 2
Lumindrias (Torres) Vapor de sédio 400 1 6
Luminérias (Torres) Vapor de sédio 400 2 4
Luminérias (Torres) Vapor de sédio 400 5 3
Luminérias (colunas) Vapor de sédio 2 2
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Anexo F. Ficha Técnica do marcador de LED SR-45

PRODUCT IDENTIFICATION

PRODUCT SR-45
FUNCTIONAL STAINLESS STEEL WIRED ROAD STUD
CHARACTERISTICS

CHARACTERISTICS
ADVANTAGES IDEAL FOR AREAS OF SNOW.

ROBUST CONSTRUCTION, SUITABLE FOR HARSH CONDITIONS.
HIGH BRIGHTNESS DAY OR NIGHT.
100% WATERPROOF.

LED'S HIGH BRIGHTNESS WITH COLOR CALIBRATION WITH DIFFERENT
COLORS (WHITE, RED, AMBER, ...)

SYSTEM WIRED FOR SOLAR POWER OR GRID.

POSSIBILITY OF CONNECTION OF N ELEMENTS.

VARIABLE DISTANCE CABLES.

LOW MAINTENANCE.

POSSIBILITY OF INTEGRATION WITH DEVICE CONTROL TRAFFIC.
UNIDIRECTIONAL OPERATION.

LEDS PROTECTED BY POLYCARBONATE WINDOW.

MULTIPLES MODE OF OPERATION.

VERY EASY REPLACEMENT: BASE (FIXED ON THE GROUND), MAIN BODY
(REMOVABLE).

PROGRAMMABLE FUNCTIONS.
PC REMOTE CONTROLLING.



COMMUNICATION PROTOCOL.
VARIABLE BRIGHTNESS.
OPERATING TIME PROGRAMMABLE.

BROWN

DUTY - CYCLE.
MODES OF ALWAYS ON
OPERATION FLASHING

SEQUENTIAL
COMMUNICATION COMMUNICATION RS485 (OPTIONAL)
PROTOCOL COMMUNICATION CAN-BUS (OPTIONAL)
MASTER/SLAVE
POWER 12VDC [ 24VDC
COLOUR LED AMEER RED WHITE BLUE GREEN
CURRENT
CONSUMPTION. | BOMA

CABLE CONNECTION
+

BLUE

OPTICAL CHARACTERISTICS

NUMBER OF 8 LED'S 5MM (WHITE, BLUE, GREEN, AMBER, RED)
LED'S
TYPE LED

CREE 5MM NICHIA 5SMM
COLOUR LED AMBER RED WHITE BLUE GREEN
VIEWING 15° 15° 15° 15° 15
ANGLE
BRIGHTNESS MIN.:B200MCD MINM.:B200MCD MIN.:22000MCD | MIN.:6960MCD | MIN.:15320MCD
INTENSITY MAX.:16800MCD | MAX.:16800MCD | MAX.:31000MCD | MAX.:0750MCD | MAX.:21650MCD

MECHANICAL CHARACTERISTICS

DIMENSIONS DIAMETER: 160,5MM
DEPTH: 100,41MM
RISING FROM ROAD SURFACE: 7,5MM
INSTALLATION DEPTH: 95MM
DIMENSIONS (VISIBLE SURFACE): @=160,5MM
BOTTOM PART | ALUMINIUM
MATERIAL
TOP MATERIAL | STAINLESS STEEL
MECHANICAL 120 TON
RESISTANCE
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STANDART INSTALLATION PROCEDURES:

Dry the holes with a blowtorch
and clean all the structure

|

Apply the appropaate amount of glue
10 hold the SR-45n the ground.

Recommended ghue: SIKADUR 42
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Anexo G. Ficha Técnica do cabo elétrico para 0s
marcadores de LED

XTREM HO7RN-F

Cable flexible de goma, para uso industrial

DISENO

Conductor

Aislamiento
Coma FPR

,,,,,,,,,,

Cubierta

APLICACIONES
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CARACTERISTICAS

{

2

Caracteristicas eléctricas
BAIA TENSION 450/750 V

Norma de referencia
UNE-EN 50525-2-21/ |EC 602454

ITC y certificaciones
ITC 29/30/31/32/33/34/8/42
Certificados
CE
SEC
HAR
AENOR
DNV
RoHS
ED
Caracterfsticas térmicas

Temp. méxama del conductor: 20°C

Temp. méxama en cortocircutto: 250°C {maxamo 5 ).
Temp. minima de servicio: -40°C (estatico con
proteccion} y -25°C {servico mowil).

Caracteristicas frente al fuego
No propagacidn de [a llama segun UNE-EN 60332
e{EC 603321
Reaccion al fuego CPR, E_zegun (3 norma EN 50575

Caracteristicas mecanicas

Radto de curvaturac 3 x @ exterior hasta 2 mmde @y 4 x

@ exterior 2 partr de 2 mmde @.
Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

Caracteristicas quimicas
Resistencia a grasas y aceltes: excelente.
Resistenda a los ataques quimicos excelents

Presencia de agua
Presencla de agua: ADS sumergida.
Apto para bombas sumergiblies.
Apto para pozos profundes.
Apto para agus poble.

Otros

Marcaje: metro 3 meuo.

Condiciones de instalacién
Al aire,

Aplicaciones
U0 industrial.
Servicio movil
Robotica.
AErogeneradores.
Provisionales y temporates de obra.

Embalaje

Disponible en rolics con film retractiado {longitudes
de 50 y 100 m) y bobinas.



Anexo H. Dados da irradiacéo e temperatura - PVGIS-
5 - temporal irradiation database

Europoan
Commission
e
Monthly irradiation data
PVGIS-5 geo-temporal irradiation database
Provided inputs Qutline of horizon at chosen location:
Lattude/Longliude: 41.390, -8.698 "
Horzon: Calcuates
Datadbase used PVGIS-CMSAF
Start year: 2016 { =
End year: 2015 t) /)
Variables Included In this report £ o ’,/ ..
Giobal horzontal imsdiation: Yez ‘ e |
Direct normal Imadiation: No /
Giobal rradation spamum angie Yoz @ g /
Giobal imaciasion at 10° Yes O -_-’_".""
Duseigicbal ratio No
Average emperature Yez

Monthly solar irradiation estimates
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PVGIS ©Eurcpean Union, 2001-2017.
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Jont Report generated on 2018/07/17
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de simulacéo da
de 36° e 10° do PVGIS

Anexo |. Dados comparativos
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Anexo J. Ficha técnica do modulo Fotovoltaico
SolarWord Mono PERC

iy

Sunmodule” Plus sousWono

SW 290 / 300 MONO QuALTy

Data sheet

HIGH QUALITY ENGINEERING BY SOLARWORLD

More than 40 years of technology expertise, ongoing and c p create the foundation for the performance
of SolarWorld's high-quality modules. We g our custi the highest quality during all steps of production. Our modules are
extremely flexible when It comes to their application and provide optimal for Installation and non-stop performance — worldwide.

and stable, desipite Its light weight -

SEN/m?
her conditions — hall impact
to salt spray, frost, ammonia, dust
t ho s t
s {mono PERC) for £ g

www.solarworld.com
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SW 290 /300

Sunmodule” Plus

MONO

PERFORMAMNCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)"

Maximum power

Fra

Open cirouit voltage

U

Maximum power point woltage |15
Short cirouif current |y
Maximum power point current |-
Moedule efficiency M

Measuring tolerance [P +7 2%

PERFORMAMNCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5

ST TO00W//m?, 2550 AM 15

Maximum power

P

SW 300
16T Wp

Open cirouif voltage

U

Maximum power point woltage

Umr

Short circuit currant

206 A

Maximum power point current

1524

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C. 2

PARAMETERS FOR OPTIMAL 5YSTEM INTEGRATION

G5 [+/-3%) of the S3TC efficiency (1000 W/m?) iz achiewed

Ho a1
B L. |50 o
Power sorfing OWp/ C E r@ i Carifad
Maximum system voltage [EC/NEC f1000V
Moximum reverse current 254
Mumber of bypass dicdes 3 51
Operating range C - - R
- - p . BIE.ES Trieel
Maximum Design Loads (Two ravl syrtem) +5.4 kN s 55 AxL
Maximum Design Loads (Three rod system)” 8.5 kN
B0 85
"Mleme refer tn fe Sunmadube imibslstioni v ructions dorthe drinils nocdried wsh thee bed en
X |.|@a
COMPONENT MATERIALS
1000
Ciells per module B0
Celldype Mano alline PERC 1675
Cell dimensions 156 mm = 156 mm
Front Tempered safety glass (EN T2EOD) o
Back ilm, white -
Frame Black ancdized aluminum
J-Box IPES
Connechor Amphenal B4 UTK
X | a
DIMENSIONS / WEIGHT THERMAL CHARACTERISTICS
2150
Length 1615mm  MOCT C
Width 1007 mim TR, K k3 4 U
Hright 33 mm TKL, 09 %K 100 - |
Weight wikg TEP_ 0.3 %K 1
ORDERING INFORMATION CERTIFICATES AND WARRANTIES
Order number Description Cortirmtes CETE L0z
22000487 Sunmadule Flus SW o C GODES-T- 68 C G170
E00043F Sunmodule Plus SW 300 mono . J0 years &
Warranties e el
25 years &
=
SolarWorld Indwstries GmbH reserves the right 1o make specification changes without notice. This data sheet complies with the requirements of EN 30380

(Solarworld 2017)
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Anexo K. Ficha técnica do inversor Huawei

SUNZ2000-15KTL

SUN2000 (BKTL-28KETL)

User Manual

10 Technieal Specifications

Input

Technical
Specificati
ons

SUMN2

-3KTL

SUNZD

-1I0KTL

SUN200 | SUNZ00
0 o

-ISKTL | -I7KTL

o

SUNZO00

-23KTL

SUN2000

Maximum
input
power

o000
w

11,400
w

13,500W

17.000W | 12100 W

22500 W

23,600 W

28,200 W

Maximum
input
voltage

1000V

Maximum
input
current
(per
MPFT)

18A

Maximum
short-circu
it current

(per
MFPT)

Maximum
operating
voltage

050V

Mininnmm
operating/
starup
voltage

200 V250V

Qutput

Technical
Specificati
ons

SUN2

SKTL

SUN20

-10KTL

SUNZ00
0

-15KTL

SUN200
0

-20KTL

SUNZ00
0

-L3KTL

SUN200

Rated
active
power

8000
W

10,000
w

12,000 W

15,000 W

17,000 W

20,000 W

23,000 W

27,500 W

Maximum
apparent
power

8800
VA

11.000
VA

3.200
VA

16.500
VA

18.700
VA

22,000
VA

23,000
VA

27,500
VA

Maximumm
active
power
[cosgp =1}

8800
W

11,000
w

13,200 W

16,500 W

18,700 W

22,000 W

23,000 W

27,500 W

Rated
output
voltage

20V-230 V380 V400 V. 3W + N + PE

271
V480V,
3W+PE

Adapted
grid
frequency

50 Hz/60 Hz

Maximum
output
cmrent

1344

04

=)
[
[
)

Power
factor

0.8 leading ... 0.8 lagging

Maximum
total
harmomnic
distortion
(rated
power)

=3%

154

(Huawei 2017)
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Anexo L. Estudo luminotécnico - lluminacao Publica

PHILIPS BGP204 T25 1 xLED200-45/740 DW50 / Folha de dados de luminaria

E favor escolher uma imagem de luminaria em nosso
catalogo de luminarias.

Classificagdo de luminarias conforme CIE: 100
Codigo de Fluxo (CIE): 23 59 95 100 83

UniStreet — simple, cost-effective road-lighting range At relatively low initial
cost, the highly efficient LED-based UniStreet luminaire offers significant cost
savings compared with conventional street lighting, ensuring full payback within
a short period of time. Available in a choice of lumen packages, UniStreet
allows point-to-point replacement of outdated convenfional light sources and
luminaires. The compact, slim luminaire is made of quality recyclable materials.
And being a LED solution, it requires little maintenance.

Core version design for high-volume projects at relatively low initial budget.
Offer limited range of optics.

Performer version design for customers who are preparing big renovation
projects. TCO oriented

Emiss&o luminosa 1

&0 &
400
a5 a5
500
800
- 15° o 15° 0°
cd’klm n-83%
——C0-C180 ——C0- €170

N3o é possivel representar tabela UGR para esta
luminaria porque faltam propriedades de simetria.

Praga da Portagem / Dados de planeamento

Perfil da rua

Pista de rodagem 1

Factor de manutencdo: 0.90

Distribuigoes de luminarias

[46.51 m

|
1

T 1T
I

1

T

T149

—t —

0.00 44.00 m

Luminana:

Corrente luminosa (Lumindria): 16600 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 20000 Im
Poténcia luminosa: 1180 W

Distribuigao:

Distdncia enfre postes: 44000 m
Altura de montagem (1) 15.098 m
Altura do ponto de luz. 14999 m
Pendor (2): 1.500 m
Inclinacdo do brago extensor (3): 50°
Comprimento do brago extensor (4): 2133 m

dos dois lados frente a frente

(Largura: 48.000 m, Quantidade das faixas de rodagem: 6, Pavimento: R3, q0: 0.070)

FE)

M

@

PHILIPS BGP204 T25 1 xLED200-45/740 DW50

Valor maximo da poténcia luminosa

a70° 560 cd/kim
a 80°: 87 cd/klm
ag90°:  1.09 cd/kim

Em todas as direcgdes que, em uma lumindria
comectamente instalada, formam o dngulo dado com as
verticais inferiores.

Sem poténcia luminosa acima de 95°.
A distribuicdo cumpre a classe de
poténcia luminosa G3.

A distribuicdo cumpre a classe de
indice de ofuscamento D.4.



Praga da Portagem / Lista de luminarias

PHILIPS BGP204 T25 1 xLED200-45/740 DW50 E favor escolher uma

N*® do artigo: imagem de lumindria em
Comrente luminosa (Lumindria): 16600 Im nosso catalogo de
Comente luminosa (LAmpadas): 20000 Im luminarias.

Poténcia luminosa: 118.0 W

Classificagdo de luminarias conforme CIE: 100
Codigo de Fluxo (CIE): 23 59 95 100 83
Lampada (s): 1 x LED200-45/740 (Factor de
correcgdo 1.000).

Praga da Portagem / Campo de avaliagdo Pista de rodagem 1/ Niveis de cinzento (E)

Tas.00m
L ., 000
0.00 44,00 m
| I I | |
18 20 22 [H
Escala 1:408
Grelha: 15 x 18 Pontos
E,, [x] E i ] E e ] Erin! Enm E /B
21 17 23 0.820 0.745
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Praga da Portagem / Campo de avaliagdo Pista de rodagem 1/ Observador 5/ Linhas

isograficas (L)

- .
e — 1.84 138 T o—] 4500
| -2 30—230—__ \—1.34“’f /

Y 230 |
2 3p—2 184
1 34_._._.-—-—-'1-34 T
.
138
— { 3ge—— 138 1.38—
— N
18— 38— 1 33—
--“-‘""-‘ -
1,84
\\ 1.84 1847 ——
[ 2.30 — 134 S
2'76:2 e 230 0
R{o\'\ \2 30 [~ S0
2.30— 184 e
NM 184 ]
138 e — T 1.384
1,38
‘\\_\ 1,38 ——"
0.92 —] 1

I n n i 0'00

0.00 4400 m

Grelha: 15 x 18 Pontos
Posicdo do ebservador: (-60.000 m, 36.000 m, 1.500 m)
Pavimento: R3, q0: 0.070

L, [cdim?]
Walores reais segundo o calculo: 1.58
Walores nominais segundo a classe ME2: =150
Cumprido/ndo cumprido: v

(GmbH 2018)

Valores em Candela/m®, Escala 1 : 376

uo ul I [%]
0.53 0.91 ]
=040 =070 <10
v 4 v



159



