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EDITORIAL

Estimadosleitores

Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosavossapresengacomapublicagdodal62Edicdodanossarevista
“NeutroaTerra”.  Aoterminarumanoquefoi dificil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,

esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquendoesteveimuneasdificuldadesquetodos

sentiram, manteveapesardetudoumadinamicamuitoapreciavel. Noambitodanossarevista, estadinamicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicagoes,
demonstrandovontadeemcolaborarconnoscondosdécomapublicagdodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono

desenvolvimentodeassuntostécnico-cientificosemquevariosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.

Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizagdoda
revista“NeutroaTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientificaemlingualnglesa, nestaedicdouminteressanteartigosobre

Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.

Aindanumambitomaiscientifico,destaca-seapublicacdodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdelndugdopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGongalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque

tambémexerceassuasatividadesnaWEG—EurolndustriaElétrica,SA.

Nestaedigdodarevistamerecemparticular destaquevarios assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigagdo
realizadosnolSEP,muitosdelesemcolaboragdocomvariasEmpresas,tendovariosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados

noambitodedissertacdesdemestrado.

Destacam-seaindaapublicagdodeoutrosinteressantesartigosnoambitodasinstalagdesElétricas(Interruptoresmecanicos
parainstalagdeselétricasfixas,domésticaseanalogas),noambitodasTelecomunicages(ITUR2—-Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noambitodaSeguranca(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoambitodaGestdode
EnergiaedakEficiénciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproducdodefrioeoutrosobreredugdaodeconsumosde

energiaelétricanailuminagdopublica.
Estandocertoqueestaedigdodarevista“NeutroaTerra”apresentaartigosdeelevadoniveltécnicoecientifico,comelevado

interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,

apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.

Porto, 29 dezembro de 2015

José Antdnio Beleza Carvalho
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Visualizacao de paginas por pais

Entrada Visualizacbes
de paginas
Portugal 15729
Estados Unidos 2353
Brasil 1070
Alemanha 337
Angola 142
Russia 128
Reino Unido 127
Franca 80
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ARTIGO TECNICO

Pedro Cacgote, Roque Branddo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

REDUCAODECONSUMOSNAILUMINACAOPUBLICA

1. Introdugdo
Ailuminagdopublica(IP)éumservigoessencialparaobem-
estardaspopulagdes.Quersejaemespagourbanoourural
eladesempenhapapéisfulcraisemdareascomoaseguranga
rodovidria, asegurangapessoal doscidaddosoumesmoo
embelezamentodeespacos.

EmPortugal, alluminagdoPublicaéresponsavel por3%do

consumoenergético. Atendéncia desta parcela épara
aumentar(cercade4a5%porano),oquerepresentacustos
muitoelevadosparaosMunicipios[1]. Portanto, torna-se
fundamental definirumconjuntodemedidasdirecionadas
paraoaumentodaeficiénciaenergéticanoparquedelP,
semqueissoafeteaqualidadedevidanosespagospublicos.
Estainiciativaterdumdos seus pilares naaplicagdode
tecnologias mais eficientes emdetrimentodetecnologia
corrente, permitindoassimreduziroconsumodeenergia
elétrica,mantendoomesmoniveldeservigo.
Algumas intervengdes demonstramque a Eficiéncia
EnergéticaaoniveldalPsdojaumarealidade:
¢ Instalagdodereguladoresdofluxoluminoso;
eSubstituicdodelumindriasebalastrosineficientesou
obsoletos;
e Substituicdodelampadasdevapordemercuriopor
fontesdeluzmaiseficientes;
¢ |Instalacdo de tecnologias de controlo, gestdo e
monitorizagdodalP;
e Substituicdodasfontesluminosasnossistemasde
controlodetrafegoepedesportecnologialED;
Paragarantirganhosdeeficiénciaenergéticaaonivel dalP
serafuturamentecriadoumRegulamentoquepermitira
umaanalise,controloemonitorizagdorigorosadestetipode
uma melhoraria da

sistemas, contribuindo assimpara

sustentabilidadeecondmicaeambientaldosmunicipios[1].

2. Consumodeenergia
Oconsumodeenergiaelétricaestaintimamenterelacionado
comoaumentodequalidadedevidadas populagdes.
Podem-se tirar algumas conclusGes deste aumento de
consumo, nomeadamenteomaior

disponibilidade de

poder decompraea

maior bens de consumo, como

eletrodomésticos ouequipamentos audiovisuais, ouaté
mesmoocrescimentoecondmicodoPais. Pode-seafirmar
entdoqueoaumentonoconsumodeenergianailuminagdao
deviaspublicasédiretamenteproporcional aoconsumo
totaldeenergiavistoqueresultadeumamaiorpreocupagao
comasegurangadaspopulagdes, doaumentodasareas
comerciais, delazeredamelhoriadasviasrodoviarias. Na
andamento

Figura 1 apresenta-se umgrafico como

comparativodestesdoisconsumos.

Consumo de energia elétrica total vs
Iluminagdo de vias publicas
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Consumo de energia elétrica em iluminagdo de vias
publicas

Figura 1. Histérico do consumo total de energia elétrica vs
iluminagdo de vias publicas [2]
Pode-seobservarqueem20050consumototal deenergia

sofre descer

uma estagnacdo acabando depois por
ligeiramente até ao ano de 2013. Pelo contrario, a
iluminagaodeviaspublicassofreumaumentoapartirdesse

mesmoano,

atéaoanode2011, existindodepois um

decréscimoaté2013.
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Aestasconstatagcdespodemaliar-sediversascausas.Nocaso
dadiminui¢dodoconsumototal deenergiaelétricadevem
identificar-sealgunsfatoresessenciais: oaparecimentode
umacrisefinanceiraeconsequentecontragdoeconémica
quelevaaumesforgonaredugaodegastos, aliando-se
também uma crescente consciencializagdo para a
disponibilidadedeequipamentoscommelhoresniveisde
eficiéncia, permitindomanter os niveis deconfortomas
obtendouma redugdodoconsumocomconsequéncias
positivasambientalefinanceiramente.Oaumentodoprego
daenergiaseratambémumfatoressencial namedidaem
guepara manter os custos associados aoconsumode
energiapassouaser necessariaumadiminuigdodoseu
consumo.Ailuminagdopublicacomoévisivel nograficoda
Figura2segueamesmatendénciados outros setores,
forgandoos municipios juntamentecomaEDPafazer
ajustescomvistaareduziroconsumo.

Percentagem do consumo total de energia elétrica
utilizado em iluminagdo de vias publicas
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“=====Percentagem do consumo total de energia elétrica
utilizado em iluminagdo de vias publicas

Figura 2. Percentagem do consumo total de energia elétrica

utilizado em iluminagdo de vias publicas [2]

3. Tecnologiasutilizadasnailuminagdopublica
Ostiposdelampadasusadosatualmentesdonumerosose
podemser usados paradiversos tipos deaplicagdo. No
entanto cada tipo de lampadas possui caracteristicas
diferentesquedevemsertidasemcontaparaasuaescolha.
Asprincipaiscaracteristicasluminotécnicasdeumalampada

Sao:

ARTIGO TECNICO

« Rendimento luminoso;

« Temperatura de cor;

. indice de restituicdo de cor;
« Luminancia;

« Duragdo de vida média.

NaFigura3podeobservar-seostiposdelampadasutilizados

emiluminagdopublica.

Incandescentes
Tecnologias
antigas

Vapor de

mercurlo
Integradas

Compactas
Fluorescentes
Modelares
Vapor de
s6dio Baixa pressdo
lodetos
metalicos
Ldmpadas de
indugdo

LED

Tecnologias do
presente

Tipos de
lampadas

AIta pressdo
Tecnologias
emergentes

Figura 3. Tipos de lampadas

4, Estudodeumcasopratico
Numaprimeirafaseirafazer-seumaanalisedasituagao
existentenumaruadeumacidadedazonametropolitanado
Porto. Seguidamenteirdoaplicar-semedidasquevisema
redugdodosconsumosdeenergia, nomeadamenteatravés
daaplicagdodetecnologiacapazdeefetuararegulagdode
fluxoeumaoutramedidaseraadeproporasubstituigdodas
luminariasexistentesporluminariasLED.Porfimdemodoa

verificaroproveitoeconédmicodaaplicagdodasluminarias

LED,foiarealizadaumaanaliseecondémica.

a) Caracterizagdodolocal

Olocal deestudoéumaruasituadanumacidadedaZona
MetropolitanadoPorto.  Paraoestudoluminotécnicodo
local foi necessériorecolherosdadosrelativosaoperfil da
viaematerial existente, demodoaquefossepossivel
calcularosparametrosluminotécnicosexistentes, istoé, a

situagdoatual.
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Aruaemquestdoapresentaduasfaixasderodagem, em
sentidos opostos etemumcomprimentototal del80
metros. Alarguradafaixaderodageméde5,5metros,
enquantoqueospasseiosapresentamumalargurade0,75
metroscadaum. NaFigura4pode-seobservaroaspetoda
rua.
Ailuminagdodestaruaécompostapor 17luminarias,
colocadasempostedebetdoarmadodeformaquadrada
comumaalturade9metrosecomaluminariainstaladaem
bragocomosepodever naFigura5. As lampadas que
atualmenteseencontramemfuncionamentosdodevapor
desoddiodealtapressaocomumapoténciade250W. A
poténciainstaladatemovalorde17x250Weestecircuito
delPfuncionacercade4288,75horasporano.Destecenario
descrito anteriormente resulta umconsumo  anual de
25603,55kWh. Estaseriaasituagdoideal vistoqueassim
estecircuitodelPestariaafuncionarnasuaplenitude,masa
situagdoatualéumpoucodiferentedevidoaoscortesquea

iluminagdopublicatemsofridonosentidodeobter uma

maiorpoupancganafaturaenergética.

Asituagdoatualcontaapenascomllluminariasligadasdas
17existentes,passandoassimparaumapoténciade11x250

W.

Oconsumoanual,  comoeraespectavel diminui paraos
16567kWh. Deseguidavaosersugeridasduasalternativas
paraestecenariodeformaaseobterumapoupangana

faturaenergética.

Figura 4. Local do estudo
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b) SolugdesPropostas

- Regulagdodefluxo
Nestaprimeiramedidapretende-seinstalarumreguladorde
fluxoeverificar ~ qual apoupangaquesepodeobter. 0
reguladordefluxoescolhidoparaalémderegularofluxo
esteaparelhotambémtemacapacidadedeestabilizar a
tensdo. Aestabilizagdodatensdaotemumpapel muito
importantenapoupangadeenergiavistoquenailuminagdo
publica,asvariagdesnatensdaopodemultrapassaros10%,0
quefazcomqueoconsumosejacercade21%superior.
Vistoqueoreguladordefluxofazaregulagdoatravésda

tensdo, cadaldampadatemumlimiteminimotensdopara
funcionar. Nestecasoolimiteminimodetensdoparaas
lampadasdevapordesddiodealtapressao, especificado
porestefabricante,éde180V.AlPfuncionaatravésdeum
relégioastrondmico,ousejasegueumhorariopré-definido.
NaTabelalpode-severessehorariojuntamentecommais
algunspormenoresnecessariosparaocalculoquevai ser
efetuado.DeseguidanaTabela2temostambémashorasde

funcionamentodalP.

Tabela 1. Hordario do reldgio astrondmico

6 Meses 183

~ 21h -
18h8h 14

6 Meses 182

Tabela 2.Horas de funcionamento da IP

Horas gde nclonamento da |p

oriodeverso  [NEECEERE
P e
Horério de inverno 2555

Tabela3.Horériosdefuncionamentodoreguladordefluxo

H di
I L Y I

ARTIGO TECNICO

O regulador de fluxo estabelece dois periodos de
funcionamento, operiodoemquealPfuncionaapoténcia
nominal eoperiodoemquealPfuncionaapoténcia

visivel na

reduzida. Essehorariofoi  definidoepodeser

Tabela3.

NaTabeladpode-seobservarofuncionamentodoregulador
defluxo. Por fim, j& comtodos os detalhes definidos

passamosaocalculofinalexpostonaTabela5.

Tabela 4.Funcionamento do regulador de fluxo

regulador de fluxo

ndo a tensdo nos Poupanca de 19458,6
kWh
24% 9
Regulando a tensdo para Poupanga de 16734,4 -
Wi
180V 14% 8
Consumo obtido com a
. 16734,48 kWh
Tabela 5. Poupanga obtida
4 0 4 d
Luminarias Consumo Custo de
exploragdo
11 Ligadas 16567 kWh/ano 1928,69 €
17 Ligadas 25603,55 kWh/ano 2980,69 €
egulid X0
17 Ligadas 16734,48 kWh/ano 1948,18 €
Poupanga anual 8869,07 kWh 1032,51 €
Poupang¢a mensal 739,09 kWh 86,04 €
Poupanga por dia 24,30 kWh 2,83 €

Horas/dia a poténcia nominal Horas/ano a poténcia nominal

Horario de funcionamento a poténcia nominal

[ Habled fmanioe prisics uanibel ]

Horario de verdo 4 730

Hordrio de inverno 6 1095
. ] Tota 1925

Horas/dia a poténcia reduzida Horas/ano a poténcia reduzida
Horario de verdo 5,5 1003,75

Horario de inverno 8 1460
] Tota 2463,75
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AnalisandoaTabela5etendoemcontaos cortes na

iluminagdoja  referidos anteriormente, a situagdoatual
expGeumconsumoanual  del6567kWh,comumcustode
exploragdoassociadode1928,69€.Fazendoareligagdodas
luminarias que se encontramdesligadas e aplicandoa
regulagdodefluxodemodoandodiminuiraqualidadede

iluminagdo, consegue-se obter umcustode exploragdo

préximodoatual. Esseobjetivofoi alcangadovistoque
recorrendoaregulagdodefluxodas17luminarias,obteve-se
umconsumoanual  del6734,48kWhcomumcustode
exploragdode1948,18€. Comasl7lumindriasafuncionar
semqualquer tipoderegulagdoobtém-seumconsumo
anual de25603,55kWh,

associadode2980,69¢€.

comumcustodeexploragado
Comparandoestes dois ultimos
cendrios, comasl7lumindriasreguladasesemregulacao,
obtém-seumapoupanganocustodeexploragdode1032,51
€.Conclui-sequeestasolugdoébastanteviavel,ndosépelo

seucustomastambémnoquetocaasuainstalagdo.

- SolugdoLED

Outradas solugGes sugeridas passapor substituir as 17
lumindrias existentes por luminarias LED. Para issofoi
necessarioselecionar umfabricanteejuntamentecomo
mesmo procurar uma solugdo adequada para fazer a
substituicdodas lumindrias. Ofabricanteescolhidofoi a
SONERES. Depois defornecidos a empresa os detalhes
necessariosparaescolhadaluminaria,amesmaindicouque
aluminariamaisadequadaaestecendrioseriaaLUSAN/E

x36,visivelnaFigura6.

Figura 6. Luminaria LUSA N/E x36

Natabela6encontra-seoresumodoestudoeconémico

destasolugdo.

Tabela 6.Poupanga com lumindrias LED

Situagdo atual

Consumo Custo de
exploragdo
11 Ligadas 16567 kWh/ano 1928,69 €

Situagdo normal

IWAREELET 25603,55 kWh/ano 2980,69 €

Com luminarias LED

17 Ligadas 6627,41 kWh/ano 771,54 €

Aoanalisar-seaTabela6pode-seconcluirqueasluminarias
LEDvdoterumgrandeimpactoaonivel doconsumo/custo

deexploragdo.

ComocircuitodelPafuncionarnormalmente,ousejacom

os 25603,55 kWh de consumo anual, ao passar para
luminarias LEDesseconsumoanual/custodeexploragdo

decai paracercadequatrovezesmenos. Mesmocomos
cortesqueestecircuitosofreu, estandoséonzeluminarias
ativas, aopassarparaasdezasseteluminariasLEDaindase
obtémuma descensdo no consumo anual/custo de

exploragdopréximadetrésvezesmenos.

5. Analiseecondmica

- SolugdoLED
Paraanaliseeconémicadestasolugdo, foi consideradoum
tempodevidautil  daplacadeLEDsuperiora60.000horas
defuncionamento,logohaquepreverasubstituicdodestas

de 15 eml5 anos. Oinvestimento inicial serd de
aproximadamente473,01€porarmadura.

ATabela7mostraos valores utilizados paraoestudo,

apresentandoumautilizagdoanualde4288,75horas.
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Tabela 7. Consumos energéticos anuais

17x250W
CicloBi-horério
2560355

ReducdodoscustosEnergéticosanuais(€ 2209,15
Taxadeatualizacdo(%

2980,69
izacd 5
Tempodevidadainstalacdo(anos 15

Ao analisar-se a Tabela 8 pode-se concluir que o
investimentoemlumindriasLEDéeconomicamentevidvel.
Temumpaybackrelativamentereduzido,ousejaoscapitais
investidossdaorecuperadosnumcurtoperiododetempo.
Numtempodevidautil  del5anosparaesteprojetoexiste
umVALdel6132,54€,0quesignificaqueoinvestimento
pagou-se a si mesmo e ainda gerou uma receita de
aproximadamenteodobrodovalor inicial. ATIRdeste
projetoétambémbastantefavoravel vistoquesuperaem

18%ataxadeatualizagdo.

Tabela 8. Indicadores econémicos

16 132,54 € 23%

4,85 Anos

- Regulagaodefluxo
Oinvestimentoinicial ~ paraamontagemdoregulador de
fluxoseradeaproximadamente7000€.ATabela9mostraos

valores utilizados para o estudo, apresentando uma

utilizagdoanualde4288,75horas.

Poténcialnstalada(W 17 x 250W
Tarifaenergética(€/kWh Ciclo Bi-horério

o
ConsumosEnergéticosAnuais(kWh

25603,55
CustosEnergéticosanuais(€ 2980,69
1032,51

Taxadeatualizacdo(% 5
Tempodevidadainstalacdo(anos 15

Tabela 9. Consumos energéticos anuais
Nodeh defuncionamentonumano(h

ReducdodoscustosEnergéticosanuais(€

ARTIGO TECNICO

Ao analisar-se Tabela 10 pode-se concluir que o

investimento na regulagdo de fluxo ¢é também
economicamentevidvel. Os seus indicadores econdmicos
ndosdotdofavoraveiscomparativamenteaoinvestimento

emluminarias LED, mas como vantagemtemum

investimentoinicial menor. Opayback ébastantemais
extenso,vistoqueapoupangatambémébastantemenor.A

TIR mantém-se acima da taxa de atualizagdo, o que
juntamente comos outros indicadores torna este

investimentoviavel.

Tabela 10 —Indicadores econdémicos

6472,36 € 10%

6. CONCLUSAO

9,64 Anos

Aoanalisar-seastréssituagdesqueforamanteriormente
apresentadas, pode-se concluir que dopontode visto
técnico-econdmicotantoaregulagdodefluxo, comoas
luminarias LED sdo solugBes viaveis. Ao adotar-se a
substituicdodasluminariasexistentesporluminariasLED,o
consumo/custodeexploragdovai baixar bastante. Como
desvantagemvairequereruminvestimentomaior,algoque
hojeemdiapoderaser umpoucomais dificil paraas
autarquias. Aregulagdodefluxoiratrazer tambémuma
poupanga bastante significativa, e como vantagemum
investimentomenor. Alémdoinvestimentoser menor, a
regulacio de fluxo permite poupar semprejudicar a
qualidadedailuminagdo.Aterceiraalternativaquepassapor
desligar alternadamente algumas luminarias encontra-se
atualmenteemvigor.  Dopontodevistaecondmicoesta
solugdoévantajosa, masdopontodevistatécnicondo,
porque prejudica a qualidade de iluminagdo. Coma
regulacdodefluxoconsegue-seumapoupancapraticamente
igual semque haja essa diminuicdo na qualidade da

iluminagdo.
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