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Resumo

O aumento dos custos associados ao consumo de energia e o crescimento da tecnologia LED,
aplicado a iluminagdo, tem vindo a fomentar o desenvolvimento de luminarias LED cada
vez mais eficientes, permitindo aos decisores optarem pela transicdo das luminarias de

tecnologia convencional por tecnologia LED.

Dada a relevancia desta tematica, a presente dissertacdo tem como objetivo o estudo da
transicdo energética aplicado a iluminacdo publica das autoestradas, tendo como caso de
estudo as autoestradas A27 e A28. Tem como objetivo determinar as melhores estratégias
para potenciar a eficiéncia energética, mantendo o conforto e a seguranca dos utilizadores.
De modo a alcancar os respetivos objetivos, serdo necessarios realizar alguns estudos de
cariz mais técnico e econémico, através da realizacao de estudos luminotécnicos e de estudos
de viabilidade econémica das solucBes apresentadas. O caso de estudo apresentado sera
referente a um periodo de 20 anos, de modo a avaliar os ganhos obtidos a longo prazo, com

a transicao energética das luminarias.

As poupancas geradas com a substitui¢do das luminarias de VSAP para LED, séo a reducédo
do consumo energético em cerca de 58%, correspondente a 629 MWh/ano, com uma reducgéo
proxima de 120 000 € anuais na fatura de energia e uma redugdo de emissdes de CO2 de 295
toneladas. Em termos de custos de manutencdo, ao fim de 20 anos estas poderdo gerar
poupancas na ordem dos 470 000 €. No estudo econdmico-financeiro efetuado para o
periodo de 20 anos, obteve-se uma TIR de 12 %, um VAL préximo dos 800 000€, sendo o
investimento recuperado (Payback Period) nos primeiros 6 anos e 2 meses

aproximadamente, sendo que 0 projeto apresenta uma taxa de rentabilidade de 1,16.
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Abstract

The increase in costs associated with energy consumption and the growth of LED
technology, applied to lighting, has fostered the development of increasingly efficient LED
luminaires, allowing decision-makers to opt for the transition from conventional luminaires

to LED technology.

Given the relevance of this theme, this dissertation aims to study the energy transition
applied to public lighting on highways, taking the A27 and A28 highways as a case study.
Its objective is to determine the best strategies to enhance energy efficiency, while
maintaining user comfort and safety. To achieve the respective objectives, it will be
necessary to carry out some studies of a more technical and economic nature, by carrying
out lighting studies and economic feasibility studies of the solutions presented. The case
study presented will refer to a period of 20 years, to evaluate the gains obtained in the long

term, with the energy transition of the luminaires.

The savings generated with the replacement of VSAP luminaires for LED, are the reduction
of energy consumption by around 58%, corresponding to 629 MWh/year, with a reduction
of close to 120 000 € per year in the energy bill and a reduction in emissions of CO2 of 295
tons. In terms of maintenance costs, after 20 years they could generate savings of around
€470,000. In the economic-financial study carried out for a period of 20 years, an IRR of
12% was obtained, a NPV close to €800,000, with the investment being recovered (Payback
Period) in the first 6 years and 2 months approximately, and the project has a rate of return
of 1.16.

Keywords

Public Lighting, LED Luminaire, VSAP Luminaire, Energy Efficiency, Lighting Study,
Economic Feasibility Study.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O crescimento dos sistemas de iluminacdo nas autoestradas e o aumento dos custos
associados a sua tecnologia, associados a necessidade de medidas de sustentabilidade
energética, exigem das empresas o desenvolvimento de projetos de lluminacgao Publica (IP)
inovadores e competitivos. Torna-se necessario projetar luminarias com baixos custos de
aquisicdo, operacdo e manutencdo durante o seu ciclo de vida, ao mesmo tempo com elevada

eficiéncia energética.

Em Portugal, a IP representa cerca de 3% do consumo global de energia elétrica (Parte | - &
ANMP, 2018), apresentando atualmente um consumo de energia na casa dos 1,2 TWh (E-
REDES, 2019), representando em alguns municipios um custo que pode ir até aos 50% do
seu or¢camento municipal. Estima-se que em todo o mundo, a IP represente 15% da energia
produzida (INSTALADOR, 2021). Com a introducdo da tecnologia Light-Emiting Diode
(LED), quando bem implementada, esta pode representar uma reducdo na fatura de energia
que pode ir até aos 40% (Bustorff, 2018), sendo a tecnologia LED uma solucdo viavel e tem
um papel fundamental para o aumento da sustentabilidade da iluminacdo das vias. Aos dias
de hoje, o parque da IP possui mais de 3 milhdes de pontos de luz instalados, sendo que as
luminarias LED representam cerca de 15% de todo o parque (E-REDES, 2019), sendo que

a taxa anual de crescimento se situa entre 0s 6 e 8%.

Na perspetiva de reduzir consumos e custos associados a estes sistemas de iluminagéo, a

empresa Auto-Estradas Norte Litoral — Sociedade Concessionaria esta a realizar uma



transicao energética das luminarias de tecnologia de VVapor de Sodio de Alta Pressdo (VSAP)
para a tecnologia LED nas duas autoestradas que intervenciona, nomeadamente a autoestrada
n° 27 (A27) e a autoestrada n° 28 (A28). De modo a ir ao encontro das necessidades
detetadas, sera necessario realizar um levantamento global a rede concessionada,
desenvolvendo metodologias de cariz técnico-econémica e estudos luminotécnicos que
sustentem a validacdo das solucBes, obtendo resultados para diferentes cenarios de

funcionamento.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo dar uma forte contribuicdo ao estudo da
eficiéncia energética nos sistemas de iluminacdo em autoestradas, concretizando o0s

seguintes objetivos:

¢ Revisdo bibliografica dos equipamentos e tecnologias;

e Exploracdo da analise técnica e energética da rede que alimenta as autoestradas a
intervencionar;

e Desenvolvimento duma metodologia de célculo para maximizacdo da eficiéncia
energética;

e Calculo dos estudos luminotécnicos, pelo desenvolvimento duma ferramenta automatica;

¢ Analise da viabilidade técnico-econdmica;

e Comparacdo de solucdes e apoio ao decisor sobre os ganhos energéticos e o impacto

ambiental.

1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo de mestrado esté dividida em 5 capitulos, cujos temas abordados s&o os

seguintes:

No capitulo 1 é realizada uma introducdo a esta tematica, realizando a devida
contextualizacdo da iluminacdo publica na transicdo energetica. Sao também definidos os
objetivos propostos de modo a satisfazer os requisitos desta dissertacdo, finalizando com a

estrutura a que o documento esta sujeito.

No capitulo 2 € realizado uma caraterizagcdo dos sistemas de IP, introduzindo alguns

conceitos chave para a melhor leitura desta dissertacdo, bem como, a caracterizagdo das



fontes de luz, os sistemas de controlo e regulacdo na IP, finalizando com a temética da
eficiéncia energética na IP, onde serdo explorados os indicadores de eficiéncia de uma rede
IP.

O capitulo 3 ¢é dedicado ao caso de estudo desta dissertacdo, sdo caraterizadas e
dimensionadas as luminarias LED que iram substituir as luminérias de tecnologia

convencional, sdo realizados estudos luminotécnicos para sustentacao das opgoes.

No capitulo 4 é desenvolvido a analise de cariz mais técnico-economico das solucbes
encontradas e realizada uma analise global ao caso de estudo, com a introducdo de diversos

cenarios para comparacao.

O capitulo 5 é dedicado as conclusBes finais obtidas com esta dissertacdo bem como

apontadas oportunidades de melhoria na instalacao de IP.






2. CARATERIZACAO DOS
SISTEMAS DE IP

Este capitulo visa caraterizar os sistemas de IP LED, introduzindo os conceitos base da
luminotecnia, que irdo ser os pilares para uma mais fécil leitura do documento escrito. Sera
abordado o panorama atual da IP em Portugal, desde as normas que a regem até as boas

praticas, na elaboracao de um sistema IP.

2.1. CONCEITOS LUMINOTECNICOS

Na IP é necessario avaliar as diversas solucdes de iluminagdo, estas grandezas irdo definir
parametros de qualidade de uma instalacdo de IP, bem como delinear a solucdo de

iluminagdo mais eficiente para cada situacao.

Fluxo Luminoso

Entende-se por fluxo luminoso, como a quantidade de luz emitida por uma fonte de luz,

independentemente da sua tecnologia, em diversas diregdes, sendo captada pela viséo



mesopical, tendo o fluxo luminoso como unidade de medida o ltmen (E-REDES, 2016),

conforme visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxo Luminoso.

O fluxo luminoso pode ser representado pela seguinte equacao:

1lm =1Ix x m? (1)

Intensidade Luminosa

Pode-se caraterizar a intensidade luminosa, com unidade de medida o candela, como sendo
o fluxo luminoso emitido, por uma fonte de luz, numa dada direcdo por unidade de angulo
s6lido? nessa direcdo (Parte | - & ANMP, 2018), conforme pode ser visualizado na Figura
2.
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Figura 2 — Angulo Sélido.

! Conjugacdo da visdo fotopica e escotdpica, que proporciona a adaptacdo da visdo humana a noite com a IP ligada (E-
REDES, 2016).

20 angulo sdlido é definido como “aquele que, quando visto no centro de uma esfera, percorre uma dada area sobre
superficie dessa esfera” (Parchdo, 2019).



Uma fonte de luz ndo consegue irradiar a mesma energia luminosa em todas as direcdes,

sendo que para tal acontecer o espectro de luz seria distribuido de uma forma esfeérica.

A intensidade luminosa é representada pela seguinte equacao:

=3 @

em que:

[ — Intensidade luminosa, cd;
@ — Fluxo luminoso, Im;

W — Angulo sélido, ©;
[luminancia

A iluminancia tem como unidade de medida o lux sendo um dos parametros mais
importantes, no dimensionamento da instalacdo de IP. Este é definido com sendo o quociente
entre a fluxo luminoso emitido, por uma fonte de luz, incidente numa dada superficie e a

area a mesma(Parte | - & ANMP, 2018), conforme pode ser visualizado na Figura 3.

O=11Im

E =1 lux
im

im

Figura 3 — lluminéncia.

A iluminéncia é um do parametro que pode ser medido, facilmente, no local da instalacéo
IP, através de um luximetro, permitindo assim uma primeira analise do estado da IP.
Tipicamente esta medicdo é caraterizada por iluminancia horizontal, sendo esta medida ao

nivel do plano de uso, sendo que na IP este € medido ao nivel do solo, em cada ponto definido



na area de medicdo, de modo a poder obter um valor médio da instalacdo, conforme pode

ser visualizado na Figura 4.

0 19 17 18 16 16 1B 17 19 20 7.50m
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Valores em Lux

Figura 4 — Malha de calculo com valores da iluminancia horizontal.

A iluminancia pode ser representada pela seguinte equacao:
E= 2 3)
em que:
E — lluminancia, lux;
@ — Fluxo luminoso, Im;

A — Area de uma dada superficie, m?;
Além da iluminancia horizontal, também é possivel calcular a iluminincia vertical®,

semicilindrica e hemisférica.
Luminancia

A luminancia é definida pelo coeficiente entre a densidade da intensidade luminosa refletida
numa dada direcdo, que descreve a quantidade de luz que é emitida por uma superficie (Parte

| - & ANMP, 2018). Por outras palavras, € luz proveniente da superficie como é percebida

3 Medida a 1,5 metros acima da via. Tem como objetivo principal tornar visivel as proporcdes e limites espaciais. Pode em
certos casos complementar o projeto de iluminagdo, cada uma a sua maneira. Utilizado na IP, como um dos fatores de
avaliacdo do dimensionamento de luminarias para a iluminacdo de passadeira de pedes ou para reconhecimento facial
(Parte 11 - CPI; OE; OET; RNAE; DGEG; ANMP, 2018).



pelo olho humano. Este valor poderd ser bastante volatil, pois € influenciado por diversos
fatores, desde a idade da pessoa, 0 material da superficie refletora, a distancia a que se
encontra do ponto de calculo, entre outros fatores. Podemos visualizar o conceito da

luminéancia através da Figura 5.

Figura 5 - Luminancia.

Ao contrario da iluminancia, este parametro apesar de ser € um dos principais fatores no
dimensionamento de solugdes de IP, ndo permite ser obtido de uma forma préatica no local
da instalagdo de IP, sendo este valor calculado, atraveés de um software dedicado para o
efeito. A unidade de medida da luminéncia é a candela por metro quadrado (cd/m?).

A luminancia pode ser representada pela seguinte equacao:

I
L= Axcos(0) (4)

em que:
L — Luminancia, cd/m?;

Em modo resumo, a conjugacdo destes quatro fatores, visualizados na Figura 6, irdo

determinar todos os aspetos daqui a diante, no dimensionamento de solucdes de IP.

Fluxo Luminoso
(lumens)

Intensidade Luminosa
(candela)

o

~

Luminancia
(candela/m?)

lluminancia

(lux) E ;

Figura 6 — Conceitos base da luminotecnia.



2.2. A FONTEDE Luz

A fontes de luz na IP sdo compostas por luminérias de tecnologia convencionais (VSAP,
iodetos metélicos (IM), entre outros) e LED, ao longo dos ultimos anos, as luminarias LED
tém vindo a ganhar cada vez maior espaco no parque de IP em Portugal, representando aos
dias de hoje cerca de 15% de todas as luminarias instaladas em Portugal, com taxas de
crescimento entre 6 e 8% ao ano (E-REDES, 2019).

Constituicdo de uma luminaria LED

As luminarias LED ao contréario das luminarias de tecnologia convencional, ndo necessita de
lampadas, condensadores®, ignitores®, balastros®, entre outros componentes. A luminaria

LED tipicamente é constituida pelos elementos mencionados na Figura 7.
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Figura 7 - Constituicéo tipica de uma luminaria LED

4 Normalmente colocado em paralelo no circuito do balastro e tem a fungéo de aumentar o fator de poténcia.

5 Assegura 0 pré-aquecimento dos elétrodos da ldampada, ira gerar impulsos de tensdo de modo a proporcionar o inicio da
descarga da lampada.

6 Equipamento inserido entre a rede de alimentagdo e uma lampada de descarga, cuja funcao principal é limitar a corrente
para valores exigidos a um funcionamento adequado da ld&mpada.
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O corpo ou carcaga da luminaria LED € produzido, aos dias de hoje, tipicamente em aluminio
devido a sua durabilidade e capacidade de dissipagéo do calor, sendo que dentro desta gama,
0 mesmo pode ser injetado, fundido, laminado. O difusor da luminaria usualmente €
constituido em vidro temperado, polimetacrilato ou em policarbonato. O dissipador do calor
produzido pela lumindria pode ser interno ou externo & mesma. O sistema de fixacéo da
luminéria a coluna por ser feito via um encabadouro ou por um sistema de regulagéo angular,
do tipo rotula. O compartimento elétrico da luminaria pode albergar diversos dispositivos,
sendo que os mais habituais sdo o driver (fonte de alimentacdo), o corta circuito fusivel
(CCF) e o Surge Protection Device (SPD). O compartimento ético alberga o médulo LED
da luminéria, que inclui o Printed circuit board (PCB) e as lentes dos LEDs.

Temperatura de Cor Correlacionada

A temperatura de cor correlacionada (CCT) ou simplesmente temperatura de cor, tem como
unidade de medida o Kelvin (K) e é definida como “Caracteristica da luz visivel,
determinada pela comparacdo da sua saturagdo cromatica com um corpo negro radiante
ideal” (E-REDES, 2016), ou seja, é um parametro que permite a classificacdo do tipo de luz
emitido pela luminaria. A CCT foi uma das caracteristicas que maior evolucao teve com a
introducdo da tecnologia LED devido a facilidade da escolha da CCT. Apesar das luminarias
convencionais terem CCT diferentes consoante o tipo de lampada utilizada, estas ficavam
limitadas a intervalos de operagdo muito curtos. No caso das ldmpadas de VSAP estas
operavam entre 0s 2600 e 3200 K e as luminarias de IM operam entre os 3300 e 5500 K. Por
sua vez, as luminarias LED, conseguem operar com um intervalo bastante superior, podendo
ir dos 2200 e 10000K (E-REDES, 2016). A diferenga entre as diversas CCT por ser

visualizada pela Figura 8.

Figura 8 — Temperatura de Cor.

11



Na IP séo definidas trés gamas de temperatura de cor:
e Branco Quente: CCT < 3300 K
e Branco Neutro: 3300 K < CCT <5000 K
e Branco Frio: CCT > 5000 K

A E-REDES’, publicou a Diretiva de Materiais de Aparelhos de Aparelhos de Iluminagio
Elétrica e Acessorios (DMA-C71-111/N), definindo com préatica comum, utilizar luminarias
uma CCT de 4000 K para iluminar vias de circulacdo automével e CCT de 3000 K para
iluminar jardins e parques (E-REDES, 2017). E possivel visualizar que alguns municipios,
optam por luminarias LED, com uma CCT cada vez mais baixas, sendo que existem estudos

que demonstram uma melhoria na saude das pessoas (Maierovd, 2018).

Indice de Restituicdo Cromatica

O indice de restituicdo cromatica (CRI) ou indice de restituicdo de cor, € definido como “A
capacidade que uma fonte de possui em restituir fielmente as cores de um objeto ou de uma
superficie iluminada” (E-REDES, 2016). A maxima fidelidade de restituicdo de cor de um
objeto iluminado é de 100, sendo que a minima fidelidade de restituicdo de cor de um objeto
iluminado é de 0. As fontes de luz LED, também introduziram alguma flexibilidade neste
campo, pois as tecnologias convencionais apresentam CRI que se situam entres os 20 e 40
em lampadas de VSAP e 80 a 90 nas lampadas de IM. As fontes de luz LED apresentam
uma maior flexibilidade relativamente a estas tecnologias a semelhanca do CCT, sendo que
podem operar em CRI, dos 20 aos 90 (Parchdo, 2019). A variacdo do CRI pode ser

visualizada na Figura 9.

! Antiga EDP Distribuicgo, ¢é a entidade responsavel pela rede de distribuicdo publica de iluminagdo em Portugal, define
as caracteristicas e ensaios, dos quais as luminarias tém de obedecer de modo a poderem ser instaladas nesta rede publica.
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CRI 98 CRI 90 CRI 80 CRI70

Figura 9 - Variacdo do CRI.

A E-REDES define um CRI de 70 para as luminarias a instalar na rede de IP, sendo que em

alguns municipios comeca a ser pratica utilizar LEDs com um CRI de 80.

Tempo de Vida Util LED

A vida Util do LED é representada pelo periodo desde o inicio do funcionamento até a perda
de uma determinada percentagem do fluxo luminoso inicial, ou seja, uma depreciacdo do
fluxo luminoso (Parte | - & ANMP, 2018). Este fator é divido em duas parcelas, a
percentagem de fluxo luminoso mantido, face ao inicial (Lx) e a percentagem da reducéo do
fluxo luminoso (BY), ou seja, a percentagem de LEDs que se situam abaixo de um certo nivel

de fluxo luminoso incluido os que possam estar apagados.

Por exemplo, um L90B10 as 100.000 horas de funcionamento, com uma temperatura
ambiente de 25°C, indica-nos que apds as 100.000 horas de funcionamento, pelo menos 10%
da populacédo dos LEDs, tera um valor de fluxo luminoso inferior a 90% do fluxo inicial, ou
estardo apagados, sendo que a restante populacdo mantém valores iguais ou superiores a

90% do fluxo luminoso inicial.

Eficacia Luminosa

A eficécia luminosa é o quociente entre o fluxo luminoso emitido pela fonte de luz e a
poténcia elétrica por ela absorvida. A unidade de medida da eficacia luminosa é os lumens
por Watt. Este parametro é um dos principais indicadores para comparacgéo de solugdes de
iluminacdo (E-REDES, 2016).

A eficacia luminosa pode ser representada pela seguinte equacao:

n=2% (4)

em que:
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n — Eficacia luminosa, Im/W;
P — Poténcia absorvida, W;

Quando as luminarias LEDs foram introduzidos na rede de IP em Portugal, estas
apresentavam valores que poderiam rondar os 60 Im/W, niveis bastantes inferiores aos que
sdo praticados aos dias de hoje, sendo espectavel que em 2025, as luminérias possuam
eficacias globais superiores a 200lm/W (E-REDES, 2019).

Fator de Manutencao

O fator de manutengdo de uma instalagdo IP, é definido pelo racio da iluminancia num
determinado tempo e a iluminancia inicial daquela instalacdo (Parte | - & ANMP, 2018),

conforme pode ser visualizado na Figura 10.

\‘

Figura 10 - Fator de manutengdo de uma instalacéo IP.

Este parametro pode afetar de maneira significativa o dimensionamento de uma instalacéo
IP, quer pela poténcia da fonte de luz, bem como o distancia entre estes, podendo influenciar

0 numero total de pontos de luz que uma instalacéo IP.

O fator de manutengéo de uma instalacdo IP, pode ser representado pela seguinte equagéo:

FM = FMLL + FSL + FML (5)

em que:

FM — Fator de manutencéo;

FMLL — Fator de luminosidade da lampada;
FSL — Fator de sobrevivéncia da lampada;

FML — Fator de manutengdo da luminaria;
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O FMLL a semelhanca do FM, este apresenta o racio do fluxo luminoso da fonte de luz num
certo momento com o inicial. O FSL representa o nimero global de Iampadas que continuam
a funcionar ap6s um certo periodo e sob determinadas condic¢des de funcionamento. O FML
representa o racio do fluxo luminoso emitido pela luminaria num certo periodo com o fluxo

luminoso inicial emitido.

Protecdo contra a penetracdo de poeiras, corpos solidos e humidade

Este parametro ¢é representado pelas siglas IP, que significa “Prote¢do de Ingresso”,
estabelece os requisitos que classificam, os equipamentos elétricos, eletronicos e afins,
consoante a sua classificagdo dos diferentes graus de protecdo do involucro contra elementos
externos, sendo neste caso aplicado a agentes sélidos e dgua. Este parametro ird definir o
grau de protecdo através de dois algarismos, sendo que o primeiro representa 0s agentes
solidos externos, que varia de 0 a 8 e 0 segundo algarismo representa a resisténcia penetracdo
de 4gua, que varia de 0 a 8 (Neutro a Terra, 2021).

Protecdo contra impactos mecanicos externos

Este parametro € representado pelas siglas IK, estabelece a resisténcia mecanica dos sistemas
a impactos nocivos ao ponto de o poder danificar. A semelhanca do indice de protecéo IP, o
IK varia de O (resisténcia minima) a 10 (resisténcia maxima), sendo que para a determinacéo
deste parametro é preciso de ter em consideracdo a altura do impacto, o peso do objeto que
ird provocar o dano e a energia exercida pelo mesmo (Neutro a Terra, 2021).

2.3. SISTEMAS DE CONTROLO E REGULACAO DE LUZ

Os sistemas de controlo e regulacdo de iluminacao, sdo dispositivos que regulam a operacao
através de um sinal externo, sdo cada vez mais importantes numa instalacéo IP, pois visam
a otimizar os custos associados aos consumos de energia das fontes de luz, através de
dispositivos que regulam, gerem e monitorizam a operacdo do sistema de iluminacéo.
Quando bem implementos, estes sistemas apresentam ganhos significativos de poupanga
energeética, sem que a seguranca e conforto dos seus utilizadores fique em causa.

A gestéo do controlo dos sistemas de regulacéo na IP pode ser individualizada ou em grupo,
no primeiro caso, o controlo e monitorizacao é feito de forma independente para cada ponto
de luz, no segundo caso, varios pontos de luz sdo controlados no armario central do sistema

de iluminagéo.
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Os sistemas de controlo e regulacdo podem ser subdivididos em dois grupos, um grupo de
controlo autbnomo e um grupo de controlo centralizado, conforme visualizado na Figura 11

(Cruzeiro, 2021).

Sistemas de
iluminacdo
Publica

| Autdénomos Centralizados

Individuais Celulares Programados Supervisionados

Figura 11 - Topologias dos sistemas de controlo de IP.

Sistema “Stand Alone”

O sistema “stand alone” é o método mais simples para ligar e desligar os equipamentos de
iluminacdo, através do reldgio astronémico ou das células fotoelétricas (Parte | - & ANMP,
2018). Estes sistemas respeitam o horéario estabelecido ao longo de todo o ano, adaptando o
regime do horario de verdo para o regime horario de inverno e vice-versa. O sistema “stand
alone” também permite que as luminarias detenham um regime horario pré-programado de
fabrica, com diversos patamares de regulacao de fluxo luminoso ao longo da noite, conforme

pode ser visualizado na Figura 12.
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Figura 12 - Exemplo de regime horério aplicado a uma luminaria.

De modo a ser exequivel realizar esta operacéo, as luminarias LED tém de ser dotadas de
um driver, que opere com um protocolo de comunicagdo DALI, 1-10V, 0-10V, entre outros.
O sistema “stand alone” apresenta algumas limitacdes no caso de o operador pretender

alterar o regime horério da luminéria, este deve ir individualmente a cada luminéria
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reprogramar o sistema, 0 que torna pouco atrativo e bastante oneroso a sua alteracdo apos a

instalacdo da luminéria no local.

Atendendo que este sistema apresenta algumas limitacdes na sua operacdo a longo prazo,
com a migracdo da IP para a tecnologia LED, sdo utilizados sistemas de telegestdo, que
permitem uma gestéo e controlo remoto dos sistemas de IP, o que 0s torna mais dindmicos,

eficientes e sustentaveis.

Sistema de Telegestio

Um sistema de telegestdo na IP é definido como um equipamento de telecomunicagdes que
permite o controlo e monitorizacéo do sistema de iluminacgao que visa a facilitar a interagao
com o utilizador, sendo que a operacao do sistema é remota, atraves de um software dedicado
para o efeito, permitindo que as luminarias sejam controladas individualmente ou em grupo.
Os sistemas de telegestdo podem significar poupangas energéticas, para 0s municipios, na
ordem dos 70% em relagdo aos consumos atuais (Branco, 2010).

Os sistemas de telegestdo tém como principais vantagens:
e A reducdo dos custos de exploracéo;
e O uso racional e eficiente da energia;
e Melhoria da qualidade do servico ao utilizador;
e Prolongamento da vida atil das luminérias;
e Base de dados centralizada para melhor gestdo e monitorizagdo dos sistemas.

Atualmente existem diversas arquiteturas de sistemas de telegestdo, sendo que os sistemas
mais utilizados s&o o Power Line Communication (PLC), Wireless ou radiofrequéncia (RF)
e Global System for Mobile Communications (GSM). Conforme mencionado anteriormente,
todos os sistemas de telegestdo o driver deve possuir um protocolo de comunicagdo DALI,
1-10V, 0-10V ou equivalente.
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Sistema de telegestio via PLC

O sistema PLC € uma tecnologia de controlo remoto e transmisséo de dados, sendo o sinal

de comunicagéo transmitido pelas linhas de energia de baixa tenséo, sendo posteriormente o

sinal desacoplado da distribuicdo de energia, usando para o efeito indutancias de filtragem

apropriadas (SUNDRAX, 2018). De modo que o sistema seja funcional, deve possuir um

controlador em cada luminaria, de modo a controlar o driver da luminéria e de todos os

sistemas acoplados a esta. O sistema PLC deve também ser dotado de um gateway?®

(controlador de segmento) e um sistema de gestdo central (software), de modo a integrar

uma plataforma de controlo e monitorizagéo da IP.

Na Figura 13 pode ser visualizado o principio de funcionamento do sistema PLC.

n 1 80% 1 50% 20%
B S ‘

PLC Module

Figura 13 — Sistema de telegestdo PLC (SUNDRAX Electronics, 2018).

8 Unidade que recebe a informacéo de cada luminaria e reencaminha para um servidor ou nuvem.
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Sistema de telegestio via RF

O sistema de telegestdo RF, comunica via radiofrequéncia, operando em dois tipos de rede,

a rede Mesh e rede estrela (Parte | - & ANMP, 2018).

Na rede Mesh, o sinal € transmitido de luminaria a luminaria até chegar a um gateway, o

sistema pode operar na frequéncia 868 MHz ou 2,4 GHz. A rede Mesh, pode ser visualizada

na Figura 14.

Figura 14 - Rede Mesh

A rede estrela, 0 método de operacdo € realizado em cada luminaria, sendo a comunicagéao

direta com a gateway, via radiofrequéncia, conforme pode ser visualizado pela Figura 15.
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Figura 15 - Rede Estrela.
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O sistema de telegestdo RF, de modo a ser operacional, as luminarias deveram ser dotadas
de um conector externo, do tipo NEMA 3, 5 ou 7 pinos ou de um conector ZHAGA Book
18, de modo a incorporar o controlador de telegestdo RF. Esta solucdo tem vindo a ganhar
mais espaco de mercado, devido a facilidade na troca de controladores iguais ou mais
desenvolvidos, sem que exista a necessidade abrir a lumindria. Também existe a
possibilidade de incorporar o controlador de telegestdo RF, dentro do compartimento elétrico
da luminéria e exteriormente existir uma antena para comunicacgéo e transmissao do sinal de

radiofrequéncia.

A aplicacdo destes conetores e sistemas pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16 - Luminaria com conector Nema ou Zhaga e luminéria com antena.

O sistema de telegestdo RF deve também ser dotado de um gateway e um sofware dedicado

para o efeito, de modo a integrar uma plataforma de controlo e monitorizacao da IP.

Sistema de telegestio via GSM

O sistema de telegestdio GSM executa a comunicacdo direta, entre cada luminéria
individualmente ou em grupo, com o servidor, aproveitando para isso a rede existe de GSM,
tipicamente utilizada nos nossos smartphones (Parte | - & ANMP, 2018). A semelhanca do
sistema de telegestdo RF, as luminarias deveram ser equipadas com um conector NEMA 3,
5 ou 7 pinos ou de uma conector ZHAGA Book 18, de modo a incorporar o controlador,
sendo também necessario o software dedicado para o efeito. Uma das vantagens deste
sistema é a ndo utilizagdo de gateways, permitindo assim uma gestdo mais facil dos
equipamentos, bem como reducdo de custos de aquisicdo e instalacdo. Este sistema é
indicado para territorios de elevada densidade de edificados ou até mesmo de terrenos
montanhosos, sendo também aplicado em zonas onde a legislagéo proibe o uso de sistemas

do tipo radiofrequéncia.
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Na Figura 17 pode ser visualizado como o sistema opera.

! 90% ‘ 60% . 30%

LiteWide Module

Figura 17 - Sistema de telegestdo GSM (SUNDRAX Electronics, 2018).

2.4. A ILUMINACAO PUBLICA

A IP pode ser definida como “Uma instalacdo fixa de iluminacéo destinada a permitir que
os utilizadores de zonas de circulacdo publicas exteriores possam usufruir de uma boa
visibilidade durante as horas de escuriddo, em prol da seguranca e do fluxo de trafego e da
seguranca publica” (UE, 2007).

Na realizacdo de um projeto de iluminacdo é essencial o cumprimento dos requisitos
minimos e da legislacdo aplicavel, de modo a assegurar 0 bom funcionamento da iluminacao
de um determinado espaco. A IP em Portugal e um conjunto alargado de paises europeus, €
regida pela EN 13201. Esta norma desdobra-se em cinco parte, que visam cumprir 0S

seguintes objetivos:
e EN 13201-1; Escolha das classes de iluminacao;
e EN 13201-2: Pardmetros fotométricos recomendados;
e EN 13201-3: Caélculo dos parametros fotométricos;

e EN 13201-4: Métodos de medicao das performances fotométricas;
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e EN 13201-5: Indicares de eficiéncia energética.

Este subcapitulo pretende estabelecer as linhas de orientacdo para a boa execucdo de um
projeto de IP, bem como dar a entender quais as opgdes que poderdo otimizar a solucéo a

aplicar no caso de estudo desta dissertagéo.

2.4.1. CLASSES DE ILUMINACAO E NIVEIS MINIMOS DE REFERENCIA

As classes de iluminacdo sdo compostas por um conjunto de requisitos fotométricos
normativos, que visam a satisfazer as necessidades de visibilidade dos utilizadores da via
publica (E-REDES, 2016). A determinacdo e metodologia, na definicdo da classe de
iluminacdo a considerar, pode ser visualizada no ANEXO A e ANEXO B.

As classes de iluminagéo estéo divididas em trés grupos:
e Classe de iluminagéo M;
e Classe de iluminagéo C;
e Classe de iluminacéo P.

Classe de iluminacdo M

Aplica-se a vias de circulacdo automével com velocidade moderadas ou elevadas. Séo
exemplos as estradas nacionais, autoestradas, entre outros. A classe de iluminacao M, baseia-
se no célculo da luminancia média (Lm), uniformidade geral (UO) uniformidade longitudinal
(UL), valor de encadeamento incapacitante (T1) e a relacdo de entorno (EIR). Em Portugal
os valores normativos considerados sdo os aplicados em pisos de vias de circulagdo

automével secos®.

% 0s pisos molhados sdo situagdes pontuais e raras em Portugal, mas para casos muito particulares de vias com pisos
predominantemente molhados devem prevalecer os valores indicados na norma EN 13201-2:2015, ou seja, em tudo iguais
aos valores do piso seco exceto a uniformidade geral, cujo valor é 0,15 para todas as classes (Parte 11 - CPI; OE; OET;
RNAE; DGEG; ANMP, 2018).
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A metodologia de célculo, da luminancia, ndo pode ser aplicada se o tracado da via ndo
permitir colocar o observador (condutor), com uma visdo de 60 metros de distancia ou se a
iluminacdo envolvente alterar fortemente a luminancia calculada, por exemplo nos centros
das cidades onde existe uma grande preponderancia de montras, muppis ou areas adjacentes
com bastante iluminagdo que desvirtuem o resultado real (Parte Il - CPI; OE; OET; RNAE;
DGEG; ANMP, 2018). Nestes casos deve-se utilizar a classe de iluminagéo C.

Os valores normativos para cada classe de iluminacao podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos fotométricos para a classe de iluminagéo M.

Classe de iluminacéo (cld_/rrnnz) uo UL (;;:) EIR
M1 2,00 0,40 0,70 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 15 0,30
M6 0,35 0,35 0,40 15 0,30

No calculo luminotécnico da classe de iluminacdo M, é boa pratica, que os valores de Lm
ndo ultrapassarem 20% do seu valor normativo, nem que 0os mesmos sejam inferiores a 5%
deste mesmo valor (Parte Il - CPI; OE; OET; RNAE; DGEG; ANMP, 2018).

Por exemplo, para uma classe de iluminagio M3, o valor de Lm normativo é 1,00 cd/m?, o

calculo do Lm nao deve exceder 1,2 cd/m? nem ser inferior a 0,95 cd/m?2.

A luminancia média pode ser representada pela seguinte equacéao:
Lm = = x Y27 Lk (6)
A Lm é a média aritmética de todos os pontos de luminancia da malha de calculo, onde ‘n’

€ 0 nimero de pontos de luminancia calculados sobre a malha de calculo.

A uniformidade geral pode ser representada pela seguinte equacéo:

Uo = Lmin (7)

Lm

A UQ é definida como o racio entre a luminancia minima (Lmin), num ponto da malha de

calculo, com a luminancia média da mesma malha.

A uniformidade longitudinal pode ser representada pela seguinte equagéo:
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Lmin

uo €))

Lmax

A UL é calculada através do quociente entre o valor mais baixo e o valor mais alto da

luminéncia, na direcéo longitudinal, ao longo do centro de cada faixa de rodagem.

O encadeamento incapacitante pode ser representado pela seguinte equacao:

TI=2x Lv (8)

LO,S

O TI é amedida que permite quantificar a perda de visibilidade causada pelo encandeamento
das luminarias de IP, sendo um parametro mensuravel de forma objetiva, dado pelo
incremento limite. O Lv representa a luminancia de véu, por outras palavras, € o brilho
encandeante que se forma na retina do olho reduzindo, assim, a percecdo do contraste da
imagem, ao observador (E-REDES, 2016).

Classe de iluminacdo C

Aplica-se a zonas de conflito, onde tipicamente as faixas dos veiculos interagem com &reas
que sdo frequentadas por pedestres ou ciclistas, onde a probabilidade de acidentes é superior
aos restantes espacos (Parte Il - CPI; OE; OET; RNAE; DGEG; ANMP, 2018). Séo
exemplos rotundas, cruzamentos, entroncamentos, parque de estacionamento, entre outros.
A semelhanca da classe de iluminacdo M, a classe de iluminagio C deve seguir a mesma
metodologia de calculo, conforme pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos fotométricos para a classe de iluminacéo C (método da luminancia).

Classe da estrada | Classe da area de
adjacente conflito
M1 M1 + 30%
M2 M1
M3 M2
M4 M3
M5 M4
M6 M5

Quando tal ndo for possivel, devido as razbes previamente mencionadas, esta classe de
iluminacdo deve basear-se no célculo da iluminancia média (Em) e da uniformidade média

(Um), conforme pode ser visualizado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Requisitos fotométricos para a classe de iluminacéo C (método da iluminancia).

Classe da zona de Em Um
conflito (lux)

C1 30 0,40

C2 20 0,40

C3 15 0,40

C4 10 0,40

C5 75 0,40

A iluminancia média pode ser representada pela seguinte equag&o:

Em == x YKZ"Ek 9)

n

A Em é a média aritmética de todos os pontos de iluminancia da malha de calculo, onde ‘n’

€ 0 nimero de pontos de luminancia calculados sobre a malha de célculo.

A uniformidade média pode ser representada pela seguinte equagé&o:

Um = Emin (10)

Em

A Um ¢é o quociente entre a iluminancia minima (Emin), num ponto da malha de célculo,

com a iluminancia média da mesma malha.

Classe de iluminacdo P

Sao zonas exclusivas a pedestres, ciclistas ou veiculos ndo motorizados, desde que a
velocidade seja a inferior a 50Kms/h (Parte 11 - CPI; OE; OET; RNAE; DGEG; ANMP,
2018). Sao exemplos passeios, parques, jardins, ciclovias, zonas historicas, entre outros. Ao
contrario das classes de iluminacdo anteriores, a classe de iluminacéo P, ndo precisa de seguir
a metodologia de calculo das luminancias, mas sim a da iluminancia, atendendo que as

necessidades visuais dos condutores séo bastantes diferentes das dos pedes e ciclistas.

A classe de iluminagdo P, baseia-se no calculo da iluminancia horizontal, que neste caso
considera-se a mesma como iluminancia média e da iluminancia minima. Em certos casos,
onde o reconhecimento facial é importante, pode ser também considerada nesta classe de

iluminacdo a iluminancia vertical (Ev) e semicilindrica (Esc).

Os valores da classe de iluminacdo P podem ser visualizados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Requisitos fotométricos para a classe de iluminacéo P.

Classe de Em Emin Ev min Esc min

Iluminacao (lux) (lux) (lux) (lux)
P1 15,0 3,0 5,0 5,0
P2 10,0 2,0 3,0 2,0
P3 75 1,0 2,5 1,5
P4 5,0 0,5 15 1,0
P5 3,0 0,6 1,0 0,6
P6 2,0 0,4 0,6 0,2

No célculo luminotécnico da classe de iluminacdo P, é boa préatica, que os valores de Em
ndo ultrapassarem 50% do seu valor normativo, na realizacdo de projetos luminotécnicos
(Parte 1l - CPI; OE; OET; RNAE; DGEG; ANMP, 2018). Por exemplo, para uma classe de
iluminacdo P2, o valor de Em é de 10 lux, o célculo do Em nédo deve exceder os 15 lux, de

modo a assegurar a uniformidade minima de 20% em cada classe de iluminag&o.

2.4.2. ARQUITETURAS DE INSTALACAO EM IP

Numa instalacdo IP, existem diversas metodologias de implementacdo dos pontos de luz.
Devido a sua elevada complexidade de conjugacao dos requisitos fotométricos, previamente
mencionados, com as diferentes localiza¢6es dos pontos de luz e angulos de inclinagdo das
luminarias possiveis, existe um conjunto de arquiteturas de IP, que visam a ajudar a boa

implementacao da instalagéo.

Na Tabela 5 pode ser visualizado as arquiteturas de IP mais correntes.
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Tabela 5 — Esquematizacfes usuais da disposi¢do dos postes nas vias de circulacio

Esquema de Arquitetura IP

Tipo de Arquitetura

Tipo de Utilizagao

Unilateral L<H
Alternada L>1alb5H
: I I Bilateral L>15H
[ ] ]
Bilateral com Faixa L>15H
‘ Central
—9 |
Faixa central 1 AX|a| L 2> 2,5 H
—8 [ ]

L — Largura da via; H — Altura de Instalacdo da Luminaria




2.5. INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA NA IP

Aos longos dos ultimos anos tém existido diversos métodos, de forma a mensurar o indice
de eficiéncia energética da solucdo de iluminacdo. Um dos pardmetros de analise mais
adotado e mais rapido, que permite a comparacdo entre luminarias, € a eficacia luminosa.
Esta indica quantos lumens uma unidade de poténcia consegue fornecer a luminaria, sendo
que o pretendido sera um maior output de fluxo luminoso da luminaria, a0 menor consumo
possivel. Mas analisar este parametro isoladamente, ndo garante que aquela solucao é a mais
indicada, pois com a introducdo da tecnologia LED as luminarias comecaram a utilizar
lentes®® e outros elementos que ajudem a projetar a luz para o local desejado, de modo a

aumentar a eficiéncia da instalacéo.

Indice de Eficiéncia Energética (IEE)

Uma das principais razdes para a preocupacao da classificacdo energética das instalacGes,
visa para a preocupagéo do uso racional da energia, tendo sido desenvolvido um documento
de referéncia para a eficiéncia energética na IP (DREEIP) (Parchdo, 2019). A primeira
edicdo deste documento foi emitidaem 2012, tendo sido uma ferramenta de trabalho bastante
utilizada na projecdo da IP. Este documento tem como objetivo ser uma referéncia na IP,
tendo estabelecido uma série de parametros técnicos que deve seguir um projeto de IP. Um
dos parametros novos que este documento introduziu foi o indice de eficiéncia energética,
gue tem como objeto ajudar os decisores a escolherem a solugdo, de iluminagdo, mais

adequada para a sua instalacao.

Pode-se definir o IEE como sendo a razdo entre o produto da superficie da area iluminada, e
a Em com a poténcia instalada (E-REDES, 2016).

AxEm

IEE = (11)

em que:

IEE — indice de eficiéncia energética;

10 Elemento constituinte da luminéria LED, que ira definir a distribuicdo fotométrica da luminaria, sendo um elemento que
ajuda a dirigir a luz, aumentar a sua intensidade ou proteger dos encadeamentos da luminaria LED.
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Em — lluminancia média, lux;
A — Area de uma determinada superficie, m?;
P — Poténcia instalada, W;

O calculo deste indicador ira traduzir o desempenho energético da instalacéo, classificando
a mesma com a antiga escala energética de A a G, conforme pode ser visualizado na Tabela
6.

Tabela 6 - Classificagdo Energética da instalagéo IP com largura de via superior a 6m.

Eficiéncia
Energética
A IEE > 40
40 > IEE > 35
35>1EE > 30
30 > IEE > 25
25 >1EE > 20
20> 1EE > 15
IEE < 15

Classe Energética

QMmO IO|m

Esta tabela € referente a vias de circulacdo automoével com uma largura de via superior a 6
metros. Caso o utilizador pretenda determinar o IEE para vias de circulacdo automovel

inferiores ou iguais a 6 metros, deve basear-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo Energética da instalagdo IP com largura de via inferior ou igual a 6m.

Classe Energética EflClepga
Energetica

A IEE > 30
B 30 >1EE > 25
C 25 >1EE > 20
D 20>1EE > 15
E IEE<15
F -
G -

O parametro do IEE é uma base de comparacdo mais indicada, do que apenas a comparacgao
de luminérias pela sua eficacia luminosa, na anélise de solucgdes de IP, pois permite perceber
se a Otica utilizada pela luminéaria se adequa ao pretendido e outros aspetos importante no

dimensionamento, garantindo assim que o utilizador consiga otimizar a sua instalacéo IP.
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Outro indice complementar a classificacdo energética da instalacdo IP, é a determinacéo do
racio entre a poténcia média pela area iluminada. Este racio tem vindo a ser defendido em
sede de grupos de normalizacdo, nomeadamente para comparacgdo de diferentes solugdes de
projeto (E-REDES, 2016).

Yie,(Pi (W)x Tempo de servigo do patamar i (h))

Wmédio =
Tempo total em servico (h)

(12)

Entende-se como o indice “i”, os patamares de poténcia, por exemplo uma luminaria com
perfil dimming em modo stand-alone, de um ponto de luz incidente numa &rea durante um
determinado periodo. Os calculos do consumo energético devem ter como valor de
referéncia o numero de horas de utilizacdo diaria, igual a 12 (Parte 1l - CPI; OE; OET,;
RNAE; DGEG; ANMP, 2018).

Mais recentemente o DREEIP emitiu em 2018 a segunda edi¢do deste documento, tendo
introduzido mais alguns indicadores de eficiéncia energética, que tém o mesmo intuito que
o IEE.

Densidade de Poténcia (Dp)

A Dp é um dos indicadores que o DREEIP introduziu na analise das solucdes de iluminacéo,
sendo que o mesmo pode ser definido como a relacdo entre a poténcia total do sistema de
iluminac&o, e o produto da &rea total de calculo pela ilumindncia média em servico calculada
(VLEX, 2019). Por outras palavras é a poténcia instalada em Watts por cada metro quadrado
de area. Esta grandeza torna-se especialmente Gtil na analise dos projetos, na forma de

comparacao das solucdes de iluminacéo.

— P(W)
Dp = SR (Emi (lux)xAi (m2) (13)

Densidade de Energia (De)

A De foi 0 segundo indicador que complementou a anélise dos projetos de iluminacéo, sendo
que este pode ser definido como a energia global consumida pelo ponto de luz ao longo de
um ano, incluindo todos os regimes de funcionamento programados ao longo da noite ou
estacdo do ano, em proporc¢éo da area total iluminada pela instalacdo de IP (Parte Il - CPI;
OE; OET; RNAE; DGEG; ANMP, 2018).

Z;’;l(Poténcia j (W)xPeriodo de Operagio ano (horas))

Area (m?2)

De

(14)

30



3. ILUMINACAO PUBLICA
DAS AUTOESTRADAS: A2/
E A28

Este capitulo visa caraterizar o caso de estudo da migracdo das luminarias de tecnologia de
VSAP para tecnologia LED. Sera discriminada a configuracdo da rede de IP, com analises
detalhadas das arquiteturas existentes e definicdo das classes de iluminagéo apropriadas a
cada zona de estudo. Serdo eleitas neste capitulo as luminarias LED que irdo substituir as

existentes.

3.1. CARATERIZACAO DA REDE DE IP

O presente estudo visa avaliar e comparar, ao longo de um periodo de 20 anos, a solugdo
existente, composta por luminarias de VSAP e a solugéo proposta para realizar a substituigdo
destas luminarias por tecnologia LED. O caso de estudo engloba a totalidade das luminarias
gue compBem as autoestradas A27 e A28, sendo que as mesmas estdo distribuidas ao longo
dos 24 Km e 93 Km respetivamente. O namero total de luminarias envolvidas no caso de
estudo corresponde a 2957 unidades, sendo que 2116 unidades fazem parte da rede IP da

A28 e 841 unidades da rede IP da A27, conforme pode ser visualizado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Rede IP da A27 e A28.

Localizacgéo .N? de Luminria VSAP Cons,umo por
Luminarias [un] | 150 W | 250 W | 400 W NO [kW]
A28
Sendim 50 - - 50 25,00
Matosinhos 46 10 - 36 19,88
Exponor 22 22 - - 4,13
Ic_:i(r;\?rg i]omar Separador 116 i i 116 58,00
Terminal Tir / Freixieiro 80 48 9 23 23,31
Perafita 52 16 12 24 18,75
A41 Separador Central 38 13 - 25 14,94
Lavra / Angeiras 69 25 44 - 18,44
Modivas 129 81 48 - 30,19
EN 104 / St. Tirso 116 62 54 - 28,50
Vila do Conde 78 39 39 - 19,50
Povoa de Varzim 67 44 23 - 15,44
Estela 76 47 29 - 17,88
Esposende 85 55 30 - 19,69
Antas 100 67 33 - 22,88
Neiva 70 38 32 - 17,13
Darque Ponte S/N
(Por?te de Viana) 132 19 113 i 38,88
Viana castelo Ponte N/S
(Ponte de Viana) 1oL = = i Ak
Viana do Castelo 101 28 73 - 28,06
N6 de Outeiro 80 34 46 - 20,75
EN305 158 104 54 - 36,38
Riba de Ancora 98 55 43 - 23,75
Argela/ Dem 86 39 47 - 22,00
Vilar de Mouros 110 66 44 - 26,13
Caminha/Cerveira 56 27 29 - 14,13
A27
Meadela 174 68 106 - 45,88
Nogueira 97 53 44 - 23,69
Lanheses 87 33 54 - 23,06
Estordos 83 27 56 - 22,56
Arcozelo 113 60 53 - 27,81
Ponte de Lima 287 37 250 - 85,06
Total 2957 1262 1421 274 817,69
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3.2. ANALISE DA SITUACAO ATUAL: LUMINARIAS DE VSAP

A rede de IP da A27 e A28 possui aos dias de hoje uma capacidade instalada préxima dos
818 kW, sendo que esta poténcia instalada, referenciada na Tabela 8, j& contempla o aumento
do consumo de energia das luminarias, derivado pelas perdas ocorridas por efeito de Joule?,
devido a existéncia de cobre nos balastros eletromagnéticos, também devido as perdas
magnéticas por histerese'? e correntes de Foucault, no nticleo ferromagnético. Os fendmenos
anteriormente referidos resultam num aumento de consumo adicional, que pode variar entre
5% a 25% da poténcia de entrada da ldmpada (E-REDES, 2016). Para este caso de estudo,
atendendo que ambas as autoestradas ja foram construidas ha cerca de 20 anos, foi

considerado o valor de 25% no aumento do consumo de energia das luminarias.

Luminarias de VSAP na A27 e A28

274

=150 W
=250 W

400 W

Figura 18 - NUmero de luminérias de VSAP na A27 e A28.

Conforme se pode visualizar na Figura 18, existem atualmente 2957 luminérias instaladas
na A27 e A28, sendo que a maior preponderancia esta situada nos patamares das luminarias
de 150 W, com cerca de 42% do total e das luminérias de 250 W, com um peso de 48%.

1 Fenémeno fisico, resultante da passagem de corrente elétrica por condutores de cobre, ou similares, que proporcionam
um aumento da temperatura destes condutores, provocando aumentos de consumo de energia. Este elevar da temperatura
dos condutores, pode provocar a degradacdo dos mesmos ao longo do tempo.

12 Eenémeno resultante da criacdo de campos magnéticos, derivado da utilizagdo da corrente alternada na alimentacéo das
lumindrias, criando um ciclo de magnetizagdo, que resultara em energia dissipada sob forma de calor, resultando num
aumento de energia consumida.
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Atualmente a A27 é composta por 841 luminarias, repartidas em 278 unidades de VSAP
150W e 563 unidades de VSAP 250W, com um consumo global préximo dos 228 kW. Por
sua vez a A28 é composta por 2116 luminarias, sendo que a sua instalacdo de IP é repartida
em 984 unidades de VSAP 150W, 858 unidades de VSAP 250 W e 274 unidades de VSAP
400 W, representando um consumo global em cerca de 590 kW, conforme pode ser
visualizado na Tabela 9.

Tabela 9 — Relacdo de luminarias por cada autoestrada

Luminéria VSAP ,
Autoestrada 150W | 250 W 1400 W Consumo por N6 [kW]
A27 278 563 0 228
A28 984 858 274 590

A infraestrutura atual € composta por 31 zonas diferentes, onde cada uma destas tem as suas
carateristicas e particularidades. No que concerne a composicao da arquitetura do espaco
publico, a mesma pode variar de 1 até 4 vias de circulacdo por cada faixa de rodagem, com
diversas distribuicGes de pontos de luz, que variam de distribui¢cdes unilaterais, alternada,
bilateral e axial A configuracdo do ponto de luz pode variar ao longo da intervencao,
podendo ser observado situagdes com colunas que variam dos 8 metros de altura até aos 15
metros. O braco da coluna pode variar de 0,5 metros até 1,5 metros consoante a zona de
estudo e também as inclinacGes dos bracos que podem variar de 0° de inclinagdo até 15° de

inclinacdo. Estes exemplos de configuragfes podem ser visualizados na Figura 19.

Figura 19 — Exemplo de configurac@es de pontos de luz da A27 e A28.
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3.3. DIMENSIONAMENTO COM LUMINARIAS LED

As luminérias de VSAP estdo equipadas com uma de trés tipos de ldmpadas, lampadas de
VSAP de 150 W, 250 W e 400W. De modo a dimensionar as luminarias LED equivalentes
as de VSAP, foram realizados estudos luminotécnicos, com recurso ao software de célculo
de iluminacéo, sendo utilizada a ferramenta DIALux. Este software foi desenvolvido em
1989, sendo amplamente utilizado em todo o mundo, com cerca de 750 000 utilizadores
profissionais, pois oferece ampla gama de conhecimentos nas areas de desenvolvimento de

software, design e tecnologia de iluminacdo e automacéo predial, iluminacdo publica e afins.

A luminaria LED que ira ser utilizada para o caso de estudo, faz parte da gama de produtos
da empresa da SONERES - lluminacéo Publica, S.A., sendo que o modelo selecionado foi
a luminaria LUSA. A aposta pela empresa SONERES partiu pelo fato de ser uma empresa
que atua no mercado nacional ha mais de 60 anos, é uma empresa de capitais 100%
portugueses, dedicada a concecdo e fabrico de sistemas integrados de iluminagédo publica.
Possui uma capacidade produtiva centrada nos aparelhos de iluminagdo publica com a mais
avancada tecnologia LED, mantendo as solugdes convencionais como op¢des para mercados

e projetos menos avangados nestas tematicas da ecoeficiéncia.

No ANEXO C, poderdao ser visualizadas as caracteristicas mecanicas, elétricas e

fotométricas da luminaria.

3.3.1. METODOLOGIA DE CALCULO

De modo a determinar quais as luminarias LED indicadas para a substituicdo das luminarias
de VSAP existentes, é necessario perceber quais as condi¢des em que as luminarias LED
vao atuar, ou seja, € preciso definir um modelo de malha de célculo, de modo a determinar
a luminaria LED que cumpre a classe de via escolhida para cada situacdo, sendo esta
metodologia replicada para cada um dos tipos de luminarias existentes, de modo a garantir

0s niveis de seguranca necessarios a boa circulacéo de veiculos motorizados.

Atendo ao tipo de utilizacdo e cateteristicas da via de circulacdo automdvel, foi considerado,
para este caso de estudo, a classe de iluminacdo do tipo M, aplicando assim a método da

luminéncia, sendo gue este tema foi abordado no capitulo anterior.

Na Tabela 10 pode ser visualizado a metodologia de definicdo da classe de iluminagdo M,
aplicada aos NG Entrada/Saida Autoestrada (Luminarias VSAP 150 W), da Via Principal
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Autoestrada A (Luminérias VSAP 250 W) e Via Principal Autoestrada B (Luminarias VSAP

400 W).

Tabela 10 - Classe de via do N6 Entrada/Saida Autoestrada, Via Principal Autoestrada A e Via
Principal Autoestrada B.

Parametro Ongdes Fator de N6 ; Via Principal
Peso | Entrada/Saida AeB
Muito alta 1
Velocidade Alta 0,5 1 1
Moderada 0
Muito elevado 1
Alto 0,5
Volume de Trafego Moderado 0 0,5 1
Baixo -0,5
Muito baixo -1
Elevada percentagem 5
s . de ndo motorizados
Composicédo do Transito Misturado 1 0 0
Apenas motorizado 0
x . Nao 1
Separacéo de Faixas Sim 0 0 1
Densidade de Alta 1 ! 1
Cruzamentos Moderada 0
Veiculos estacionados NPresente L 0 0
Nao Presente 0
Alta 1
Luminancia Ambiente Moderada 0 -1 -1
Baixa -1
.. Fraco 0,5
Controlo de Transito Moderado ou Bom 0 0,5 0,5
Classe de lluminacdo =6 - > Selecéo M4 M3

Pode-se concluir que, os nds de entrada/saida das autoestradas vao ser considerados com

uma classe de via do tipo M4 (menor exigéncia) e nas vias principais dos trocos das

autoestradas véao ser considerados com uma classe de via do tipo M3 (maior exigéncia),

conforme pode ser visualizado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Definicdo da classe de iluminagdo de cada malha de célculo.

, Classe de Lm TI
Zona de Célculo iluminacio (cd/m?) uo UL (%) EIR
N6 entrada/saida M4 0,75 0,40 0,60 15 0,30
Via P””é'pa' Ae M3 100 | 040 | 060 | 15 | 030
3.3.2. CONFIGURAGCAO DAS MALHAS DE CALCULO

De modo a poder determinar os resultados obtidos em cada malha de calculo, primeiro é
preciso desenhar a arquitetura da mesma, esbogcando todas as suas caracteristicas inerentes

ao calculo luminotécnico das zonas em estudo.

A malha de célculo N6 Entrada/Saida Autoestrada é composta por:

e Berma = 2,0 m + Pista de rodagem com 1 via de circulagdo = 4,5 m + Berma = 1,0

m,
e Distribuicdo dos pontos de luz unilateral;
e Coluna 12 m altura, com braco de comprimento 1,25 m, com 5° de inclina¢éo;

e Afastamento entre pontos de luz ~ 36 m;

Luminarias atual: VSAP de 150 W.

A configuracdo da via em estudo pode ser visualizada na Figura 20.

Berma

2 Pista de rodagem 1 (M4), 162.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

Berma ,

e )

Figura 20 — Malha de Célculo N6 de entrada/saida.
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Os resultados obtidos pelo software de calculo, podem ser visualizados na Tabela 12. A
analise mais detalhada do calculo luminotécnico encontra-se no ANEXO D.

Tabela 12 - Resultados malha de calculo N6 Entrada/Saida Autoestrada
Lm uo UL TI EIR
Normativo| =>0,75cd/m2 | >0,40 [>0,60| <10% | =>0,30
Calculado 0,75 cd/m2 0,81 | 0,88 5% 0,34

A luminaria utilizada para substituir as luminarias de VSAP de 150W, foi a LUSA | N/E 24
LEDs, com um consumo de 54 W, uma alimentagdo a 700 mA, foi utilizada a fotometria
Viaria do Tipo Il (feixe extralargo), CCT de 4000 K, IRC > 70, com um corpo integralmente
constituido em liga de aluminio injetado, com um difusor em vidro plano temperado, extra
claro de espessura de 5 mm, dotada de um sistema de regulacdo angular através do acessério

de fixacgdo do tipo rotula, possui um 1P66 e 1K09.

A malha de célculo Via Principal Autoestrada A é composta por:

e Berma~1,5m + Pista de rodagem com 3 vias de circulagdo ~ 10,5 m + Faixa Central

~ 8,2 m + Pista de rodagem com 3 vias de circulagdo =~ 10,5 m + Berma = 1,0 m;
e Distribuicdo dos pontos de luz bilateral com faixa central,
e Coluna 12 m altura, com braco de comprimento 1,25 m, com 5° de inclinagéo;
e Afastamento entre pontos de luz = 40 m;
e Luminarias atual: VSAP de 250 W.

A configuracédo da via em estudo pode ser visualizada na Figura 21.
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p Pista de rodagem 1 (M3), 420.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

Berma

Figura 21 — Malha de célculo Via Principal A.

Os resultados obtidos pelo software de calculo, podem ser visualizados na Tabela 13. A

analise mais detalhada do célculo luminotécnico encontra-se no ANEXO E.

Tabela 13 - Resultados malha de calculo Via Principal Autoestrada A

Lm uo UL Tl EIR
Normativo| >1,0cd/m2 |>040 [>0,60| <10% | >0,30
Calculado 1,07 cd/m2 0,48 | 0,84 9% 0,48

A luminéria utilizada para substituir as luminarias de VSAP de 250W, foi a LUSA Il N/E
48 LEDs, com um consumo de 106 W, uma alimentacéo a 700 mA, foi utilizada a fotometria
Viaria do Tipo II (feixe extralargo), CCT de 4000 K, IRC > 70, com um corpo integralmente
constituido em liga de aluminio injetado, com um difusor em vidro plano temperado, extra
claro de espessura de 5 mm, dotada de um sistema de regulagé@o angular atraves do acessorio

de fixacao do tipo rétula, possui um IP66 e 1K0O9.

A malha de célculo Via Principal Autoestrada B € composta por:

e Berma~ 3,0 m+ Pista de rodagem com 3 vias de circulacdo ~ 10,0 m + Faixa Central

~ 3,0 m + Pista de rodagem com 3 vias de circulagdo = 10,0 m + Berma = 3,0 m;
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e Distribuicdo dos pontos de luz axial;

e Coluna 15 m altura, com braco de comprimento 1,25 m, com 5° de inclina¢éo;

e Afastamento entre pontos de luz = 40 m;
e Luminarias atual: VSAP de 400 W.

A configuracédo da via em estudo pode ser visualizada na Figura 22.

Faixa central 1

I Pista de rodagem 1 (M3), 400.00 m®
Pavimento: CIE R3, gq0: 0.070

w7
W

Berma

Figura 22 — Malha de célculo Voa Principal B.

Os resultados obtidos pelo software de calculo, podem ser visualizados na Tabela 14. A

analise mais detalhada do calculo luminotécnico encontra-se no ANEXO F.
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Tabela 14 - Resultados malha de célculo Via Principal Autoestrada B

Lm uo UL TI EIR
Normativo| >1,0cd/m2 |>040|>060| <10% | >0,30
Calculado 1,31 cd/m2 0,65 0,85 6% 0,73

A luminaria utilizada para substituir as luminarias de VSAP de 400W, foi a LUSA Il N/E
60 LEDs, com um consumo de 132 W, uma alimentacdo a 700 mA, foi utilizada a fotometria
Viaria do Tipo II (feixe extralargo), CCT de 4000 K, IRC > 70, com um corpo integralmente
constituido em liga de aluminio injetado, com um difusor em vidro plano temperado, extra
claro de espessura de 5 mm, dotada de um sistema de regulacéo angular através do acessério
de fixacao do tipo rétula, possui um IP66 e IK09.
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4. RESULTADOS OBTIDOS:
LUMINARIAS VSAP
VERSUS LED

Este capitulo tem como objetivo analisar os resultados obtidos pela troca direta de
tecnologias, onde serdo realizadas diversas comparagdes entre as duas tecnologias, desde o
consumo de energia, 0s custos associados a manutencdo dos equipamentos, as emissdes de
dioxido de carbono (CO2) resultantes de ambas as tecnologias, os custos de aquisi¢ao das

luminarias LED, as poupancas geradas, entre outros.

Ao longo do percurso da A27 e A28, a métrica de instalacdo IP é aproximada as malhas de
calculo tipo apresentadas anteriormente, sendo que na Tabela 15, é representado a relagédo
entre cada uma das luminarias de VSAP com a sua solucéo equivalente em LED.
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Tabela 15 - Relagdo luminérias VSAP e LED

Solucdo Existente Solucédo Proposta
Luminéria VSAP Luminaria LED
Modelo Consumo [W] Modelo Consumo [W]
150 W 187,5 LUSA I N/E 24 54
250 W 3125 LUSA Il N/E 48 106
400 W 500 LUSA Il N/E 60 132

Pode-se constatar que existe uma reducao significativa dos consumos por tipo de luminaria,
sendo que no caso das luminarias de VSAP 150 W, existe uma redu¢do no consumo na
ordem dos 71%, no caso das luminarias de VSAP 250 W, a reducéo foi na ordem dos 66%

e por fim nas luminarias de VSAP 400 W, a reducdo situa-se na casa dos 74%.

4.1. CoNSUMO ENERGETICO EXISTENTE VS. PROPOSTO

Apos a validacdo das luminérias LED para substituicdo das existentes, foi realizado uma
analise mais detalhada sobre os consumos de ambas as solugdes, de modo a identificar as

poupancas anuais obtidas com a transi¢do de tecnologia.

Na instalacdo IP atual, j& existem medidas de otimizacao de consumos de energia, em cerca
de 12 nés da A28 (P6voa de Varzim para norte) e toda a extensdo da A27. Os balastros
eletromagnéticos estdo programados para no arranque do sistema, as luminarias garantirem
100% da poténcia disponivel. Ap6s 15 minutos o balastro é regulado para 40% da poténcia
total da luminaria, mantendo este regime até meia-noite, sendo que apos este periodo as
luminérias sdo desligadas, representando assim uma média diaria de utilizacdo de apenas 5

horas.

Nos restantes nos da A28, as luminéarias ficam ligadas diariamente, cerca de 10 horas sem

nenhuma limitagdo no consumo.

Na Tabela 16, é visualizado o numero de luminérias afetas pelo regime de regulacdo do
balastro eletromagnético.
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Tabela 16 - Relacéo de luminarias de VSAP com regulag&o.

Luminérias VSAP 150W Balastro a 40% [un] 946
Luminérias VSAP 150W Balastro a 100% [un] 316
Luminarias VSAP 250W Balastro a 40% [un] 1215
Luminérias VSAP 250W Balastro a 100% [un] 206
Luminéarias VSAP 400W Balastro a 100% [un] 274

Apdbs contacto com a concessionaria das autoestradas A27 e A28, foi indicado que as

luminarias LED, a instalar, mantivessem o nimero de horas de funcionamento diario da

instalagdo existente. Sendo também solicitado que as luminarias LED, fossem programadas

para um regime do tipo stand alone, com um regime horario representado na Tabela 17.

Tabela 17 - Regime horario luminéarias LED.

Regime Hordrio 5h diérias N° de Horas
Perfil Regulagdo Diarias [h]
ON até 21h 100% 2
21 até 24h 70% 3
24h até OFF 0% 0
Regime Horério 10h diarias N° de Horas
Perfil Regulagéo Diarias [h]
ON até 21h 100% 2
21 até 24h 70% 3
24h até 05h 50% 5
05h até OFF 0% 0

A determinacdo dos consumos existentes e propostos, teve em consideracdo as premissas

anteriormente mencionadas, sendo que os valores de consumo, por luminaria, representados

na Tabela 18 sdo obtidos realizando uma média ponderada entre os perfis de regulacédo e

respetivas quantidades das luminarias.

Tabela 18 — Relacdo de consumos da solucdo existente vs proposta.

Solucdo Existente

Solucéao Proposta

Luminaria POtéfnC,"'?l Poténcia Total s POté.mf"’fl Poténcia Total
VSAP Luminaria [KW] Luminaria LED | Luminaria [KW]
[W] [W]
150 W 103 130,20 LUSA I N/E 24 54 68,15
250 W 152 216,25 LUSA Il N/E 48 84 120,02
400 W 500 137,00 LUSA Il N/E 60 87 23,87
Total 483,45 Total 212,04
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E possivel compreender quais as poupancas obtidas com a introducdo da tecnologia LED,
esta solucdo permite poupancas proximas dos 56%, face ao consumo existente, sendo que
este ja por si tinha medidas de reducdo de consumos. A troca de tecnologia ira garantir uma
reducdo da poténcia consumida na ordem dos 271 kW. Se for comparado o consumo
proposto, com a poténcia instalada na rede de IP, verifica-se uma redugdo do consumo na
ordem dos 74%.

Na Tabela 19 é referido qual o consumo anual de energia de cada uma das tecnologias em

estudo.

Tabela 19 - Consumos de energia anuais da solugéo existente vs proposta.

Solucéo Existente Solucdo Proposta
Luminaria Consumo Energia Luminaria LED Consumo Energia
VSAP Anual [MWh/ano] Anual [MWh/ano]
150 W 301,58 LUSA | N/E 24 157,85
250 W 500,89 LUSA Il N/E 48 278,00
400 W 317,33 LUSA Il N/E 60 55,29
Total 1119,80 Total 491,14

Atendendo as caracteristicas da rede existente, nomeadamente ao numero de horas de
funcionamento de cada luminaria por zona de instalacdo, foi considerado que as luminérias,
em média, operam 2316 horas por ano. Atendendo que cerca de 2161 luminarias operam 5
horas diariamente e que as restantes 796 luminarias operam 10 horas diérias, realizando uma
média ponderada, conclui-se que, o nimero de horas média diaria de operagdo por luminéria
é cerca de 6 horas, sendo que toda a rede de IP estd todo o ano em funcionamento, ou seja,

as luminarias operam os 365 dias do ano.

O célculo da energia consumida é obtido pela seguinte equacéo:

Eca=Pt X Tfa (157)

em que:
Eca — Energia consumida anualmente, MWh/ano;
Pt — Poténcia total do conjunto das luminarias, W,

Tfa — Tempo de funcionamento anual, h.
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A semelhanca das poupancas obtidas pela reducdo da poténcia instalada, o consumo de
energia diminui cerca de 629 MWh por ano, o que representa uma reducdo bastante
significativa na fatura energética. Conforme mencionado anteriormente, esta poupanca seria

ainda mais acentuada se ndo existissem medidas de mitigacdo dos consumos existentes.

4.2. CUSTO ENERGETICO EXISTENTE VS. PROPOSTO

De modo a poder entender quais 0s custos reais inerentes a cada uma das solu¢fes em estudo,
foi realizado um levantamento dos custos energéticos junto da concessionaria das
autoestradas, sendo que foi determinado que o custo médio ponderado da energia ao longo
do periodo de utilizacdo das luminarias, tendo sido obtido um custo de 0,19 €/kWh de tarifa

de eletricidade em regime de Baixa Tensédo Normal.

Este custo energético por cada kWh consumido, permitird determinar qual é a fatura
energética associada a cada uma das solugdes em estudo e averiguar gquais as poupancas

futuras com a transicéo energética das luminarias.

Na Tabela 20 é possivel visualizar 0s custos anuais associados a solugédo existente e solucao
proposta.

Tabela 20 - Custos anuais de energia da solucdo existente vs proposta.

Solucéo Existente Solucéo Proposta
Lli;nslge;rla Custo An[lgill Energia Luminaria LED Custo An[lg]ll Energia
150 W 57 300,01 € LUSA I N/E 24 29991,41 €
250 W 95 169,95 € LUSA Il N/E 48 52 819,68 €
400 W 60 292,64 € LUSA 1l N/E 60 10 505,39 €
Total 212 762,59 € Total 93 316,47 €

Ao analisar a Tabela 20 pode-se constatar que 0 maior peso incide nas luminarias de VSAP
250 W, representando 45% dos custos associados a fatura energética, sendo que as
luminarias de VSAP 150 W representam 27% e as luminarias de VSAP 400 W tém um peso
de 28%. Por sua vez com a introducédo das luminarias LED e programacao do perfil horario,
anteriormente mencionado, a luminéria equivalente a de VSAP 250 W representa 57% dos
custos energéticos, sendo que as luminarias de VSAP 150 W e VSAP 400 W tem um peso

de 32% e 11% respetivamente. A analise destes pesos pode ser verificada na Figura 23.

47



Custo Anual de Energia Consumida

= VSAP 150 W

=IUSAINE 24
= VAP 250 W LUSATNE 42
VEAP 400 W « LUSA TN/E 60

5%

Figura 23 - Relagéo entre os custos energéticos da solucdo existente vs. Proposta.

O célculo da energia consumida é obtido pela seguinte equacéo:

CEca = ECa x PE (168)

em que,
CEca — Custo energia consumida anualmente, €/kKWh;
Eca — Energia consumida anualmente, kWh/ano;

PE — Preco médio ponderado do kWh, €;

A reducdo da fatura de energia elétrica é uma realidade logo no primeiro ano de andlise,
obtendo-se uma poupanca energética na ordem dos 120 000 €. Realizando uma analise
simplista, a poupanca gerada apenas com a substituicdo da tecnologia poderia ascender aos

2 400 000 € no final de vida util deste projeto, ou seja no final do vigésimo ano.

4.3. EMISSOES DE CO; EXISTENTES VS. PROPOSTO

As alteracdes climaticas tornaram a tematica do ambiente cada vez mais importante no nosso
quotidiano, de modo a ter uma analise mais detalhada sobre a influéncia da substitui¢do das

luminarias das autoestradas, ira ser realizada uma analise neste ambito.

A iluminagdo no seu todo representa cerca de 6% das emissdes de CO> (Lightenjin, 2022).
Com uma transicdo global de luminarias para a tecnologia LED de elevada eficiéncia
energética, poder-se-ia economizar mais de 1.400 milhdes de toneladas de CO; e evitar a

construcdo de 1.250 centrais elétricas.
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Uma instalagdo de IP tem associado a si um consumo energético, quanto maior for este

consumo, mais elevado serdo as emissdes de CO> produzidas para alimentar esta rede. Os

valores obtidos na Tabela 21, tiveram em consideracéo o fator de emissdes de CO- de 0,47
Kg CO2/kWh, em conformidade com o despacho n°® 17313/2008.

Tabela 21 - Emissdes CO2 anuais da solugdo existente vs. Proposta.

Solucdo Existente Solucdo Proposta
Luminaria ansumo CO2 Luminaria LED ansumo CO2
VSAP Existente [Ton.] Existente [Ton.]
150 W 141,74 LUSA I N/E 24 74,19
250 W 235,42 LUSA 11 N/E 48 130,66
400 W 149,14 LUSA 11 N/E 60 25,99
Total 526,31 Total 230,84

Pode-se constatar que as emissfes produzidas pela instalacdo de IP existente sdo mais do

dobro da solugéo proposta, representando uma reducao anual de emissdes de CO2 na ordem

das 295 toneladas. Na Figura 24 é representado a diferenca de cada uma das solug¢fes em

estudo.

600
500
400
300
200
100

Emissdes de CO2

VSAP
mLED

Figura 24 — Relacdo entre emissdes de CO: da solucéo existente vs. Proposta.

O calculo das emissdes de CO2 € obtido pela seguinte equacéo:

em que,

ECO2 = ECa X Fe

EO2a — Emissoes de COz, Ton.;
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ECa — Energia consumida anualmente, MWh/ano;

Fe — Fator de emissdes de CO., Kg CO2/kWh,;

4.4, AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA SOLUCAO EXISTENTE VS.
PROPOSTO

De modo a avaliar a rentabilidade do projeto, é necessario obter os custos associados a

manutencdo dos equipamentos e também os custos de aquisicdo dos equipamentos novos a

instalar. Esta analise permitira obter uma diversidade de parametros para realizacdo do

estudo técnico-econdmico.

4.4.1. CusTO DE AQUISICAO E MANUTENGAO DA SOLUGCAO EXISTENTE VS.
PROPOSTO

Na avaliacdo dos custos de aquisi¢do dos equipamentos, foi realizada uma abordagem junto
do fornecedor das luminarias de modo a obter os valores de venda mais aproximados
possiveis da realidade. Apesar de terem um custo de aquisicdo inicial elevado, a tecnologia
LED apresenta custos de manutencao muito reduzidos, além de que as luminarias escolhidas
para este projeto, garantem uma longevidade elevada, sendo que em condi¢es ideais, a vida
util destes equipamentos pode atingir as 100 000 horas de funcionamento.

Por sua vez, a solucdo existente apesar de apresentar custos de aquisi¢do nulos, pois as
luminérias ja se encontram instaladas, estas apresentam uma elevada necessidade de
manutenc¢des ao longo da vida. Os custos de manutencdo sdo bastante elevados devido a
reduzida vida atil das lampadas de VSAP. Atendendo que esta tecnologia esta em fim de
ciclo, a oferta destes equipamentos cada vez é mais escassa no mercado, provocando assim
um aumento dos custos associados a aquisi¢cdo das lAmpadas. Estas lampadas usualmente
apresentam uma vida atil de 12 000 horas de funcionamento, sendo este o valor considerado

na analise dos custos de manutencao.

Na Tabela 22 é possivel visualizar que os custos de aquisicdo da tecnologia LED ultrapassam

0s 700 000 €, enquanto a tecnologia de VSAP tem um custo de aquisi¢do nulo.
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Tabela 22 - Custo de aquisi¢do luminérias existentes vs. proposta.

Solucdo Existente Solucédo Proposta
Luminaria | Custo Aquisicd [€] | Lumindria LED | CySIOAGUISEA | - Custo Aduisicao
150 W - €| LUSAIN/E 24 189 € 238 518,00 €
250 W - €| LUSAII N/E 48 280 € 397 880,00 €
400 W - €| LUSAII N/E 60 301 € 82 474,00 €
Total - € Total 718 872,00 €

O maior peso de aquisicdo dos equipamentos a associado a luminaria LUSA Il N/E 48,
representando 55% do investimento inicial, seguindo-se da LUSA | N/E 24, com um peso

de 33% e por fim a luminéaria LUSA 11 N/E 60 representa 11% do investimento inicial.

Os custos de manutencdo associados as luminarias de VSAP estdo divididos em dois grupos,
0 custo de aquisi¢cdo da lampada e o custo da mao de obra na substituicdo das mesmas. Pode

ser visualizado na Tabela 23 o custo de cada uma destas parcelas.

Tabela 23 - Custos de manutencéo inerente as luminarias de VSAP.

Lampada VSAP 150 W 12,21 €
Lampada VSAP 250 W 15,35 €
Lampada VSAP 400 W 20,08 €
Substituicdo lampada VSAP 30,00 €

Os valores representados foram obtidos com uma pesquisa de mercado, chegando-se a
conclusdo de que estes valores sdo proximos dos praticados atualmente pela concessionéria

das autoestradas.

Relativamente as luminarias LED, atendendo que esta tecnologia ainda esta nova fase inicial
da sua visa, ndo existem ainda estudos que evidenciem o custo de manutencdo associado a
esta tecnologia, apenas sabe-se que sdo bastante inferiores aos praticados pela tecnologia de
VSAP. Apods pesquisa em alguma literatura sobre este &mbito, foi determinado por alguns
autores que um valor razoavel para os custos de manutencdo dos equipamentos LED se
situasse na casa dos 10%, para alguma avaria que possa surgir neste periodo, para resolucdo
de falhas abruptas, ocasionais, e um custo de manutencao preventiva e periodica (Camdoes,
2019).

Na Tabela 24 é possivel visualizar o custo de manuten¢do anual associado a cada uma das

tecnologias em estudo.
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Tabela 24 - Custos de manutengéo de desgaste anual da solugéo existente vs. proposta.

Solucdo Existente Solucdo Proposta
Vida util [h] | Desgaste/ano | Vida til [h] | Desgaste/ano
12 000 19,3% 100 000 2,3%
Desgaste/ano Aquisi¢do i
Lampada [€] 2.79€
Desgaste/ano Substituicdo
Lampada [€] >791€ i
Desgaste/ano Manutencéo i 0.63 €
Luminaria LED [€] ’
Custo Manutencéo por
Lt Ao 2] SRt e
LSO UEMIBAED ¢l 25 369,64 € 1 850,12 €
Luminarias Ano [€]

Com base na vida util de cada uma das tecnologias, 12 000 horas para as luminarias de VSAP
e 100 000 horas para as luminarias LED, conjugado com o tempo de funcionamento anual
da IP na A27 e A28, ou seja as 2 316 horas anuais, é determinado o desgaste anual associado

a cada uma das solucgdes.

A solucdo existente ird ter um desgaste anual proximo dos 20%, o que equivale a um quinto
da vida util da lampada, ou seja, a cada 5 anos a concessiondria da autoestrada tera de realizar
acOes de manutencdo juntos das luminérias, de modo a substituir as lampadas. A solucgédo
proposta apresenta um desgaste anual dez vezes menor comparativamente com a tecnologia

de VSAP, o que demonstra a reduzida manutencédo associada as luminarias LED.

Com a introducéo da tecnologia LED, os custos associados a manutencdo irdo reduzir cerca
de 93%, ou seja uma poupanca anual de 23 704€. No ultimo ano de estudo, as poupancas
geradas com a manutencdo podem ascender aos 470 000€, ficando evidente que a aposta na

tecnologia LED é interessante.

44.2. INDICADORES FINANCEIROS

Apds a averiguagdo dos custos energéticos, custos de aquisicdo das luminarias LED, os
custos associados a manutencdo de ambas tecnologias, € apresento qual a viabilidade
econOmica deste caso de estudo, com a exposi¢do de alguns indicadores financeiros de ajuda

a tomada de deciséo.
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O periodo definido para o projeto de investimento foi de 20 anos. A instalacdo de IP da A27
e A28 tem um periodo medio de funcionamento diario de 6 horas aproximadamente, ou seja,
2 316 horas de funcionamento anual. Apesar das luminarias LED garantirem uma vida util
de 100 000 horas de funcionamento, correspondente a cerca de 43 anos de vida, para esta
instalagdo, foi considerado razoavel realizar a anlise do projeto de investimento para o

periodo de 20 anos.

Como é usual nos projetos de investimento, é necessario definir critérios de tomada de

decisédo, optando-se assim nos seguintes indicadores financeiros,
e Valor Atual Liquido (VAL);
e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR);
e Payback Period;
e Indice de Rentabilidade;

Taxa de Atualizacdo do Capital - r

De modo a determinar estes indicadores, € preciso calcular a taxa de atualizagdo do capital.
Esta taxa ird permitir, a um determinado agente econémico, saber quanto vale hoje um
determinado valor futuro. Esta ird permitir proceder a comparacédo, ao longo do tempo, de
capitais e determinar qual a taxa de juro, que reflete o valor do dinheiro no tempo. Por
exemplo, se considerarmos o valor de 10% para a taxa de atualizagdo anual, um rendimento

de 1100€ daqui a um ano, tera o valor de 1000€ no dia de hoje.

Os dados recolhidos tiveram por base informagdes facultadas por organismos oficiais. A

taxa de atualizacdo pode ser calculada através da seguinte expressao:

r=(1+Dx1+/)—-1 (20)

em que,
r — Taxa de atualizacdo do capital, %);
i — Taxa de inflagéo, %;

j — Custo dinheiro, %;

53



Considerando a taxa de inflagdo do ano em 2021, pois é o ultimo ano completo, podemos
assumir o valor de 1,3 % (PORDATA, 2021). Apos averiguacdo junto das entidades
competentes, foi considerado um valor para o custo do dinheiro estimado no valor de 5%
para um empréstimo a empresa (Parchdo, 2019). Pode-se chegar a conclusao de que o valor

da taxa de atualizac&o do capital, para este projeto é de 6,37 %.

Cash Flow Descontados - CFD

De modo a determinar o impacto da substituicdo das luminarias convencionais por LED, foi
aplicado o método dos Cash Flow Descontados (CFD). Este método é destinado a analise
econdmico-financeira de avaliacdo de projetos de uma empresa ou ativo. O CFD pode ser
avaliado em duas perspetivas, a do negocio e a do acionista, atendendo que este projeto é
destino exclusivamente a substituicdo de luminarias e analise da viabilidade econémica, a

perspetiva de andlise ira recair no lado do acionista.

Atendendo que a avaliagdo ira ser sobre a substituicdo das luminérias, o CFD ira ter como
base célculo, as poupancas associadas ao consumo de energia e as poupancas associadas a
manutencdo dos equipamentos. O valor econdmico gerado pelo investimento das luminarias
LED, corresponde as poupancas obtidas face ao cenario existente, ou seja, 0 cenario das
luminérias convencionais onde ndo existe um investimento associado na aquisicdo de

luminarias de VSAP. Desta forma, a expressdo do CFD € expressa pela seguinte equacao:

CFD = Poupangas Energéticas + Poupanc¢as Manutenc¢do — Investimento (21)

Valor Atual Liquido - VAL

O VAL é um dos indicadores financeiros mais utilizados para a avaliacdo dos investimentos
realizados. E uma férmula econémico-financeira capaz de determinar o valor presente de
pagamentos futuros descontados a uma taxa de atualizacdo apropriada, menos o custo do
investimento inicial, neste caso o investimento nas luminarias LED. Por outras palavras
“corresponde ao somatorio dos cash flows livres descontados somado de um valor

terminal.”.

De modo a perceber qual o impacto deste indicador na avaliacdo técnico-econdémica, foi

considerada a seguinte metodologia,
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e VAL >0, as poupancgas excedem 0s custos;
e VAL =0, as poupancas cobrem os custos;
e VAL <0, as poupancas sdo insuficientes para pagar 0S Custos.

Na equacdo seguinte é representada 0 método de célculo do VAL.:

n CFDt
=0 (147t

VAL =Y (22)
em que,

CFD — Cash Flow Descontados, €;

r — Taxa de atualizacdo do Capital, %;

Taxa Interna de Rentabilidade - TIR

Sendo a TIR é um indicador usado para medir a rentabilidade de projetos de investimento,
esta taxa é entendida como sendo a taxa minima de remuneracao por parte do investidor. Ou
seja, quanto mais elevada é a TIR, maior a rentabilidade do projeto. Se a TIR for superior a
taxa de custo de capital, o projeto € viavel.

O célculo deste indicador pode ser avaliado pela seguinte metodologia,
e TIR >r, rentabilidade do projeto superior a taxa custo capital;
e TIR =r, rentabilidade do projeto igual a taxa custo capital;
e TIR <r, rentabilidade do projeto inferior a taxa custo capital;

Na equacéo seguinte é representada o0 metodo de célculo do TIR:

0=yn _CFDt
t=0 (14 TIR)t

(23)
em que,
CFD — Cash Flow Descontados, €;

TIR — Taxa Interna de Rentabilidade, %:;
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Payback Period

O indicador Payback Period corresponde ao periodo necessario para que o projeto permita
a recuperacao dos capitais nele investidos. Retornos mais curtos significam investimentos
mais atraentes, enquanto periodos de retorno mais longos sdo menos desejaveis. Ou seja, 0
Payback é¢ um indicador do tempo de retorno de um investimento e um método de tomada

de decisbes que considera o tempo para obtencdo dos valores de retorno do investimento.

A regra de decisdo para aceitacdo de projetos € este indicador ser inferior a duracéo da vida
do projeto, sendo boa pratica, ndo aceitar projetos que demorem muitos anos, mesmo que
este estejam longe do fim do projeto.

Na equacdo seguinte é representada 0 método de célculo do Payback Period:

T CFDt _ 120
£=0 (149t '

Payback Period = T, quando ), (24)
em que,

CFD — Cash Flow Descontados, €;

| — Investimento, €;

r — Taxa de custo de capital, %;

Indice de Rentabilidade

O indicador indice de rentabilidade representa a rentabilidade oferecida pelo projeto por
unidade de capital nele investida. Ou seja, o indice de rentabilidade traduz a capacidade de
geracdo de fundos, com valor de disponibilidade imediata, de cada unidade monetaria

investida no projeto.

A regra de decisdo para aceitacdo de projetos € este indicador ser superior a unidade, sendo

que valores inferiores a unidade ndo devem ser aceites.

Na equagio seguinte é representada o método de calculo do Indice de Rentabilidade:

n CFDt
o d; o7 =11+t
Indice de Rentabilidade = ——— (25)
t=

em que,
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CFD — Cash Flow Descontados, €;
| — Investimento, €;

r — Taxa de custo de capital, %;

4.4.3. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

Um Estudo de Viabilidade Econdémica e Financeira é fundamental para projetos na
perspetiva de uma empresa ja em atividade e que necessite de avaliar a valia de um eventual
projeto de investimento a realizar e qual o seu impacto na empresa. Esta analise ira partir da
utilizacdo do método do CFD, sendo uma técnica de orcamento de capital e é utilizado para

determinar o valor presente de um projeto com base no dinheiro que pode gerar no futuro.

No decorrer dos 20 anos do caso de estudo, este ird determinar quais as poupancas obtidas
com a substituicdo das tecnologias, aplicando sempre a taxa de atualizacdo calculada

anteriormente. Na Tabela 25 pode-se visualizar o CFD em cada ano.

Tabela 25 - Poupancas obtidas com a substituicdo de tecnologia num periodo de 20 anos.

Solucéo Existente | Solugdo Proposta
Ano Custo Custo CFD[€]
Acumulado [€] | Acumulado [€]

0 0€ 718 872 € -718 872 €
1 223 882 € 808 170 € -584 288 €
2 434 367 € 892 124 € -457 757 €
3 632 256 € 971 054 € -338 798 €
4 818 303 € 1045261 € -226 958 €
5 993217 € 1115027 € -121 810 €
6 1157 664 € 1180619 € -22 955 €
7 1312270 € 1242 285 € 69 985 €

8 1457 625 € 1300 261 € 157 364 €
9 1594281 € 1354768 € 239513 €
10 1722760 € 1406013 € 316 747 €
11 1 843 550 € 1454192 € 389 358 €
12 1957112¢€ 1499 487 € 457 625 €
13 2 063 878 € 1542072 € 521 806 €
14 2164 256 € 1582 108 € 582 147 €
15 2258 626 € 1619749 € 638 877 €
16 2347350 € 1655137¢€ 692212 €
17 2430764 € 1 688 408 € 742 356 €
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18 2509 186 € 1719 688 € 789499 €
19 2582916 € 1749 096 € 833 820 €

Pode-se constatar que o custo acumulado com a solucdo existente pode ascender proximo
dos 2 600 000€, sendo que por sua vez, a introdugdo da tecnologia LED apenas representa
68% dos custos acumulados, ou seja 1 750 000€ aproximadamente, comparativamente com
a tecnologia de VSAP.

Sendo que no ano 0 existe um investimento na aquisi¢do das luminarias LED, este serd o
valor base para a determinacdo das poupancas obtidas ao longo dos 20 anos de estudo. Sendo
evidente a reducéo anual acentuada na anulacdo do investimento inicial. Na Tabela 26 tem

um resumo dos indicadores financeiros anteriormente referidos.

Tabela 26 - Resultado do estudo econdmico—financeiro.

VAL [€] 833 820 €
TIR [%] 12,07%
Payback Period [anos] 6 anos e 2 meses
indice de Rentabilidade 1,16

e O investimento apresenta um VAL superior a 800 000 €, com uma taxa de desconto
de custo capital de 6,37%. Tornando-se notério a poupanca obtida ao longos dos 20

anos do projeto;

e ATIRdoinvestimento é de 12,07%, ficando acima da taxa de custo capital, tornando

assim o investimento viavel e atrativo;

e Payback Period deste investimento é obtido aproximadamente ao fim de 6 anos e 2
meses de exploracdo. O retorno do investimento é ja uma realidade, pois a solucédo
existente passa a ser mais onerosa que a solugdo proposta apés este periodo, podendo

afirmar-se que o projeto é apelativo;

e O indice de rentabilidade deste investimento é de 1,16 por unidade de capital
investido. Visto que o valor obtido é superior em 16% comparativamente a unidade,

torna-se de novo evidente gue o projeto € rentavel

Na Figura 25 € possivel visualizar a evolucdo dos custos associados de cada uma das
tecnologias, numa perspetiva a longo prazo a tendéncia de cada uma das solugdes, ficando

de novo claro que a transigdo de tecnologia é uma opcdo atrativa.
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Solugdo Existente Solugdo Proposta
3000 000 €
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Figura 25 - Evolucéo dos custos associados a solucgao existente vs. proposta.

4.5, CENARIOS DE FUNCIONAMENTO

Apos analise dos resultados obtidos, podemos concluir que o projeto apresenta uma
atratividade interessante, garantindo aos seus investidores um retorno financeiro ajustado ao
risco que correm. Todos os indicadores financeiros calculados podem ser considerados
positivos, podendo apenas o Payback Period ser menor, de modo a ter uma atratividade
maior no projeto, mas atendo ao tempo de vida util da tecnologia LED pode ser considerado

a mesma um bom investimento.

Para o estudo de viabilidade econdmica desta dissertacdo, partindo de um investimento de

inicial de 718 872 €, para o periodo de 20 anos, obtém-se 0s seguintes resultados,

Reducdo dos custos energéticos em cerca de 119 446 €/ano;

Reducdo do consumo em cerca de 629 MWh/ano;

Reducdo das emissdes de CO, em cerca de 295 Ton./ano;

Poupancas energéticas na ordem dos 58%;

Reducdo dos custos de manutengéo em cerca de 23 705 €/ano.

Em termos de indicadores financeiros referentes a substitui¢do das luminarias convencionais

por luminarias LED, obtemos os seguintes resultados,

e VAL de 833820 €;
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e TIR de 12,07%;
e Payback Period de 6 anos e 2 meses;
e Indice de rentabilidade do projeto de 1,16.

No desenvolvimento deste projeto foram indicados alguns pressupostos para a avaliagdo
final do caso de estudo, pressupostos que tém influéncia direta na analise global. O facto da
instalacéo de IP ter ja implementado medidas de reducgéo de consumos nas suas luminérias,
diminui o alcance dos resultados esperados, mas garantindo & mesma a atratividade do
projeto. Também o facto de o caso de estudo cingir-se apenas a 20 anos de analise, nao

favorece os resultados globais.

Em modo de desenvolvimento dos dois cenarios mencionados, é referenciado de seguida

quais os resultados obtidos para cada um destes.

Cenario A: Instalacdo de IP existente com luminarias sem medidas de reducdo

de poténcia, mantendo as horas de funcionamento diarias, considerando a vida

util do projeto de 20 anos.

Considerando que a concessionéria das autoestradas ndo implementaria nenhuma medida de
reducdo de consumos nas luminarias existentes, estas teriam consumos que em certos casos
passariam para o dobro ou triplo do atual, sendo que tal cenario influenciaria drasticamente

a anélise de estudo.
Em termos de poupancas sdo obtidos os seguintes resultados,
e Reducdo dos custos energéticos em cerca de 247 660 €/ano;
e Redugéo do consumo em cerca de 1303 MWh/ano;
e Redugéo das emissdes de CO2 em cerca de 613 Ton./ano;
e Poupancas energeéticas na ordem dos 70%;
e Redugéo dos custos de manutengéo em cerca de 23 705 €/ano.

Em termos de indicadores financeiros sdo obtemos 0s seguintes resultados,
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e VAL de 2224 499 €;

e TIR de 29,42%j;

e Payback Period de 2 anos e 8 meses;

e Indice de rentabilidade do projeto de 3,09.

Cenario B: Instalacdo de IP existente com luminarias medidas de reducdo de

poténcia, mantendo as horas de funcionamento didrias, considerando a vida Util

de 100 000 horas de funcionamento das lumindrias LED.

As luminarias LED escolhidas para este projeto, apresentam uma vida Gtil de 100 000 horas,
sendo que, ao longo dos 20 anos do projeto a instalacdo de IP tera um total de 46 325 horas
de funcionamento, ou seja, menos de metade da vida Util das luminarias LED. Os resultados
obtidos com a instalacdo de IP, mantendo as medidas de eficiéncia energética implementadas
atualmente e assumindo que as luminarias LED iram operar as 100 000 horas, o que

corresponde a cerca de 43 anos de operacao.

Em termos de poupancas sdo obtidos os seguintes resultados,

Reducdo dos custos energéticos em cerca de 119 446 €/ano;

Reducéo do consumo em cerca de 629 MWh/ano;

Reducéo das emissdes de CO2em cerca de 295 Ton./ano;

Poupancas energéticas na ordem dos 58%;

Reducéo dos custos de manutencdo em cerca de 23 705 €/ano.

Atendendo que os consumos da instalacédo de IP existente sdo iguais ao cenario do caso de
estudo, estes ndo sofram nenhuma alteragdo por ano, sendo que no final da vida util da

luminéria LED, as poupancas em termos absolutos serdo muito superiores.
Em termos de indicadores financeiros sdo obtemos os seguintes resultados,

e VALdel1371795€;
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e TIR de 12,07%;
e Payback Period de 6 anos e 2 meses;

e Indice de rentabilidade do projeto de 1,91.

4.6. ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Conforme mencionado no subcapitulo anterior, o facto de ja existirem medidas de reducéo
de consumos implementadas diminui o alcance das poupancas esperadas, mas mantendo

uma atratividade interessante do projeto.

Atendendo que as luminérias selecionadas estdo projetadas para operar cerca de 100 000
horas ao longo da sua vida Util, e que o projeto de investimento aponta para um retorno do
mesmo no ano seis e més dois, o que corresponderia a cerca de 14 000 horas de operacao
efetiva, ou seja 14% da sua vida Util, ou que se quisermos também, seria semelhante a troca
de ldmpadas da tecnologia atual neste periodo de operacdo. Analisando o projeto a
médio/longo prazo, pode-se afirmar que o payback period € relativamente atrativo. Tanto o
VAL como a TIR apresentam valores que podem incentivar a este investimento, pois
representam poupancas efetivas nos custos de operacdo e manutencao da sua instituicdo e
também na sua politica de reducdo da pegada ecologia na sociedade.

Na analise dos dois cendrios referenciados anteriormente, podemos constatar 0s seguintes

aspetos.
Cenario A:

e Pode-se constatar que as simples implementacbes de medidas de eficiéncia

energética fazem toda a diferenga nos custos associados & instalacdo de IP;

e As poupangas alcancadas foram deveras superiores ao caso de estudo, garantindo
uma atratividade interessante do projeto, reduzindo o Payback Period para apenas 2
anos e 8 meses, aumento do VAL em cerca de 166% e da TIR em valores proximos

deste;

e A reducdo da fatura energética passa dos 58% para os 70%, diminuindo assim as

emissdes de CO; para a atmosfera em mais do dobro;
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Neste cenario a concessionéria das autoestradas seria bastante beneficiada com esta transicéo
energeética, pois apresenta indicadores bastante atrativos, que demonstram que a aposta em
tecnologias mais avancadas e eficientes podem representar poupancas energéticas e

financeiras, acompanhadas de melhorias significativas na seguranca rodoviaria.
Cenario B:

e E possivel verificar que os dados que sofrem influéncia com o prolongamento da

analise do projeto sdo o VAL, que aumenta cerca de 64%;
e O indice de rentabilidade sobe de 1,16 para 1,91, ou seja um amento de 60%;

e A poupanca energética passa de 12 GWh no final do vigésimo ano para 27 GWh no
final da vida util das luminarias, ou seja um aumento da poupanca em cerca de 14
GWh;

e A reducdo de emissdes de CO2 aumenta de 5909 toneladas no vigésimo ano, para

12705 toneladas, ou seja um aumento da poupanca de 6795 toneladas neste periodo.

Apesar de neste cendario ndo ser evidente uma reducdo do seu payback period, 0 mesmo
analisa a longo prazo a influencia que as luminérias terdo nos custos associados a operagado
e manutencdo, demonstrando que a aposta nestas solucdes pode significar avancos

significativos na gestdo de recursos alocados a este efeito.
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5. CONCLUSOES

5.1. ANALISE CONCLUSIVA

Cada vez mais a iluminacdo € uma componente determinante na reducéo de custo associados
a energia, sendo que a introducdo da tecnologia LED, trouxe ganhos significativos de
eficiéncia energética na iluminagdo no seu todo. Além da otimizag&o de custos a longo prazo,
a tecnologia LED melhorou o capitulo da seguranca rodoviaria, através dos seus sistemas
Oticos capazes de se adaptarem a diversos contextos, quer pela “orientagdo” do espectro de
luz para onde ela é necessaria. Os ganhos na transicao da tecnologia convencional por LED,
por si ja sdo bastante elevados, sendo que quando agregados a sistemas de telegestdo, estes
ganhos tornam-se ainda superiores e permitem que as cidades se tornem cada vez mais

dindmicas e inteligentes e menos poluidoras.

As luminarias LED introduziram melhorias significativas na IP, quer no ponto de vista

técnico, econdémico e qualitativo, tais como,

e Acendimento automatico;
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e Auséncia de efeito flicker'® que provocam cansago;

¢ Minimizacédo da luz indesejada, mais luz no ponto de trabalho;
e Menores consumos;

e Maior duracdo da vida util da luminaria;

e Menor Custos de Manutencéo.

As cidades estdo a converter-se diariamente em Smart Cities* (Sanseverino, Scaccianoce,
Vaccaro, Zizzo, & Pennisi, 2015), introduzindo sistemas de iluminacdo e tecnologias
emergentes no mercado, proporcionando que estes sejam mais dinamicos e sustentaveis a
sociedade. A introducdo de sistemas de telegestdo na IP, originou novos métodos de
planeamento e execucéo de projetos de IP, fomentando o retornando do investimento numa
fase prematura da instalacdo. A tecnologia LED das luminérias associada aos sistemas de

telegestdo gera um valor acrescentado a sociedade e futuras Smart Cities.

Pode-se concluir que o investimento realizado neste projeto, retorna uma aposta positiva e
rentdvel do projeto, aumentando os recursos disponibilizados ao longo do tempo e
melhorando os niveis de seguranca para as pessoas que usufruem dos servicos destinados a

este ambito.

Com um investimento proximo dos 700 000 €, é possivel garantir uma reducdo da fatura
energética na ordem dos 120 000 € anuais, ou seja uma redugdo proxima dos 60 %, ajudando
ao mesmo tempo o meio ambiente, com a reducdo das emissdes de CO: inerentes da
producdo da energia elétrica necessaria para alimentar as luminarias, na ordem das 295

toneladas por ano. Em termos de manutencgdo, existe uma poupanca anual proxima dos

13 Impressao visual resultante das variagdes de fluxo luminoso nas lampadas elétricas causadas pelas flutuacdes da tensdo
de alimentacéo.

14 Cidade que usa tipos diferentes de sensores eletrbnicos para armazenar dados e usa-los para gerir recursos e ativos
eficientemente. Incluindo dados armazenados de cidaddos, dispositivos que sdo processados e analisados para
monitorizar e gerir sistemas de trafego e transporte, centrais de energia, redes de abastecimento de agua, gerir o
saneamento basico, detecdo de crimes, sistemas de informagao, escolas, livrarias, hospitais e diversos outros servigos
para a comunidade.
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24 000€, na troca de lampadas, balastros, condensadores, entre outros elementos

constituintes das luminérias de VSAP.

Em termos de indicadores financeiros, conforme mencionado no capitulo anterior, apesar
dos mesmo serem positivos e atrativos, 0S mesmo poderiam ter outra expressao caso nao
existissem medidas de reducdo de poténcia na instalacdo existente. Medidas estas que

influenciam todos os indicadores financeiros de uma forca relevante.

5.2. PERSPETIVAS FUTURAS

E possivel apontar algumas pistas para desenvolvimentos futuros, nomeadamente sobre 0s
temas: modelos de gestdo dos contratos de desempenho energético na iluminacédo pablica e

viabilidade econdmica da introducéo de telegestdo na rede de iluminag&o publica.

Em Portugal estdo a decorrer diversos projetos pilotos que visam potencializar a eficiéncia
dessas instalacGes, sendo que em muitos destes a utilizacdo de sistemas de telegestdo esta
presente, obtendo-se uma reducao consideravel nos custos de manutencdo, para além das

vantagens mencionadas anteriormente.

Outro conceito que podera vingar no futuro sio as smart grids'®, onde a iluminacéo podera
ter um papel ser um dos principais beneficiadores destes sistemas. Estes sistemas visdo a
reducdo dos consumos energéticos, aumentando ao mesmo tempo a qualidade de servigo

prestada.

Existem em Portugal e um pouco por todo o mundo empresas que introduzem conceitos
novos conceitos de como o espacgo publico deve ser organizado e gerido, um a introducédo de
candeeiros inteligentes, que agregam a iluminacdo aos servicos que podem prestar aos
clientes no mesmo poste. Uma das empresas que esta a fazer uma grande aposta nesta area
é a Smartlamppost, onde utiliza o conceito modular de mobiliario urbano que permite aos

municipios, empresas preparar a sua oferta para o futuro com uma vasta gama de solugdes

15 permitem maior alcance no controlo e supervisdo do sector elétrico, visto proporcionarem monitorizagdo em tempo real
do comportamento e agdes de todos os utilizadores que estiverem conectados, cujo proposito é fornecer a eletricidade de
forma eficiente, econdémica e segura.
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habitacionais flexiveis e de alto nivel, com isso permitir acomodar todas as necessidades de
uma smart citie. Ou seja acomodar no mesmo elementos os sistemas de iluminagéo,
telecomunicacgdes, carregamento de veiculos elétricos, sistemas de CCTV, entre outros

sistemas.
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Anexo A. Fluxograma Classes de lluminacao
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Definir qual a classe de
iluminogao (M C, ou P)
da zona a sumnar

Trato-se de uma
zona de confiito?
Ou sejq, de
Classe C?

Atribuir, de forma
opropnada, um fator
de peso o cada
trGmite especificodo
na Tabela 64

Somar todos esses
fatores selecionodos,
obtendo um valor Total

Introdwzir esse
_ valor na equogoo:
Indice_closse= 6 -Total

AR porvaras & necesdno ormodonaar
OVaor 0a Toroipars O AUMEm Nearo
Mot DIOAMO(POr SoeR) ou Imtar

Verificar nas Tabelas
Taobela 61 a Tabelo 63

qQuais os valores dos
parGmetros fotométnicos

' Critério da lumindncia
indice do dasse igual ou infenor
00 da estroda odjocente

> Dora a escolha dos pesos no Tabala 6.8 hé que
considaror o3 seguintas volores do reforéncio:

Velocidoda (kmy/h):
Muito Ao | x>70
Ao |SO<xs70
Moderoda | 20 < x 550
Boixo |x 520
Muito Boixo | cpencs pedestres

Volume de Tréfego (veiculoz &) Pedestre/ Ciclistos i) por dia):
Muito elevodo | x > 80000 Muito slevodo |y 2 2000
Elovodo | 25000 zx < 80000 Elkvodo | 1.000 sy < 2000
Modarado | 15.000 5 x < 25.000 Moderodo | 500 sy < 1000

Boixo | 4.000 zx < 15000 Boixo | 100 2y < 500
Muito boixeo | x < 4000 Muito boixo |y < 100
Lumindncioc Ambiants:

Alo: Cantros Urbonos com gronde quontidode
de iluminogao decorativa, montras @ outros.

moﬁm«ommxgm

Boixo: Zonas Rurcis, nomeocdamenta zonas onde

o IP zcjo o Gnica fonte do iluminagoo;
Densidode dos Cruzomentos:

Alto | cnzomento (intersogco deo 2 ou mais vias)

Moderoda | entroncamento (intersegdo de apenas uma via)
Controlo do Trénsito:

Froco | sem semdforos

Bom | zomdforos (sem controlo/sonsores)
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Anexo B. Fatores de Peso de Caraterizacao da IP
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Anexo C. Ficha Técnica Luminaria LUSA da
SONERES
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A lumindria Lusa representa a aposta Soneres em
equipamentos de iluminacdo dotados do melhor
desempenho. O seu corpo totalmente construido
em aluminio injetado atribui uma resisténcia e

C€ @ ai0y 1P 66 1K 09

The Lusa Luminary is a Soneres bet on lighting
equipments endowed with the best performance.
Its body is totally built with injected aluminium
which assigns a remarkable endurance and
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LUSA

Descrigao de Produto

A luminaria LUSA, desenvolvida para a iluminagéo viaria,
conjuga elevados niveis de eficiéncia energética com uma
elevada qualidade luminica, recorrendo a tecnologia LED de
ultima geragéo de elevado desempenho. De desenho compacto
e robusto, é constituida por corpo integralmente em aluminio
injetado, pintado em cor RAL7035(*), com difusor em vidro plano
temperado e sistema de drenagem e ventilagdo integrado. Esta
luminaria possui um elevado indice de restituicdo de cor e
elevada eficacia luminosa global, com um tempo de vida util
superiora 100.000 h (L90B10) e uma temperatura de cor de 4000
K(*).

(*) Standard

Aplicagdes
Zonas urbanas, semi-urbanas e rurais;
Zonas pedonais e ciclovias;
Pracas, parques e espagos de lazer;
Estacionamentos e areas exteriores.

Vantagens
Luminaria homologada segundo DMAda EDP;
Elevados niveis de eficiéncia energética;
Elevada qualidade luminica;
Luminaria compacta e robusta;
Luminaria adaptavel avarias aplicagoes.

Opgdes
Todas as cores RAL disponiveis;
Temperaturas de cor: 3000 K (Branco quente), e;
5000 K (Brancofrio);
Sistemade regulacéo de inclinagdo (Rotula/Suporte
articulado);
Sistemade gestéo:
» Stand-Alone;
« Multinivel;
« Telegestdo.

Especificagbes Elétricas
Electric Specifications

Versdes
Versions

Tensao de entrada
Input voltage

LUSAN/E 08
LUSAN/E 16
LUSA N/E 24
LUSA N/E 32

LUSAI

230V
LUSA N/E 36
LUSA N/E 48
LUSA N/E 60

LUSAII

(*) Classe Il (opcional) | (*) Classe Il (opcional)
(**) De acordo com a norma EN60598 | (**) According to standard EN60598

Frequéncia
Frequency

50 Hz

Product Description

The LUSA luminaire, developed for roadway lighting, joins
high levels of energy efficiency with elevated lighting quality,
using the latest high performance LED technology. Designed to
be compact and robust, the body is made entirely of injected
aluminium painted in RAL7035(*) colour with a tempered glass
sheet and integrated drainage and ventilation system. This
luminaire possesses elevated colour rendering and high global
lighting efficiency, with a service life of over 100.000 hours
(L90B10)and a4000K (*) colourtemperature.

(*)Standard

Applications
Urban, semi-urbanand rural areas;
Pedestrian areas and bicycle paths;
Squares, parks and leisure areas;
Car parks and exterior areas.

Advantages
Luminaire certified according to DMA of EDP;
Highlevels of energy efficiency;
Elevated lighting quality;
Compact and sturdy luminaire;
Luminaire adaptable to various types of applications.

Options
All RAL colours are available;
Colour Temperature: 3000K (Warm white), and;
5000K (Cool White);
Tiltadjustment system (Swiveljoint / articuled bracket);

Management system:
« Stand-Alone;
« Multilevel;

« Remote management.

Factor de poténcia

Classe de protecgao™
Power Factor

Protection Class™*

Classe I/Classe I

20,95 Class I/Class II"

Temperatura ambiente maxima estipulada: t,= 40°C (Nao exclui uma utilizagao temporaria a uma temperatura ndo excedendo (t,+ 10)°C
Rated maximum ambient temperature: t,=40°C (Not precluded temporay operation at a temperature not exceeding (t,+ 10)° C
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LUSA

Especificagdes Fotométricas
Photometric Specifications

Versao

Versions LUSAI N/E
Temperatura de cor
Color Temperature 4000:K
Numero de LED's
LED'’s number 8 16 24 32
Fluxo luminoso*
Luminous Flux 1308 Im 2615 Im 3950 Im 5069 Im
Corrente: 350 mA Poténcia de entrada
Current: Input Power 11w 19 W 28 W 37TW
Eficacia global
Global efficacy 119 ImW 138 Im/W 141 Im/W 141 Im/W
Fluxo luminoso*
Luminous Flux 1765 Im 3530 Im 5211 Im 6974 Im
Corrente: 500mA Poténcia de entrada
Current: Input Power 14 W 2TW W 51W
Eficacia global
Global efficacy 126 Im'W 131 Im/W 134 Im/W 137 Im/wW
Fluxo luminoso*
Luminous Flux 2338 Im 4675 Im 6946 Im 9143 Im
Corrente: 700 mA Poténcia de entrada
Current: Input Power 19W 37T W 54 W 71TW
Eficacia global
Global efficacy 123 Im'W 126 Im/W 129 Im/W 129 Im/W
Fluxo luminoso™
Luminous Flux 2817 Im 5633 Im 8369 Im 11016 Im
Corrente: g\ Poténcia de entrada
Current: Input Power 24 W 4w 66 W 87 W
Eficacia global
Global efficacy 117 ImW 128 Im/W 127 Im/W 127 ImWwW
Versao
Versions LUSA Il NE
Temperatura de cor
Color Temperature 4000 K
Numero de LED's
LED's number 36 48 60
Fluxo luminoso™
Luminous Flux i 5884 Im 7900 Im 1 9505 Im
Corrente: 350 mA Poténcia de entrada
Current: Input Power 41w 54 W | 66 W
Eficacia global
Global efficacy 144 Im/W 146 Im/W | 144 Im/W
Fluxo luminoso*
Luminous Flux 7942 Im 10422 Im 13076 Im
Corrente: Poténcia de entrada
Current: 500:mA Input Power 57 W 76 W 94 W
Eficacia global
Global efficacy 139 Im/W 137 Im/W | 139 Im/W
Fluxo luminoso™
Luminous Flux 10520 Im 13892 Im 17143 Im
Corrente: Poténcia de entrada
Current: 700™MA | Ot Power 81W 106 W 132W
Eficacia global
Global efficacy 130 Im/W 131 Im/W 130 Im/W
Fluxo luminoso* [
Luminous Flux 11690 Im 15436 Im 19048 Im
Corrente: Poténcia de entrada
Current: B0 Input Power 98 W 128 W | 160 W
Eficacia global
Global efficacy 119 Im/W 121 Im/W | 119 Im/W

Nota: Valores nominais a temperatura ambiente média 25°C
Note: Nominal values at average room temperature 25°C

*Fluxo luminoso da lumindria (inclui as perdas das lentes e difusor) a temperatura ambiente média de 25°C
Luminous flux luminaire (includes losses of lenses and diffuser) at average room temperature 25°C
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LUSA

Polis da Ria Formosa - Faro.

APAMETAL - Rio de Mouro, Sintra.

A\

Parque Ribeirinho do Estuario Tejo - Pévoa de Santa Iria, Vila Franca de Xira.

ais imagens de projetos realizados no nosso site www.soneres.pt na secgao de projetos.
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LUSAI

LUSAIl

Especificagbes Mecanicas
Mechanical Specifications

Versao Material do corpo/difusor ~ Comprimento
Versions Body Material/diffuser Lenght
LUSAN/E 16
LUSAN/E 24 660 mm
LUSAN/E 32 Aluminio/vidro
tg‘mperado eﬁra-cilarc
uminium/extra clear
LUSANI/E 36 tempered glass
LUSANJ/E 48 750 mm
LUSANJ/E 60

(") De acordo com a norma EN60529 | (*) According to standard EN60529
(**) De acordo com a norma EN50102 | (**) According to standard EN50102

LUSAI

LUSAII

Largura
Widht

230 mm

300 mm

Altura Area exposta ao vento dgizg’q\go indices de protecgdo Massa
Height Wind exposure Fixing System Protection degree ~ Mass
6.8 kg

0.046 nv ‘ ‘75:8 "23

65 mm & Koo~ o3 kg
ooser e

Vista em perspetiva
Perspective View

LUSAI LUSAII
com sistema de fixagao standard com rétula regulavel (opcional)
with standard system fixing with ajustable bearing (optional)

ACESSORIOS
ACCESSORIES

Rétula regulavel (opcional)
Ajustable bearing (optional)

Marcagbes
de 15°em 15°
From 15 to 15 tags

Rotagao
de 5em 5°
Rotation in 5 to 5°

Medidas em mm | Dimensions in mm

ADVERTENCIAS: WARNINGS:

Nos termos gerais do fornecimento dos nosso servigos e/ou Considering the general conditions of supplying our ®

equipamentos, a SONERES, S.A. declina qualquer services/equipment, SONERES, S.A., rejects every °

responsabilidade quanto ao uso ou fim atribuido aos mesmos,  responsiilty in what concems the use of the equipment their °
Publicado por: os quais 4o da Unica @ exclusiva responsabilidade do cliente.  selves, as their use would be at the unique and entire °

responsibiity of the customer. °

SONERES - lluminagdo Publica, S.A. Como resultado da constante evolugdo tecnolégica e no
Rua Central de Frejufe, 786 TH: +351229 417 741 sentido de disponibilizar para o mercado sempre as solugbes  As a result of the continuous technological evolution and in [ 4
Silva Escura Fax:+351 229 417 706 mais avancadas, a SONERES, S.A. reserva-senodireito de  order to make available the most advanced solutions, °
4475- 819 Maia-Portugal geral@soneres. pt alterar os dados constantes deste documento sem aviso SONERES, S.A. reserves itself the right to change all the data

prévio. and information without prior waming.
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Anexo D. Estudo Luminotécnico NO Entrada/Saida
Autoestrada
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NO ENTRADA/SAIDA AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Berma

= Pista de rodagem 1 (M4), 162.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

Berma
()

3600m
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NO ENTRADA/SAIDA AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

ZZ

Fabricante Soneres P 540W
Nome do artigo LUSA T NE 24 DLampada 6946 Im
@700mA (Tipo II)
Pruminéria 6947 Im
Equipagem 1x 24 @700mA (Tipo
1) n 100.01 %

LUSATNE 24 @700mA (Tipo II) (unilateral em baixo)

Distancia entre postes 36.000 m
(1) Altura de ponto de luz 12.000 m
(2) Saliéncia de ponto de luz -0.750 m
(3) Inclinagdo de brago extensor 509
(4) Comprimento brago extensor 1.250m

o
Horas de funcionamento anual 4000 h: 100.0 %, 54.0 W
Consumo 1512.0 W/km
ULR/ULOR 0.00/0.00
Intensidades luminosas max. > 70° 752 cd/klm
Em todas as direcgoes que, em uma luminéria 2 80° 250 cd/klm

correctamente instalada, formamo angulo dado com 5 gge: g 16 cd/kim
as verticais inferiores.

Classe de poténcia luminosa -
Os valores de intensidade luminosa em [cd/kim]para

o calculo da classe de intensidade luminosa referem

se ao fluxo luminoso das luminarias de acordo com
EN13201:2015.

Classe de indice de encandeamento D.4
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NO ENTRADA/SAIDA AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Resultados para os campos de avaliagao

Tamanho Calculado Nominal Check
Pista de rodagem 1 (M4) [ 0.75 cd/m? > 0.75 cd/m? v/

Us 0.81 =040 v/

U 0.88 > 060 v

TI 5% <15% P

Ra 034 2030 v/

Foi calculado com uma valor de manutengao 0.90 para a instal agéo.

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Tamanho Calculado Consumo
NO ENTRADA/SAIDA Dp 0.030 WAX*m? -
AUTOESTRADA
LUSATNE 24 @700mA (Tipo De 1.3 KWh/m? yr, 216.0 kWh/yr

1I) (unilateral em baixo)
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Anexo E. Estudo Luminotécnico Via Principal
Autoestrada A
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VIA PRINCIPAL AUTOESTRADA

Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Berma

—D Pista de rodagem 2 (M3), 420.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
Faixa central 1

—

=D Pista de rodagem 1 (M3), 420.00 m?

Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
=
Berma
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VIA PRINCIPAL AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

ZZ

Fabricante Soneres P 106.0 W
Nome do artigo LUSAII NE 48 DLampada 13892 Im
@700mA (Tipo II)
Druminaria 13893 Im
Equipagem 1x 48 @700mA (Tipo
11) n 100.01 %

LUSAII NE 48 @700maA (Tipo 1) (bilateral frente a frente)

Distancia entre postes 40.000 m
(1) Altura de ponto de luz 12.000 m
(2) Saliéncia de ponto de luz -1.500 m
(3) Inclinagdo de brago extensor 509
(4) Comprimento brago extensor 1.250m
o
Horas de funcionamento anual 4000 h: 100.0 %, 106.0 W
Consumo 5300.0 W/km
ULR/ULOR 0.00/0.00
Intensidades luminosas max. > 70° 752 cd/klm
Em todas as direcgoes que, em uma luminéria 2 80° 250 cd/klm

correctamente instalada, formamo angulo dado com 5 gge: g 16 cd/kim
as verticais inferiores.

Classe de poténcia luminosa -
Os valores de intensidade luminosa em [cd/kim]para

o calculo da classe de intensidade luminosa referem

se ao fluxo luminoso das luminarias de acordo com
EN13201:2015.

Classe de indice de encandeamento D.3
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VIA PRINCIPAL AUTOESTRADA

Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Resultados para os campos de avaliagao

Tamanho Calculado Nominal Check
Pista de rodagem 2 (M3) [ 1.07 cd/m? > 1.00 cd/m? v/
Us 0.48 =040 v/
U 0.84 > 060 v
TI 9% <15% v/
Ra 0.48 2030 v/
Pista de rodagem 1 (M3) L 1.07 cd/m? > 1.00 cd/m? Vv
Us 0.48 2040 v
U 0.84 =060 v
TI 9% <15% v/
Re 0.48 =030 v/
Foi calculado com uma valor de manutencdo 0.90 para a instal agéo.
Resultados para indicadores de eficiéncia energética
Tamanho Calculado Consumo
VIA PRINCIPAL Dp 0.013 W/x*m? -
AUTOESTRADA
LUSAII NE 48 @700mA De 1.0 KWh/m? yr, 848.0 kWh/yr
(Tipo II) (bilateral frente a
frente)

90



Anexo F. Estudo Luminotecnico Via Principal
Autoestrada B
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VIA PRINCIPAL AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Berma
=
> Pista de rodagem 2 (M3), 400.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
=
Faixa central 1
—>
= Pista de rodagem 1 (M3), 400.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
=

Berma

000m
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VIA PRINCIPAL AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

ZZ

Fabricante Soneres P 132.0W
Nome do artigo LUSA II NE 60 DLampada 17143 Im
@700mA (Tipo II)
Druminaria 17145Im
Equipagem 1x 60 @700mA (Tipo
11) n 100.01 %

LUSAII NE 60 @700mA (Tipo II) (Faixa central, 2 por poste)

Distancia entre postes 40.000 m
(1) Altura de ponto de luz 15.000 m
(2) Saliéncia de ponto de luz -0.250m
(3) Inclinagdo de brago extensor 509
(4) Comprimento brago extensor 1.249m
o
Horas de funcionamento anual 4000 h: 100.0 %, 264.0 W
Consumo 6600.0 W/km
ULR/ULOR 0.00/0.00
Intensidades luminosas max. > 70° 752 cd/klm
Em todas as direcgoes que, em uma luminéria 2 80° 250 cd/klm

correctamente instalada, formamo angulo dado com 5 gge: g 16 cd/kim
as verticais inferiores.

Classe de poténcia luminosa -
Os valores de intensidade luminosa em [cd/kim]para

o calculo da classe de intensidade luminosa referem

se ao fluxo luminoso das luminarias de acordo com
EN13201:2015.

Classe de indice de encandeamento D.3
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VIA PRINCIPAL AUTOESTRADA
Resumo (em direccao EN 13201:2015)

Resultados para os campos de avaliagao

Tamanho Calculado Nominal Check
Pista de rodagem 2 (M3) [ 1.31 cd/m? > 1.00 cd/m? v/
Us 0.65 =040 v/
U 0.85 > 060 v
TI 6% <15% v
Ra 0.73 2030 v/
Pista de rodagem 1 (M3) L 1.31 cd/m? > 1.00 cd/m? Vv
Uo 0.65 2040 v/
U 0.85 =060 v
TI 6% <15% v/
Re 0.73 =030 v/

Foi calculado com uma valor de manutencdo 0.90 para a instal agéo.

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Tamanho Calculado Consumo
VIA PRINCIPAL Dp 0.015 W/Ax*m? -
AUTOESTRADA
LUSAII NE 60 @700mA De 1.3 kWh/m? yr, 1056.0 kWh/yr

(Tipo II) (Faixa central)
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