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RESUMO

Egse trabalho fez uma andlise do potencial de evolugio da tecnologia de ldmpadas a
LED & os possiveis efeitos sociais, ambientais, energéticos e econfmicos desta tecnologia.
Outro objetivo deste trabalho foi o de estimar os impactos da substilvigio das lumindrias
convencionals por lumindnas a LED nos sistemas de ilumimagiio pablica como parte de um
programa de eficifncia energética insenido no contexto de GLD. Assim, foram avaliados os
custos de implantagio, operagio e manutengio, da énergia economizada e o8 Impactos nas
curvas didrias de carga, através dos indicadores apropriados propostos para esta [inalidade. A
viahilidade econdmica desta substituigio foi analisada considerando os custos, beneficios e o
retorno dos investimentos. Os efeitos sociais e ambientais foram avahados pela andlise de
possivers problemas 4 saide das pessoas em decorréncia da operagio do LED e pela avaliacio
das condighes de descarte desses componentes apds sua atilizagio,

Palavras-Chave: Gerenciamento pelo Lado da Demanda, Diodo Emissor de Luz, Huminagio
Pdblica.
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Capitulo 1 — Introducao

Gerenciamento pelo Lade da Demanda (GLD) se refere @s intervenglbes ¢ estratégias
de uma empresa de energia eléirica ow Poder Piblico no mercado consumidor com o objetivo
de alterar a curva de carga tanto em seu formato guanto em Sua magnitude, Isso pode ser
obtido através da alteragio da demanda no hordrio de ponta, preenchimento de vales,
mudancas na carga, conservagho ou crescimento estratépico e construgho de curvas de carga
flexiveis mediante acionamentn ¢ desligamento de cargas no essenciais visando & otimizagio
da geracin de energia.

A adogin de estratégias ¢ agdes com o ohjetivo de controlar a curva de carga remonta
an final do sfcule XIX. Naguela época, em Nova lorque, a principal utilizagio da energia
elétrica era a iluminagio notorna, A empresa de Thomas Edison, a Thomas A, Edisen Pearl
Streetf, com 2 inteng3o de aumentar o fator de carga e assim diminuir 0s custos de geracio e
distribuigio de energia, comegou a promover ¢ incenlivar o use de aparelhos elétricos durante
o dia (CAMPOS).

O conceito de GLD comegou & ganhar importdncia com a crise do petrolec no comego
dos anos 70. Naquele momento, a grande slevagio no custo da energia ¢ a imprevisibilidade
da oferta levaram as empresas de energia eléirica, principalmente nos pafses desenvolvidos, a
buscarem uma alternativa  visio tradicional com foco na oferta.

O termo ¢m inglés Demand-Side Management (DSM), raduzido para o portugués
como Gerenciamento pele Lade da Demanada (GLD), foi introduzido na indistrnia elétrica em
1981 por Clark Gellings, executivo sénior do Electric Power Research Institute (EPRI) nos
Estados Unidos.

No Brasil, apesar do aumento de importincia do GLD, ainda sdo raras as aglos
focadas nesse conceito. Vale destacar o Programa MNacional de Conservacio de Energia
Elétrica (PROCEL) criado em 1985 pelos Ministérios de Minas ¢ Energia e da Indistria e
Comércio e gerencizdo pela Eletrobris (Centrais Elétricas Brasileiras 5. A.), que consiste em
medidas direcienadas 4 conservagiio de energia através do uso racional de energia ¢ incentivos
ao desenvolvimento, produgiio & utilizagio de equipamentos mas eficientes & com menor
consumo. Além do PROCEL existe o Programa Permanente para Uso Eficiente de Energia na
Universidade de S3o Paulo (PUREUSF), criado em 1997, cuja missio € a de fazer a gestdo
energética das instalagbes da USP buscando melhorar sua eficiéncia,
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Nesse contexto de mudanga de foco da oferta para a demanda, a expectativa de
evolugdo da tecnologia LED, antes aplicada & sinalizagfio e 1luminagfio decorativa, cna a
possibilidade de sua utilizacdo na iluminagio pdblica com economia de energia e diminuigio
da demanda no hordrio de ponta.

Esse estudo teve por objetivo fazer uma descricio geral dos sistemas de ilominagio
plblica, descrever o estdgio atual da teenologia LED e suas expectativas de desenvolvimento,
identificar e analisar os eleitos da wllizagio do LED na iluminaglo piblica brasileira e
estimar 08 custos para sua implantagde e manutenglio para verificar, por meio de indicadores
econdmicos, a viabilidade da implantagio de lumindrias com essa tecnologia nos sistemnas de
ilumina¢io pablica, principalmente na iluminagio de vias,
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Capitulo 2 - Revisiio Bibliografica em GLD

E necessério de inicio definir o que & ¢ do que s trata um programa de GLD. Segundo
Delgado [24], GLD é um campo da tecnologia que surgiv nos anos 1970 com a crise do
petrolec e pode ser usado de diversas maneiras ¢ para diferentes finalidades pelas empresas do
setor elétrico.

0s programas de GLD se aplicam &s empresas do setor elétrico, ao governo ou a
outros segmentos que lentam encorajar os consumidores a adotar tecnologias, produtos,
EUIpAMENIOS € Servicos que promovam eficiéncia energética, ou seja, influenciar os padriies
de consumo de forma que a energia seja melhor utilizada,

A figura 1, retirada de Gellings [9], representa as possibilidades de modelamento da
curva de carga que € o ohjetivo principal dos programas de GLD,

/X

Redugdc do Pico Conservagiio estratégica

¥/ \F

Preenchimento de vales Crescimento estrarégico de carga

Mudangas na carga Curva de carga flexivel

Figura | - Obyjetivos bisicos dos programas de GLD
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. Redugdo de Pico:

Consiste na reduglo da carga nos hordrios de ponta através do controle direto, pelas
empresas de energia, de um aparelho de uso final.

. Conservagao Estratégica:
Consiste na redugio da curva de carga como um todo e ocerre principalmente pela

substituigio de equipamentos de uso final por modelos mais novos e eficientes ou de

lecnobogia mais recente e eficiente,

. Preenchimento de Vales:

Consiste no estimulo ao crescimento da carga nos hordrios fora de pico.

. Crescimento Estratégico de Carga:

Consiste no estimulo, pela empresa de energia, do aumento global da carga, com isso

do faturamento, além do preenchimento de vales,

. Mudangas na Carga:

Consiste no deslocamento de parte da carga do hordrio de pico para os vales nos
periodos fora de pico. Uma das principais estratégias € a criagio de tarifas
diferenciadas para hordrio dentro ¢ fora de pico.

. Curva de Carga Flexivel:

E um conceito ligado & confisbilidade, A obtenglio de uma curva de carga flexivel
permite a acomodacio da demanda & oferta. Por exemplo, no periodo de seca deseja-se

reduzir a demanda para nio sobrecarregar a rede, porém no perfodo dmido o objetivo é
opostn, pois ¢ desejado que o faturamento de energia seja miximo.
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A substituigio das lémpadas de iluminagio piblica por ldmpadas de LED se
encaixaria como uma ago de GLD porgue diminuiria a carga no periodo noturne & ganhana
ainda mais importincia, pois a redugdo ocorreria em pleno hordrio de pico.

Pelo lado da empresa concessioniria de energis, a substitnigio das limpadas se
traduziria na postergacao ¢ até evilamento de novos inveslimentos ém equipamentos de maior
dimensionamento ji que a carga no hordric mais critico seria reduzida e a “folga” de cabos e
transformadores ficaria maior, Esse cfeito pode ser tanto positive quanto negativo: pode ser
negative porgque uma parte do rendimento pago 3 empresas vem da remuneragdo de capital
sobre o8 investimentos necessirios A prestacio do servige de iluminagio, ou seja, com menor
necessidade de investimenios, a cmpresa receberia menor remuneragio de capital. Mas
também pode ser positive porque uma maior “felgs” nos equipamentos traria uma redugio
nas perdas e melhor qualidade no servigo prestado jd que a queda de tensfo se reduziria, o gue
poderia se traduzir em diminuig8o do montante voltado aoc pagamento de multas. Outro
passivel ganho seria indireto: com uma menor encrgia comprada dos geradores, haveria
diminuigio das tanfag aplicadas aos consumidores, reduzindo a inadimpléncia. Nio havernia
prejufzo porgue © cdlculo da tarifa de distribuigio nfo prevé rendimentos sobre a energia
comprada dos geradores, somente scu ressarcimento,

A substituigio das limpadas pode ser uma altemativa para gue as concessiondriag
fagam o investimento anual obrigatfrio em projetos de eficineia enerpética. De acordo com a
lei 9991 de 24 de julho de 2000, as empresas distribuidoras s80 obrigadas a investir no
minimo 0,75% da receita operacional liquida em Pesquisa e Desenvolvimento do setor
elétrico & 0,25% em programas de eficiéncia energética voltados para o uso final da energia.

Ji para o governo federal, que € o responsivel pelo plancjamento da oferta, essa
medida sena importante, pois com & diminuigho da carga, evila-se a construgho de novas
wsinas, scjam clas hidrelétricas ou térmicas, Para o Poder Pdblico municipal, ¢ssa medida
representaria um menor capital gasio com a compra de energia e prestaciio do servigo de

iluminagio. Dessa forma, o capital economizado poderia ser direcionado para outras dreas.
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Capitulo 3 — lluminacéo Piblica

A iluminagio pdblica & um servigo bisico e indispensivel nas cidades. Ela permite a
circulagio de pessoas e vefculos durante oz periodos em que nio hi a incidéncia de luz
natural, ou seja, essencialmente durante a noite, Ela cumpre a importante fungio de evitar
acidentes, tanto no trinsito de vefculos guanto na circulacio de pedestres, e na seguranca
plblica, aumentando a sensagio de seguranga na circulagio dos espagos pablicos. Segundo a
ANEEL: “Muminagdo Publica: servige piblico gque tem por objetive exclusive prover de
claridade os logradowros piblicos, de forma periddica, continua ou eventual™ E acrescenta:
“Inclui-se neste conceito o logradouwros peblicos gue necessitam de luminapdo permanente
no periodo dinme. ™ Além disso, ela discorme sobre a classificagio de tluminagiio piblica; "A
classe luminagdo piblica, de responsabilidade de pessoa juridica de direite piblice ou por esta
delegada mediante concessdo on aworzapdo, caracteriza-se pelo fornecimento para luminagdo
de ruas, pragas, avenidas, fineis, passagens subterrineas, jardirs, vias, estradas, passarelas,
abrigos de usudrios de iransportes coletivos, lopradouros de uso comum e livre acesso, inclusive
a iHuminagdo de monemenitos, fachadas, fontes luminosas e obras de arte de valor histdrico,
cultural ou embiental, localizadas em dreas piblicar ¢ definidas por meio de legislagio
especifica, exceto o fornecimento de energla eléirica que tenha por obfetiva guatguer forma de
propagands on  publicidade, ou para realizagGo de atividades que visem a (nieresses
econdmicar, ",

Sob o ponto de vista constitucional, a prestacio do servigo de iluminagho pidblica é de
competéncia do Poder Prablico Municipal, ou seja, das prefeituras. Por se tratar de um servigo
gue tembém requer fomecimento de energia elétrica, estd submetido 4 legislagio federal. As
condigBes de fornecimento de energia destinado 3 iluminacio piblica sdo regulamentadas
pela Resolugio ANEEL n® 41472010, Essa resolucio estabelece que mediante contrato ou
convénio, a concessionéria poderd cfetuar os servigos de iluminagio pdblica, ficando o Poder
Piiblico Municipal responsdvel pelas despesas decorrentes. No entanto, quando o ponto de
entrega da energia se di no bulbo da ldmpada, isto €, as instalagBes do sistema de iluminagio
perlencem # prapria concessiondria, 0s servigos de operagio ¢ manulengio ¢ seus Cuslos sio
de responsabilidade da pripria concessiondrnia,

Apesar de a iluminagio pdblica englobar 05 mais diversos tipos de espagos pdblicos
COMO pragas, vias, tineis, monumentos, ete. e que, portanto diferem nas $uas carscteristicas e

reguisitos de iluminagio, este tmbalho tem o objetivo de analisar somente a iluminagao de
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vigg piiblicas de circolagio de veiculos e pedestres sendo excluidos os demais espagos
pliblicos.

D¢ acordo com o site do PROCEL [5], a iluminagio pdblica no Brasil responde por
sproximadamente 4,5% da demanda nacional ¢ 3% do consumo de energma elétnea do pais.
Iss0 cormesponde a uma demanda de 2,2 GW ¢ um consumo de 9,7 hilhGes de kWh por ano.

No mundo, estima-se que 218 TWh de energia foram consumidas pela iluminagio
externa estaciondria em 2005 o que corresponde a B% da energia total consumida em
luminagfo. Desse valor, 53% se referem 4 iluminag@o de ruas e estradas e 40% de
estacionamentos [21]. Na Nomega, por exemplo, a iluminag@o de vias comesponde a 3% da
energia consumida anualmente, porcentagem igual & do Brasil, o que corresponde & faixa de
360 a 750 GWh por ano [31].

Segundo o levantamento cadastral realizado pela Eletrobris através do PROCEL em
2008 junto as distnibuidoras de energia clétrica, havia aproximadamente 15 milhdes de pontos

de iluminago insialados no pafs, cuja distribuicio por regides € mostrada na figura 2.

Hordurte 5%
Y

Figura 2 - Distrnbucds dos poning de ileminazio por regifo.

A distribuigiio dos pontos de iluminagio por tipo de limpada instalada € mostrada na

iabels 1,
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Tabela | - Distribuicio dos pontes de iluminscho por tipe de limpads.

Tiow de Lampada Duantidade

Vapor de Sdadio 92904611 62,93%
Vapor de Mercurio 4.703.012 31,64%
Mista 328.427 2,22%

Incandescents 210.417 1,42%

Fluorescents 119,535 0,81%

Mult-vapor Metalico 108.173 0,73%

Outras 5,134

{Fonte: site do Procel)

H4, no Brasil, dois tipos de configuragdo para a alimentagio dos sistemas de
luminagio piblica: o que utiliza 4 rede de média tens@o da concessionfna e o gue ubiliza a
rede secunddria de baixa tensdo. No caso da utilizacio da rede de média tensdp, o sistema
pertence a0 municipio desde o ponto de enirega de energia, o que exige, portanto uma rede
secunddria exclusiva para a iluminagio pdblica. Os sistemas podem ser ainda divididos em
aérens, quando a instalagio das lumindrias e a distribuigo dos circuitos utilizam postes, ou
subterrfneos, quando os cabos de alimentagdio sio alojados em dutos enterrados e as
lumindrias sdo instaladas em postes metdlicos proiprios da prefeitura. O diagrama Uipico para o
sistema de iluminagio piblica que utiliza & rede de médis tensio & mostrado na figura 3.

l_|"! g E-\ _E___ u_\ 12
L85
@
| * / ..-!}_HJ\_ '.Il/_“
E/-l sz :_X ¢ 15— ::_"‘

\r
™

"] _

Fagura 3 - Dingrama unifilar para o sistema alimentade na rede de media tensn

Sendo:
(1) Rede de distribuig@o de média tensio
(2) Péra-raios de linha de média tensdo
(3) Chave fusivel de distribuigio
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(d) Transformador

(5) Cabo de saida

(6) Protegdo de iluminagio pdblica
(7) Digjuntor

(8) Péra-raios de linha de baixa tensio
(9) Relé fotoelétrico

(10) Chave magnética

(11} Cabos de alimentagio do sistema
(12} Conector de derivagio

(13) Cabo de derivagio

(14} Capacitor

(15 Reator

(16) Ignitor

(17) Limpada

{18} Lumindria

A.1. A norma brasileira de iluminacio pablica

A Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma NBR 5101:92
de luminagio Pdblica estzbelece os reguisitos considerados minimos necessdrios &
iluminagio de vias piblicas com a finalidade de propiciar algum nivel de seguranca ao trifego
de pedestres e veiculos. De maneira geral a norma estabelece que os critérios minimos de
iluminagio dependem do tipo de via € seu volume de trifego, sendo o volume de trifogo
definide come o nimero méaximo de veiculos ou pedestres que passam numa dada vig no
periodo de uma hora.

De acordo com a NBR 5101:92, as vias de circulag@o podem ser classiticadas como:

1) Vias Arteriais: viss exclusivas para trifego motorizado, que se caracterizam por
arande volume e pouco acesso de trifego, viras pistas, crozamentos em dois planos,
gscoamento continuo, elevada velocidade de operagio e estacionamento proibido na
pista. Geralmente, ndo existem o ofuscamento pelo tréfego oposto nem construgdics ao

longo da via. O sistema arterial serve mais especificamente a grandes geradores de
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2)

3]

4)

3)

f)

7)

)

9]

trifego e viagens de longas distncias, mas, ocasionalmente, pode servir de trifego
local,

Vias Coletoras: vias exclusivamenie para trdfego motorizado que s& caracterizam por
um volume de trifego inferior ¢ por um acesso de trifego superior dqueles das vias
arteriais,

Vias Especiais: acessos efou vias exclusivas de pedestres a jardins, pragas, calcadtes,
clc,

Vias Irregulares: passagens criadas pelos moradores de largura, piso, declive &
arruamento varidvels, que dio acesso a pedestres o, em raros casos, a veiculos com
tragado irregular, na maioria dos casos, determinado pelos usudrios do local oo pelas
proprias construgoes.

Vias de Ligagio: ligages de centros urbanos e suburbanos, perém nfio pertencentes &
classe das vias rurais. Geralmente, 56 18m importincia para trifepo local,

Vias Locais: vias que permitem acesso 33 propriedades rurais com grande acesso e
pegueno volume de trifego.

Vias Normais: avenidas e muas asfaltadas oo calgadas, onde hd predominincia de
construcies residenciais, trinsilo de veiculos (ndo o intenso) e trinsito de pedestres,
Vias Principais: avenidas e ruas asfaltadas ou calgadas, vnde hd predominincia de
COnSITUCHes comercials, assim coma trinsito de pedestres e veiculos,

Vias Rurais: vias mais conhecidas como estradas de rodagem ¢ que nem sempre
aprosentam, exclusivamente, trdfego motorizado.

10) Vias Secunddrias: avenidas ¢ ruas com ou sem calgamento, onde hi construgfes, € o

trinsito de veiculos ¢ pedestres ndo € intenso.

11} Vias Urbanas: aquelas caracterizadas pela existéncia de construgdes 35 Suas margens ¢

a presenga de trifege motorizado e de pedestres em maior ou menor escala.

As vias pdblicas a serem tluminadas 530 classificadas pela Norma, conforme sua natureza,

cms:

a. Classe A (vias rurais);

Al - Vias aneriais;
A2 — Vias coletoras;

A3 - Vias locais;
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b. Classe B (vias de lipagio);
¢. Classe C (vias urbanas);
C1 — Vias principais;

C2 — Vias normais;

C3 - Vias secundirias;

C4 — Vias irrepulares;

d. Classe D {vias especiais);

A morma também classifica o nivel de trifego tanto de pedestres como de vefculos nas

vias pliblicas como € mosirado nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Classificag@o para trifego motonizado

Volume de trafego noturnol™ de
Classificagao veiculos por hora, em ambos os
sentidos®), em pista dnica

Leve (L) 150a 500
Médio (M) 501 a 1200
Intenso (1) Acima de 1200

(Fonve: NBRS101; 91)

(%) Valor méximo das médies hordras obtidas nos periodos
compreendidos entre 18 h e 21 h.

(B) Valores para velocidades regulamentadas por lel.

Mota: Para vias com trafego menor do que 150 velculos por ho-
ra, devem ser consideradas as exigéncias minimas do
grupo leve e, para vias com trafego muito intenso, superior
a 2400 veiculos por hora, devemn ser consideradas as
exighncias méximas do grupo de trafego intenso.
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Tabela 3 - Classificag®o para trifego de pedestres

Pedestres cruzando vias
RGO com tréfego motorizado
Sem (S) Como nas vias de classe A1l
Leve (L) Como nas vias residenclals médias
Médio (M) Como nas vias comerciaie secundarias
Intenso (1) Como nas vias comerciais principais

{Fonte: NBR5101: 92)

A tabels 4 apresenta cs valores minimos estabelecidos pela norma da raziio entre o8
valores mimmo & miximo encontrados de luminfincia ( E_, / E_, ) para a vanagao desta entre

dois pontos adjacentas quaisquer situados na pista de rolamento,

Tabela 4 - Bazrko de iluminfincia entre ponbes sdjacentes

Classificacdo do| Razdo minima entre iluminéncias
trafego da via de pontos adjacentes

Leve 0,40

Medio 0,50

Intenso 0,70

(Fonte: NBRSI0]: 92)

Sendo luminineia (K ) a quantidade de luz irradisda por uma fonte que incide sobre

uma superficie (no caso, o espago plblico, ou seja, vias, pragas, eic.) a certa distincia dela, E
cxpressa em [lux] que equivale 8 [lm/m?],

O menor valor de £, permitido pela norma € de 1 lux,
A norma estabelece também os valores de iluminncia média minima ( E_, . ) e fator

de uniformidade de lumindncia minimo (U, ) em fungdo do tipo de via e volume de wédfego:

*  Vias Arteriais (Al):
E i = 20 lux,

U =05
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®  Viag Coletoras (A2):
Fnl.ll.rr.‘h. = ln I'lij;"

. =03

T,

*  Vias Locais (Ad)

Tabela % - Duminincis média minima @ fator de uniformidade minime em fungbo do rifego pars vias oeais

Veiculo

Classificagio L i
do trafego

Edmin, | Yinin Emédmin |  Ymin.

(hux) (lux)
4 I 2 5
E 0,2 0.2
e
? M 5 10
; | 10 0,2 14 0,2

(Fonte: NBRS101: 92)

* Vias de Ligacdo (B):

Tabela - Humindncia média minma € fator de umformdade minmo em fungio do wdfego parn vias de ligogio

Veiculo
Classificacao
dotrafego L M ;
Ehil.n-m. un-i-l. Entlnit un‘h ﬁ'rﬂ'dn umh.
(lux) (lux) (lux)
5 L 2 5 10
d 0,2
S|mM| 5 |02 10|02 14
t
L1 |1 14 17 |0.25

{Fante: NBRS101; 92)
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®  Viag principais (C1):

Tabela 7 - Ilumin&ncia média minima e faior de uniformidade minmo em fungio do rafego para vias prncipais

Veiculo

Classificacio L |
dotrafego

Evastmn | Ui, | Eviarin | Unin | Eonitin | Yy

(lux) (lux) (lux)
E L | 2 5 10 | 02
S |M | 5 (02| 8 02| 12 |02
t
rojr |10 12 16 | 0,25

*  Vias Mormais (C2):

{Fonte: MRS 101 93)

Tabela B - luminincia média minima ¢ fator de uniformidade minimo em fusgdo do trédfepo para vias normais

Veiculo
Classificagéo L M

do trafego

Em&d.rrh Umh. i Umlrt.

{lux) {lux)

E L 2 5
d
: M 5 0,2 8 0,2
t
r
18 | 8 10

{Fonte: NERSIOL: '91]-
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*  Viag Secunddriaz (C3):

Tabwla 9 - Humindncia média minima & faar de uniformidade minimo em fungio do trafego para vias

serundiries
Veiculo
Classificacéol L M
sl (TR [ TR - I
(Iux) (Iux)
b
d L 2 2
: 0,25 0.2
ol owm 4 -
e

(Fonte: MERS101: 92)

*  Vias Irregulares (C4)

B =3 T

U, . nao especificado.

»  Vias Especiais (D):

E .. =10,

E

E. .

Sendo o fator de uniformidade da iluminfncia (U) dado pela expressio [ =

onde £_, € ailluminincia média.
Para a inspegio detalhada da iluminagio nas vias deve ser utilizada a malha de

medigies mostrada na figura 4.
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Figura 4 - Malha para inspegic detalhada

sendo § o espagamento entre as lumindrias, n o nidmero de pontos e d o espagamento
longitudingl entre pontos adjacentes de medigho.

Para csie procedimento, a norma estabelece que para a distdncia entre lumindrias
inferior ou igual a 50 metros, 2 deve ser igual a 10. 14 para distincias maiores, ® dave ser o
maior intero tal gue d seja menor ow igoal a 5, que é, neste caso, a disténcia limite entre filas
transversais.

0 método simplificado, utilizade para as verificagbes peridicas, diz que para o

cileulo de E__, utiliza-se 3 malha de medighes mostrada na figura 5.

P P4 P7
- & -5
P2 P5 P8
B e %
> & L
P3 P& F9

Figura 5 - Matha para verificaphes peniddicas ou constatagdo de vabores ohjeto do projeto de iluminsgdo
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O valor de E,; édado pela expressao:

_PI1+P3+P7+P9 P2+ P4+ PG+ PR PS
Eonet = 16 F 8 a

As posicBes dos pontos de medigio devem ser definidas em fungloe de om referencial
dado para que possam ser repetidas, Este método tem incerteza na medigio da ordem de 10%
em relaglio ao procedimento antenior de maior grau de scuidade,

E_ . &0 valor obtido pelo cileolo da média aritmética dag leiturag realizadas em

plano horizontal sobre o nivel do piso para az fontes luminosas jd sazonadas, ou seja, que ji

tenham funcionado por 100 horas ¢ lumindnas novas.

3.2. Equipamentos Principais dos Sistemas de IP

Og equipameéntos principais que compdem of sistemas de ilummagio piblica sio
listados abaixo:

* Pdra-raios de linha.

Tem a fungfo de proteger o circuito contra surtos de tensio normalmente de
origem atmosférica ou chaveamenio. E composto por um resistor ndo-linear que em
baixas tenstes apresenta um valor de resisténcia muto elevado, mas que ao se atingir
o limite especificade de tensdo, reduz drasticamenie sua resisténcia, produzindo um
curto-circuite entre fase € terra o gue reduz o pico de tensdo a jusante, ao evitar a
passagem da onda, ¢ também a montante, Bo reduzir sua reflexdo.

As perdas deste dispositivo em condighes normais de operagho sio constituidas

pelo desvio de pequena comrente & terra, da ordem de micro-ampéres, € portanto
desprezivel,
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Reqtor para as limpadas de descarga.

Sua funglo é a de limitar a corrente eléinca fornecida i |Ampada. Atmalmente &
um componente muito importante para a iluminagiio eficiente ¢ para parantir a vida
iitil das limpadas. Quando bem projetado e de alta durabilidade, contribui para uma

menor freqiincia de manutengteés no sistema & apresenta perdas reduzidas,
aumentando a eficiéncia. No Brasil, os reatores dedicados &s ldmpadas de vapor de
sidio, que sio amplamente utilizadas na iluminagio piblica, fazem parte do Programa

de etiguetagem do PROCEL.

Ignitor, no caso de ldmpadas de vapor de sidio ou multivaperes metdlicos.

Sua fungdo & gerar um elevado pulso de tensdo nos terminais da lSmpada para
que 0s gases existentes no twbo de descarga sejam iomizados, permitindo assim, &

circulagio de corrente em scu interior.

Capacitores.

E instalado juntamente aos reatores utilizados na iluminacdo pidblica com o
ohjetivo de corrigir o fator de poténcia cujo valor minimo estabelecido por norma € de
0,92,

Relé fotoalétnea,

Tem a tungdo de ligar e deslipar a iluominagBo de acordo com o nivel de luz
presente no ambiente. Dessa mancira, € necessario gque o relé foloelétrico seja bem
projetado e instalado para evitar desperdicios de energia e diminuir o indice de
manutengic ¢ troca. Quando ndo funciona adequadamente, mantém a limpada ligada
desnecessariamente levande a um desgaste maior dos equipamentos em um hordrio em
que a temperatura ambiente geralmente ¢ maior. Percche-se, portanto que o correto
funcionamento do relé & imprescindivel para a eficdcia de qualquer agio de eficiéncia
energética nessa frea.
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Chave magnética.

Como a chave do relé fortoeldtrico ndo tem capacidade de acionar diretamente o
circuito de luminagdo, utiliza-se a chave magnética para comando do circuito. Em
geral, por medida de seguranca, o dispositivo é construido de tal maneira que se
houver uma falha no relé fowelétrico, ndo haja desligamento da iluminacdo. Essa
medida, porém, acarreta em maior consume de energia, jd que mantém a limpada
acesa em momentos em que ndo € necessério. Por este motivo € que se pode observar

a existéncia de lumindnas acesas durante o dia.
Brago de sustentagdo,

Sua funglo € dar sustentaclo ao conjunto lumindria e limpada e tem papel
importante na qualidade da iluminagdao cujo projeto deve levar em conla o avango do

brago na via ¢ o ingulo de salda para evitar a poluigho luminosa ¢ o ofuscamento,
Lumindria.

E um dos elementos principais na iluminagin piblica coje fungio & a de
proteger a limpada contra as inlempéries ¢ a poeira ¢ a de evitar o desperdicio da lnz
direcionada para o céu. Assim, € indispensdvel que a lumindria apresente um alto
rendimento ¢ tenha uma distibuigio luminosa adequada para que a iluminagio seja

eficiente e para evitar a poluigio luminosa,
Limpada.

E o componente principal, ou seja, aquele que cumpre a fungio de iluminagio
propriamente dita, O projete de iluminagio piblica deve levar em conta o fluxo
luminnso, o (ndice de reprodugio de cor (IRC), & temperatura de cor ¢ a vida aul na
escolha de tipo de limpada ¢ sua poténcia para cada caso. Em iluminagio pablica
costuma-se levar em conta também o conceito de vida mediana que estd diretamente
ligade & fregiéncia de manutengfes, A tabela 10 apresenta as principais 1ampadas
utilizadas nos sistermas de iluminagio piblica e suas especificages (donicas.
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Tabela 10 - Principais tipos de limpadas atilizadas nos sistemas de ilumnagio pablica

Caracterishcas ~ Tipos de l[Aampadas
Vapar de “Vapor de | Multivapores Mista | Incandoscents
Sodio Ala | Marcirio | Metdicos
Prassio

[Poténcia (W) |70 80 70 160 100

150 125 150 250 150

250 250 250 500 200

400 400 400
Eficiéncia &l a 150 458 58 72a 80 19a &7 13817
lumingsa (ImiW)
Vida  Mediana|18.000 a 9,000 a 8.000 a BO0Da |1.000
(horas) 32.000 15.000 12.000 12.000
Equipamento Realor e Reator Reator & Menhum | Nenhum
aLxiliar Igriitor lonitor
(Reprodugho de| 22 a 25 40 a 55 65 & B3 61a63 |100
cor (%)
Temperatura de | 1.900 a 3350a 3000 a 3400 & 2.700
Cor Correlata (K) |2.100 4.300 6.000 4.100

{Fonte: SILVA, L. L. F.)
3.3, Tarifacio e Faturamento

A tarfaglo e o faluramento na iluminagio pdblica sBo regulamentados pela ANEEL.
As tarifas aplicadas neste caso podem ser classificadas como mondmias, ou seja, somente a
energia ativa comsumida é cobrada, nfio importande a demanda e ndo havendo distingdio de
hordrio de pico ¢ fora de pico. Elas sfo classificadas em Bda, quando & instalagbes do
sistema de tluminaglio pertencem ao Poder Pidblico e Bdb, quando o ponto de entrega € no
bulbo da limpada. ou seja, as instalagdes periencem & concessiondria de energia. A diferenga
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entre as tarifas Bda e Bdb fica em tormno de 9% e com ecssa diferenga & concessiondria deve
disponibilizar recursos para a prestagiio de servigo de iluminagio as prefeituras.

Em relagdo ao faturamento diz a Resolugio ANEEL n® 414/2010: “No case de
fornecimento efetwado a partir de circuite exclusive, a distribuidora deve instalar os
respectivos equipamenios de medigdo, guando howver convenidneia téenica ou solicitagdo do
Poder Puablica",

0} rempo a ser considerado para conswmo didric pede ser diferente do estabelecido
no caputl, apds estudo realizado pelo consumidor e a distribuidera junio ao Observaidrio
Nacional, devidamente aprovado pela ANEEL."

"Case sejam instalados equipamentos automdticos de comfrole de carga que
comprovadamente reduzam o conswmo de energia elétrica do sistema de Huminagde Piblica,
o concessiondrio deverd proceder & revisio da estimativa de consumo, levando em conia a
redugdo proporcionada por tais equipamentos ",

“Para fins de faturamenio, a energia eléirica corsumide pelos equipamenios
awxiliares de iluminagdo piblica deve ser calculada com base nas normas especificas da
Associagde Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em dados do fabricante dos
equipamentos ou em ensaios realizados em laboratdrios credenciados por drgée oficial,
devendo as condipes pactuadas constarem do contrato”,

A resolugcio estabelece que “Para fing de faturamento da energia elétrica destinada a
iluminacde piblica ew 6 iluminagdo de vias internas de condominios, o tempo a ser
considerade para consumo didrio deve ser de 11 (onze) horas e 32 (cinguenta e dois)
minutos, ressalvade o case de logradowres gue necessitem de iluminagdo permanénle, em gue
o tempo & de 24 (vinte € quatro) horas por dia do periodo de forneciments”. Percebe-se gue,
apesar de estabelecer uma base de 11 horas e 52 minutos didrios para o cdleule do
faluramento, salvo casos especiais, 8 norma permite a revisio desse valor em vista de um
chleulo mais justo. Porém, descobrir o nimero de horas preciso para o fauramento e céleulo
da tarifa justo € bastante complicado porgue o tempo de funcicnamento da iluminagio
depende do periodo do ane (saronalidade), das condighes climéticas, arborizagdo e qualidade
do relé fowelétrico. Portanto, apesar da resolugio cstabelecer que tanto consumidores guanio
concessiondrias possam apresentar uma quantidade de horas para a computagio da tarifa de
tal forma que scja mais justa, esta se trata de wma verificagio muite complicada de se fazer,
pois depende de muitos fatores, alguns deles néo comtroldveis, como por exemplo, as

condiges climiticas.
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Capitulo 4 — A Tecnologia dos Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Os diodos emissores de luz (LEDs) siio componentes eletrbnicos de estado sélido
compostos por maleriais semicondutores que convertem energia elétrica em radiaciio
luminosa. Os LEDs sdo formados pela jungio de dois cristais semicondutores dopados com
materiais diferentes de tal forma gque um figue com elétrons em excesso & o outro com lacunas
em excedso. Ao flurr uma comrente pelo components, os elétrons livres ocupam as lacunas
disponfveis liberando energia na forma de radiagio luminosa.

Segundo FIMENTA, o primeiro registro oficial da descoberta da teenclogia LED foi
feita na edigic de fevercirto de 1907 da Elecirical Werld pelo pesquisador inglés Henry
Joseph Round. A partir dai, vérios cientistas passaram a fazer experiéncias com diferentes
materiais eletroluminescentes, porfém, até os anos 1950, ndo havia resultados priticos que
justificassemn sua utilizagio como fontes de luz alternativas. Nos anos 1960, surgiu o primeiro
LED comercial de luz vermelha usado como lAmpada de indicagio de equipamentos em geral.
Nos anos 1970, vin-se o surgimento de LEDs com radiagiio de luz diferente do vermelho, por
exemplo, amarelo. Na década de 1980, surgiram os primeiros LEDs de poténcia com niveis de
iluminagio dew vezes maior que os predecessores, No infcio da década de 1990, apareceram
os primeiros LEDS de luz aznl a partir dos quais foi possivel a enagio de LEDs de luz branca,
utilizando chips recoberios com material fosforescentes, assim como & feito nas Mmpadas
Muorescentes convencionais.

A figura 6 mostra os detalhes de arquitetura de dois médulos diferentes de LED. A
arquitetora (a) € mais wtilizada para limpadas LED indicadoras em aplicagies cletrnicas. Ji a
arquitetura (b) € a encontrada em LEDs de alta poténcia utilizados, por exemplo, para a
iluminagao de vias, que € o objeto de interesse desse trabalho. Esta arquitetura € composta
pelo citodo e o dnodo, o chip de GalnN construido sobre uma placa de aluminio ou cobre, que
pode ser soldado em uma placa de circuite impresso para melhorar a dissipagio do calor, um
chip de silicio para proteger o chip de GalnN de descargas eletrostiticas e uma cdpsula de
silicone cuja fungdo € dirccionar as ondas cmitidas para as lentes de plistico que difundirfo a

luz para o meio externo,
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LED Architecture and Design Concepts

Edge-Emiltting LED Surface-Emitting LED

Figura & - Arquitetura de mddulos de LED

Os modulos a LED utilizados em fluminagio pdblica séo compostos pela combinagio
de virios modulos de LED mostrado na figura 6(b), dispostos em série ou paralelo
dependendo da tensdo e corrente de alimentagio,

0 dicdo emissor de luz orglnico (OLED) é um diodo emissor de lue, porém &

composte por matenais orgdnicos oo polimeros no lugar dos materiais semicondutores. A

estrutura do OLED € mostrada na figura 7.

Structure

_’,—,,

Figura 7 - Estrutura de am OLED

Comuo pode ser visto na figura 7, 0 OLED é compostn por cinco elementos: o substrato

gue tem a fungao de suportar fisicamente o componente; o &nodo que remove elétrons com a
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passagem de corrente; a camada orgfinica condutiva que transporta as lacunas formadas no
inodo; a camada orginica emissiva cuja fungdo € a de transportar os elétrons do citodo e
onde @ radiagho luminosa ¢ emitida; o cdlodo gue injeta eléirons no componente com a
passagem de corrente. Atualmente hi OLEDs com trés camadas de material orglnico. Além
das duas camadas j4 citadas, hd uma terceira que auxilia o transporte de elétrons do citodo &
camada emissiva.

A figura 8 apresenta os componentes bdsicos de uma lumindria 8 LED voltada para
fluminagio piblica.

Figura 8 - Componentes de wma lummdna a LED

1} Miadulos LED

Cieralmente sio utilizados diversos madulos LED (de 20 a mais de 200 em fungio do
fMluxo luminoso desejado) dispostoz em fileiras de LEDs em séne ¢ as fleiras em
peralelo, dependendo da tensfio ¢ comrente de alimentagdo.

2} Fonte de alimentaglo (Driver)

Eguipamento que converte & tensdo alternada da rede ¢ fornece, em sua saida, tensio

continua de alimentagBo dos LEDs. Além disso, ele também fornece protegio conlia
sobretenstes e controle da corrente de operagio.
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3 Lente ou Colimador

Tem a fungde de fazer o direcionamento da luz provinda do mddulo LED. Ele pode
concentrar o feixe luminoso em uma determinada diregdio ou distribuir o fluxo luminoso

para que a iluminagio fique mais uniforme.
4) Dissipador de Calor

Compenente importante para o bom funcionamento da lumindria a LED, tem a tarefa de
retirar e transferir para o ambiente o calor geradn pela operagdio dos LEDs, E essencial
a escolha do dissipador adequado para a lumindria, pois o fluxo luminoso diminul com
a elevagdio de temperatura.

4.1. Estado Atual da Tecnologia

Antes de utilizagio restrita como indicadores em equipamentos, atualmente os LEDs
possuem uma larga gama de utilizacBo. Eles sBo usados na sinslizacBo de seméforos,
fluminag8o de interiores, telas de aparelhos, decoracio e mais recentemente na ilurminagio de
tefas LCD de televisores, os chamados televisores LED, € na iluminagdo piblica de vias.

De acorde com ERICSON, & produglio dos LEDs nfo tem interferéncia ¢ ndo taz
prejuizos ao meio ambiente. Além disso, outras vantagens do LED 80 que no hé emissio de
radiagio infravermelha nem ultravioleta durante seu funcionamento, o gue diminui a atragio
de insetos, e seu descarte nio precisa de tratamento ou cuidados especiais, jd gque n¥o contém
mercirio, que € um metal téxico ao ser humano, ¢ assim pode ser considerado lixo comum, A
tabela 10 mostra a quantidade de memciino encontrado em lampadas utilizedas nos sistemas de
flominagio piblica.

Takbeain 1) « Crntidade de mercinio nas limpadas convencionas de lemmagio pablica

LAMPADAS USADAS NA [LUMINACAL PUBLICA {Fonbe: ARTLUX, A001)
Variacan flas medias

1 amipadas contendo
e mercurio por

{1'_h.l..'|i1ri11.||'h" media de

Vanacian de poféncias

ErCUrio MEEPCLrig

Mima




Ag harreirag para a utilizacio dos LEDs nas aplicagGes mais recentes 580 o alto custo
de aguisigio ji que as descobertas gue possibilitaram as novas aplicaghes sdo bastante
recentes ¢ o volume de produgdo ainda € pequeno, a falta de informacdes referentes ao uso da
iecnologia e a insuhciéncia de normas pars a avaliagdo desses componentes.

A exisiéncia de normas para avalier o funcionamento da tecnologia LED &
indispensdvel para aumentar a aceitagio do mercado e assim diminuir 08 custos de produgio.
Elas permitern & comparagio entre produtos de diferentes fabricantes e a inspegio e
verificagfio dos produtos pelos drgdos reguladores,

Assim, a partir de 2006 comegaram a surgir as primeiras normas inlemacionas
relativas & tecnologia LED. Em Z008, nos Estados Unidos, através dos comités da National
Electrical Manufaciurers Association (NEMA), da American National Standards Institute
(ANSI) e da Muminating Engineering Society of North America (IESNA) foram publicados
trés importantes nommas: ANSI CT8.377, [ESNA LM-79 e IESNA LM-B0. A primeira define
oito faixas de classificagdo de temperatura de cor correlata para LEDs de cor branca, similar
is existentes para limpadas fluorescentes compactas, A segunda estabelece os métodos para
determinar o fluxo luminoso de lumindrias a LED e limpadas LED integradas que operem
com tensdo de linha ou com fonte CC. A norma ndo cobre equipamentos que requerem um
circuilo externo para operar, A dltima estabelece o5 métodos para avaliar o decréscimo do
fluxo luminoso no tempo de lAmpadas LED sem levar em conta a lamindria. Outras normas
ginda estio em desenvolvimento e devem ser publicadas nos prdximos anos, No Brasil, ainda
ndo ha normas relativas as 1Ampadas LED, porém devido ao rdpido aumento da demanda no
mercade nacional, o Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletrfnica, Telecomunicagles e
Numinagde (Cobei), em parceria com a Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
& Associacio Brasilera da Indidstnia de lluminagio (Abilux), den inicic a trabalhos de
tradugdo de normas internacionais para LEDs, a fim de publicar uma norma nacional até o
final de 2010 [22].

() Departamenio de Energia dos Estados Unidos (DOE) publicou em feverciro de
2010, um estudo no Gual se verifica o estado da tecnologia de estado sdlido para iluminagio e
as tendéncias tanto para LEDs como OLEDs com cstimativas de evolugio dos aspectos
técnicos e de custo dessas tecnologias até 2030, A tabela 11 mostra dados obtidos para o LED
de cor branca de duas caracteristicas distintas obtidas em 2009 nesse estado.
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Tabela 11 - Dados obtidos em 2009 para médulos de [EDs de ear brancs

“LED Branco Frio
Temperatura de Cor (K) 4748 - 7040
IRG 70 -B0
Eficiéncia luminasa (ImW) 113
Prego (LUS3/kim) l 25

LED Branco Quanie
Temperatura de Cor (K) 2580 - 3710

IRC 80 -30
Eficiéncia luminosa {Im/AY) 70
Preco (US5%im) 36

As medidas obtidas foram feitas com temperatura ambiente de 25°C, uma densidade
de corrente injetada de 35 A/em? e vida 0til do mddulo de aproximadamente S0.000 horas
assumindo que a lampada mantenha 70% do fluxo luminoso,

Em laboratrio, os resultades obtidos sio promissores. No final de novembro de 2007,
a LED Lighting Fixtures Inc. anuncicu gque seu protétipo de lumindria a LED testade em
regime permanente pela Navional Instiute of Standards and Technology (NIST) em
Washington D.C. alcangou a eficiéncia luminosa de 113,6 Im/W. A lampada produziu 659
limens com uma poténcia de 5,8 Watts ¢ emissfo de luz branca quente (2760 K) com indice
de reprodug@o de cores alto, de 91,2

Em julho de 2008 a Osram snunciou que havia alcangado a eficiéncia lominosa de 136
Im/W para LEDs de cor branca. Os chips utilizados tinham 1 mm?, a 350 mA sob condigdes
padrdo. A temperatura de cor correlata medida foi de 5000 K.

Ja no comego de 2010, a fabricante de LEDs, Cree anunciou que alcangou a marca de
186 Im'W de eficidncia luminosa para um LED de cor branca. O fluxo luminoso medido foi
de 197 Im, a temperatora de cor comelata obtida foi de 4577 K e corrente de 350 mA em
lemperatura ambiente. O indice de reproduciio de cor nio foi medido. O chip utilizado tinha 2
mm?, F importante saber as dimensoes do chip utilizado, pois para uma mesma corrente, um
chip maior apresenta densidade de corrente menor levando a melhores resultados.

A mesma fabricante Cree anunciou em fevereiro de 2010, ter ultrapassado a marca de
200 Tm/W para um LED de cor branca em sen programa de Pesguisa e Desenvolvimento. O
LED produziu 208 lm com temperatura de cor correlata de 4579 K. Os testes foram
conduzidos sob condigies padrio de teste de LEDs, com corrente de 350 mA em temperatura

ambiente.
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Com relagio & aplicagio especifica em iluminagio pliblica, uma fsbricante chinesa, a
Ningho Liaoyuan Lighting Co., demonstrou, também no infcio de 2010, um conjunte de
lomindria e lampada para iluminagio de vias com poténcia de 130 W e eficiéncia luminosa de
083 Im/W.

Para o OLED os resultados obtidos em pesquisas também 880 bastante promissores.
Em margo de 2008, a Osram constroiu om painel de 100 em? com eficiéncia luminosa de 46
Im/W, lumindncia de 1000 cd/m?, [RC de 80 e vida «til estimada em 5.000 horas. Em malo
de 2000, oz pesquisadores da Technical University of Dresden e Novaled AG alcangaram ™)
Im/W com lumindincia de 1000 cd/m? em um painel de luz branca.

Atualmente o mercado de OLEDs estd focado no desenvolvimento de mostradores de
equipamentos eletrdnicos, por exemplo, celulares, televisores ¢ computadores, Apesar de se
cogitar o 150 de OLEDs na iluminagio em geral, incluindo-ge a externa, ainda ndo hi noticias
de testes com lumindrias de OLEDs para este uso final. Isso porgue ainda ndo se conseguiu
combinar uma alta lumindncia e eficiéneia luminosa com elevada vida dtil. Dessa maneira, a
tecnologia sinda néo é atrativa para esse fim.

A tabela 12 mostra a comparagio entre as lecnologias LED e OLED ¢ o8 oulros tipos
de limpadas em suas caracterfsticas luminotécnicas e vida dril.

Tabela 12 - Comparacio entre LED ¢ OLED & oatros tpos de limpadas

Efic. Luminosa L
Tipo de Lampada Vida Util (h}) | IRC Temperatura de Cor (K)
(bW
incandascenta 15 1,000 100 2700
Mista 25 8.000 100 3500
ML l-vapar Metalco &0 14000 B0 - A5 2000 - 5500
Wapo: de Mercdrio 50 15,400 40 - 52 000
Vepor de Sodio ds Baiza
; 100 A.000 20-38 bliCn i
Pressan
Vapor de Sddo de Alta
134 25.000 2-38 SO0
Fresain
LED Branco de Alla
100 ED.000 Waridwel Waridvel
Potincia
LED Branco da Bama ; _
184 50.000 Varidval Wandval
Poténcia
OLED Branos 40 E0.000 Varigwal Varidval

A labricante Philips demonstra em [25] algumas vantagens ne uso de Jumindrias a

LED na iluminagéo piblica. Para isso ela montou uma lumingria com 50 LEDs de cor branca
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fria (6500 K) da sua linha LUXEON Rebel instaladas em fileiras em diversos &ngulos para
atingir a aréa coberta desejada como pode ser visto na figura 9.

Figura B - Lumindria a LED apresentada pela Philips para iluminagio de vias

Messe artigo foram descritos os resultados obtidos com l&mpadas de cor branca fria

operadas com comente de 350 mA, porém € possivel utilizar lAmpadas de cor branca com
putras temperaturas de cor correlata e operadas com correnies maiores de i€ 1000 mA, E

necessdrio frisar que nesses casos o resultados obtidos nio seriam igaais,

A tabela 13 mostra uma comparacio entre essa solugio e as convencionais utilizadas

em sistemas de iluminagio pablica.

Tabela 13 - Comparagio da lumindriz LED & as convenciongis para iluminagdo de vias

LUXEOHN Rebel |Sodio de Alta Pressao | Vapor de Mercurio
Fluxo {Iim) 3325 5510 4344
Poténcia nominal (W) 67 a0 138
Eficiéncia luminosa (Im/W) 50 61 T
Huminéncia média (lux) 14 18 14
Fator de uniformidade 04 032 0,23
Vida util (horas) 60,000 £0.000 — 30.000 6.000 — 10.600

{Foate; PHILIPS),

As distribuiges de lumindncia (curvas isolux) para as lominanas a LED ¢ a vapor de

mercirio sAo mostradas nas fgaras 10 e 1] respectivamente.
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Figura 11 - Distribuiglo de iluminfincia para 0 vapor de merctrio

Percebe-se pelas curvas isolux gue para a iluminagio com vapor de mercirio a regifio
logo abaixo da lumundria possu um alto valor de iluminfincia que diminui & medida que se
distancia da fonte de luz. Portanto, hd pouca uniformidade nessa ilaminagdo. Jd com o LED a
distribuigio da iluminéncia € maig uniforme. Ela diminuei 3 medida que se distancia da fonte
da luz, porém na mesma superficie analisada ndo hd freas com iluminfincia na faixade 0 a 5
lux como ocorre com o vapor de mercirio, Isso se verifica observando-se o valor do fator de
uniformidade, o gual ¢ maior no caso do LED. Apesar de nfio haver as curvas isolux para o
vapor de sodio de alta pressio, pelo valor dessa relagio tem-se que a uniformidade para
iluminagio a LED € maior que com o vapor de sodio. A uniformidade da iluminagdo € um
clemento muito imporiante para o conforto visual de pedestres ¢ motoristas nas vias e por isso
& umn dos fatores principais da norma brasileira de iluminagio pdblica.

Outra pesquisa realizada em 2008 no Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parand [28] fez alguns ensaios comparando slguns modelos de lumindrias a LED & uma
lumindria com limpada de sédio de 70 W muito wilizada em vias pablicas de baixo wéfego.

As luminirias foram fixadas em uma esfera integradora, em seguida foram
energizadas e apis 13 minulos, tempo necessdrio para que as 1mpadas atinjam o méximo

floxo luminoso, 08 resultados obtidos nos instrumentos de medicio foram analisados. Os
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instrumentos utilizados foram um fotdmetro, um medidor de ilumindncia e temperatura de cor

¢ um analisador de poténcia. Eles s&o mostrados nas figuras 12 e 13.

Figwra 12 - Bafera imegradora utilizada nos cnsabosy

Figura 13 - Instrumentos de cobata de dados

- Lominfiria com lAmpada de vapor de sddio de 70 W

Fipuris 14 - Lumindna de vapor de s6dio e 70 W
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Tabela 11 - Dados obadas referentes & Ampada de vapor de sodio

e s e e e e

Modslo Vapor Sodio 7O +
A
Poténcia (W) 84
Fluxo Luminoso (lm) 3 500
Eficiéneia Lumimosa (lm'w) 42
Vida Mediana (h) 24.000
T de Cor 1.900

(Foate: MOAVICEL 1. M. MARTINEE, B}

Observagin: apesar de o ensaio ter medido um fluxo luominoso de 3500 Im, o fluxo
luminose apresentado no catdlogo do fabricante da |mpada ¢ de 6000 Im. A divergéncia se
deve provavelmente & baixa eficiéncia do refletor da lumindna ¢ pode estar relacionada a sua

vida dtil (tempo em horas em que hé redugdo de 25% do fluxo luminoso da lampada).

- Lumingria HBR-LED prototipo:

T

Figura |3 - Lumindris HE-LED ensaiads

Tabela 12 - Dadoes obtidos referentes & lumindria HE-LED protdtipo

Modelo HB-LED Protétipo
Poténcia (W) 39.8
Fluxo Lununoso (lm) 612
Eficiéncia Luminosa (lm/w) 154
Vida Mediana (h) 50.000
Temperatura de Cor (K) 5126

(Fonte: NOVICKL 1. M,; MARTINEZ, R.}

0 Muxo luminese obtido ficou muito aguém do ebtido na lumindnia com |dmpada de

vapor de sddio e do valor recomendédvel para esse tipo de ambiente de 4000 Im.
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Lumindria a LED L2

Essa lumindria fol desenvolvida pela fabricante chinesa Bang Bell Eletronics (EBE)
para substituir diretamente uma lumindria com limpada de vapor de sédio de 70W ou de
vapor de mercirio ¢ é mostrada na figura 16,

Figuri 16 - Lumindria a LED L2

Dhistinca Damsindncia (E)
fm 26 hax
i 15 nx
|
| 10m Shm
I2m @ b

Fugurn 17 - Hlumindincia da hemdsdria a LED 1112

Pode-se veriflicar gue essa lumindria € capaz de iluminar a uma altura de até 12 metros,
jd que a iluminincia € maior que o minimo estabelecido pela norma para vias com tréfego

leve ou médio. E claro que se deve verificar também a uniformidade da iluminagiio que & o
outro critério importante da norma.

Tahela |3 - Dados di fabocante para a lomingria L2

Modelo HE-LED LT2
Fluxo Luminoso (lm) 4.200
Eficifneia Luminosa (lm'w) 63.6
Vida Mediana (h) 50000
ICR =75
Temperatura de Cor (K) 3.000 ~ 7.000

(Fonie: ROVICKL 1, M. MARTINEEZ, K.},



Lumindria a LED SL-75W:

A lumindria € fabricada pela Leotek Eletronics Co. o valor de 75W no nome do
modelo indica a poténcia de limpada de vapor de sédio que ela pode substituir. Ela pode ser
vista na figura 18,

Figura 18 - Lumindria a LED Leotek 51L-75W

Tabela 14 - Dados do fabricanie pars a lumindria 5L-75W

MModela HB-LED 5L-75W
Poténcia (W) 48
Fluxo Luminoso (lm) 3.200
Eficiéncia Luminosa (lm'w) 66,7
Vida Mediana (h) 50.000
Temperatura de Cor (K) 5.500

(Fonte: NOVICEL 1. M.; MARTINEZ, B}

Lumindria a LED S5TL-05:

Luminéna produzida por outra fabricante chinesa, a Shenzhen, tem uma aparéncia
mais prdxima das lumindrnas comuns com limpadas de vapor de sidio ¢ mercirio, Ela é
mostrada na figura 19,

Figura 1% - Lumindria & LED S5TL-05
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Figura 20 - Tumindncia da lomindria SSTLA05

Tabela 15 - Dados do fabricants referentes 3 lumindria SSTL-05

Aodela HB-LED SS5TL-05
Potewcia (W) 0
Fluxo Lummmoso (dm) 3.000
Efcifncia Lummoss (lm'w) 60,0
Vida Mediana (h) 50.000
Temperatura de Cor (K) 5.000

(Fonte: NOVICKL J. M.: MARTINEZ, R.)

desses equipamentos.

Tabela 16 - Comrparagio entre 85 luminsrias

Dados VS HB-LEDD BBE  Leotek Shearhen

Técmicos 3 SEL-T5WW SS5TL-05
B4 3B [ 4B 50
(W)
Flaza
Lipndnoss 3,300 412 4.200 3200 3.000
Eﬁ-;}:u
(W) E v 154 63,6 55,7 &0
Vida

Mediona 24000 50000 30000  50.000 50,000

Temp 3,000

Cor 1900 5.1 5.500 £.000

100 ;

b

(Forte: NOWICKL J. M MARTINEZ, B

A tabela 16 faz a comparagio dos resultados obtidos através das medigbes ¢ dos dados
fornecidos pelo fabricante para as [umindrias a LED e a de vapor de sidio. E importante
salientar que como algumas das lumindrias ndo foram medidas, seus valores fomecidos
podem nfo condizer com o8 que seriam eobtidos na prética, portante a comparagdo deve ser
vista com ressalvas. Além disso, como 0s ensaios 56 consideraram o fluxe méxmo das
lumindrnas, nio foi levada em conta uma possivel diminuigio do fluxoe para operagdo continua

assim como isso também ndo fol especificado pelos fabricantes, o que dificulla a utilizagao
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Observa-se na comparago apresentada na tabela 16 gue a lumindria a LED LU2 da
BBE pode substituir sem prejufzo no fluxe luminoso a lumindria a vapor de sédio de TOW
com wina demanda e consequentemente consumo aproximadamente 20% menor, Mesmo que
a lumindria a vapor de sddio consiga produzir seu fluxe nominal de 6000 Im, a eficiéncia
luminosa dessas duas lumingrias fica bastante préxima de 71 Im/W para VS e 63,6 lm/W para
a LUZ. As lumindrias da Leotek e da Shenzhen apresentam um menor fluxo luminoso, mas
podem substituir a lumindria de vapor de sédio em vias com trifego leve e altura de postes de
até uns 10 ou 12 metros dependendo do caso,

Por fim, € preciso salientar que j4 existem no mercado lumindrias com flaxo laminoeso
compardvel ao das lumindrias com Idmpada de vapor de s6dio compostas por mais de 150
LEDs e fluxo inicial maior gue 15000 limens, que sio adequadas i substituigio das lAmpadas

de maior poténcia.

4.1.1 Possiveis Problemas com LEDs

* Discrepéincia entre os valores de ilumindincia divulgados pelos fabricantes e os
relatados pelos usudrios.

Devido & grande predomindncia dos fabricantes nesse mercado, com pouca
atuagio de pesquisas independentes & normas de avaliagio dos LEDs, héd o surgimento
de uma bamreira para a adogiio dessa tecnologia. Como o objetivo das fabricantes &
valorizar dados de seus produtos que a mostrem superior s concomentes, Surgem
grandes diferengas entre o8 dados divulgados e os verificados na aplicacgo pritica
desses produtos. Isso ocorre porque na maioria das vezes o8 valores publicados sdo os
obtidos em laboratdrio, que por ser um ambiente controlado, ndo traduz todos os
fatores da operagao continua. Além disso, gera, com razdo, certa desconfianga o fato
dos dados serem divulgados pelas fabricantes sem centificagdo de um drgdo isento ¢
sem @ revelagio dos métodos utilizados, pois o objetivo é esconder informagies que

possam ser (itels aos concorrentes,
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Problemas de saide e danos i retina causados por radiagfes de baixo comprimento de

onda.

Estudos indicam quc a intensa cxposigBo a radiagbes de luz de baixo
compnmento de onda (faixa entre a cor violeta e azul do espectro visivel) pode causar
danos 4 retina e este dano € mil vezes maior gue para altos comprimentos de onda
[37]. Além disso, 34 foi observado que para baixos niveis de iluminagio, os LEDs de
cor azul possuem um brilho muito inténso e incomodam o observader de tal maneira
que podem causar irntagio, mal-estar e até problemas no sono. 1880 ocorme porgue em
baixos nivels de iluminagio, hi a predominidncia da curva escotfpica na visio humana
{Anexo 03) na qual a (aixa de radisgdo predominante € a de baixos comprimentos de
onda.

Como a radiag@o de luz branca pode ficar préxima 4 faixa de radiaglio da cor
arul, € necessdrio verificar se a iluminagdo de locais pablicos através de lumindrias a

LED pode trazer riscos acs LsuUArios,

Alta gqueda de fluxo luminoso em relagBo ao inicial apds algum tempo de operacio,

Esse decaimento estd ligado & influéncia da temperatura de jungio do LED no
seu rendimento. Em operacdo continaa, uma parte da energia elétrica transferida ao
LED ¢ transformada em luz e outra perdida em forma de calor. Esse calor gera uma
clevagiio da temperawra no componente eletrnico e se nd3o for dissipado
apropriadamente, leva i queda do rendimento {menor fluxo luminoso) ¢ 4 diminoigio
da vida dtil podendo fazer com que ele pare de funcionar completamente.

Mudanga na cor da luz emitida pelo LED ao longo de seu tempo de operagio.

Esse problema também cestd relacionado & températura de junglio no
componente eletrinico e sua esratégia de dissipagio de energia na forma de calor.
Foram relatadas mudangas na cor da luz emitida por LEDs tanto de baixa como alta
poténcia

Em [27] o Rensselaer Polytechnic [nstitute nos Estados Unidos avalion o

descmpenho a longo praze de modelos de LEDs brancos de alla poténcia de s
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diferentes fabricantes disponiveis no mercado em relago 4 manutencio do fluxo
luminoso e cor da luz emitida,

Os pesquisadores desconsideraram as primeiras mil horas de operagio e, para
trés temperaturas diferentes de operagho, mediram o fluxo luminoso e a cromaticidade
da Juz emitida durante cinco mil horas de operagfio, Os valores de fluxo foram
colocados em porcentagem do fluxe apds &8 primeiras 1000 horas de operagfo.

Os fabricantes ¢ os modelos de LED utilizados ndo foram especificados. Cada
um deles foi designado por A, B e C. Os resultados obtidos para cada um deles sio
mostrados nas figuras 21, 22 e 23,
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Figure 22 - Fluxo lumineso para a fabricaste B
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Figura 23 - Fluxo luminoso para @ febncante C

Onde Tb € a temperatura na placa de circuito na gual o LED estd fixo. Para
estabelecer a vida Gtil do LED para cada temperatura, foram feitas interpolagbes dos
pontos medidos e depais estas foram extrapoladas até o ponto em gue o fluxo atingia
T0% do fluxo de referéncia. O conceito utilizado nesse caso € o estabelecido pela
Alliance for Solid-State [Hlumination Svstems and Technologies (ASSIST) que
determina que a vida dtil de urn dispositive de iluminagio a LED £ o tempo no qual o
fluxo luminoso decai a 709 do fluxo inicial e denominado de 170

A figora 24 apresenta a curva da vida dtil desses trés modelos de LEDs em
fungio da temperatura na placa Th. Pode-se observar que o decaimento da vida diil do
LED é aproximadamente exponencial com a temperatura.
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Figura 24 - Grafico de LW em funglo da temperatuma na placa



Portanto, como a temperatura de jungfio influencia significativamente na vida
itil e esta depende principalmente da temperatura ambiente na qual o componente ird
operar € das condigdes de ventilagio e dissipagao do calor, € muito importante avaliar
esses dois fatores no projeto de iluminagio para parantir quc o componente dure o
lempo que se espera dele. Num projeto de eficincia energética esse fator ganha ainda
mais importincia, pois um projeto que desconsidere esses fatores pode acarretar no
prolongamento do tempo de retorno de investimento e alé em prejuizo.

Num sgegundo momento, os pesquisadores avaliaram a mudanga na cor da
radiagio emitida para esses mesmos modelos nas trés temperaturas de operagio. A
cromaticidade dos LEDs no inicio da operagdio ¢ ao fim das 6000 horas de ensaio
foram apresentadas através de coordenadas do diagrama de cromaticidade do
International Commission on [lluminatien (CIE) (Anexo 01) e as mudangas na
cromaticidade foram avaliadas através dos nimeros de passos das elipses de
MacAdam (Anexo 02). Os resultados obtidos para cada fabricante 580 exibidos nas
tabelas 17, 12¢ 19,

Tabela 17 - Yalores de cromaticidade para o LED do fabricante A

A
e5°C gE°C 95°C
Bhi CIE x 02854 02853 02895
CIEy 02917 02928 02930
-y CIEx 02950 03077  0.3224

CIEy 03095 03294 03468
Colorshit 11slep  23step  32-step

{Fonte: NARENDRAM, M. et al.),

Tabela 18 - Valores de cromateidads para o LED do fabricante B

B

&5°C BE°C aB"c

i CIE x 03123 03125 03136
CIEy 03395 0.3410  0.3371

End CIExX 0.2923 0.3119 03051

CIEY i0.29493 i0.3348 0.3164
Color shift  21-siep  4-step  11-siep

(Fonte: NARENDRAN, N. et al.},
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Tabela 19 - Valores de cromaticidade para o LED do fabricante
c

66°C B&°C 85°C
CIEx 03144 03240 D3169
CIEy 03260 03400 03267
CIEx 03103 03170 03030
CIEy 03204 03233 02974
Color shit  3-step  G-step  15-slep
{Fonte; NARENDRAM, M. at al ).

End

A nomma ANSI recomenda que os fabricantes de limpadas fiquem no limite de
quatro passos, porém pode-se perceber que somente em duas ocasides esse limite foi
respeitado; 0 LED B operando com temperatura de placa em 86°C e o LED C, em
66°C. Considerando que para trés passos 99,44% da popolagiio geral percebe uma
mudanga em relagio & cor original, conclui-se que em wdos 0s casos analisados hd
uma mudanga na cor da luz emitida pelos LEDs, Em alguns casos essa mudanga foi

bastante significativa ultrapassando 20 ou até 30 passos das elipses de MacAdam.

4.2. Future da Tecnologia de Lampadas a LED

No mesmo estudo citado anteriormente encomendado pelo Departamento de Encrgia
dos Estados Unidos (DOE) encontram-se algumas projegdes relativas & evolugiio dos
pardmetros técnicos, sendo o principal deles a eficigncia luminosa (hn/W), ¢ & reducio dos
custos de aquisigdo das lampadas. Esse estudo foi feito em conjunto com a Next Generation
Lighting Industry Alliance (NGLIA), a National Electrical Manufacturers Association
(NEMA), virios laboratdrios e pesquisadores ¢ apresenta as expectativas para a tecnologia de
2010 aé 2030. Para as curvas apresentadas nio se considerou a competigio entre
equipamentos a8 LED e OLED, portanto as cstimativas de economia de energia foram feitas
separadamente para cada tecnologia.

O estudo considerou quatro faixas de indice de reprodugdo de cores: baixo (menor que
40), médio (entre 40 ¢ 75), allo (entre 76 e 90) e muito alto (maior que 90). A figura 25
mostra as projegOes de evelugio da eficiéneia luminosa para o LED e a figura 26, para o
OLED.
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Figura 25 - Projepdes para a eficdincia luminosa de LEDs

bei 1 1] 24 2020 02 20E0

Figura 26 - Proje;tes para a eficiéncia luminess de OLEDs

Percebe-se que por ser uma tecnologia mais recente, o8 OLEDS tem um desempenho
pior que © dos LEDs. Além disso, espera-se que & maximo desempenho dos OLEDs scja
menor que o dos LEDs de wma mesma faixa de classificagho. Acredita-se que o
desenvolvimento para as faixas de alto indice de reprodugio de cores serd mais dificil ¢ por
1550, menor que o esperado para LEDs com baixo indice de reproducio de cores, ou seja, com
menor qualidades de ileminagio.

Além disto, pode-se ohservar pels figura 25 que em menos de 5 anos a eficiéncia
epergética dos LEDs de menor IRC tendem a se igualar ou até superar a eficiéneia das
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limpadas de vapor de sddio de alta poténcia, cujo valor fica entre 100 e 130 Im/W. 14 para os
LEDs com alto IRC essa faixa de eficiéncia deve ser atingida em menos de 10 anos.

As figuras 27 e 28 mostram as previsoes para o custo (em S/kim) dessas duas
tecnologas. As curvas foram plotadas em escala monclogaritmica devido & diferenga em
escala entre 20110 e 20340,

2010 20135 i =) afid 2030

Figura IT - Projecio de pregos para o LED

100 o

il (Rilm)

‘IIJ1

Fi ] A A 2025 2030

Figura 2% - Projeco de pregos parao OLED

Observando-se as curvas de previsin dos custos por klm apresentados, percebe-se que
0 custo para ¢ LED com baixe IRC caird para aproximadamente 30% do atwal em
aproximedamente 5 anos ¢ para 0 LED com alto IRC esse perfodo serd de aproximadamente 8
anos. Isso significa que o prego dos LEDs para iluminagho piblica estard competitivo em
relagio 2o das lumindrias a vapor de sédio em menos de 10 anos, sendo possivel que este
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tempo fique menor com o crescimento dos projetos com lumindrias a LED (aumento da escala
de produgdo) devido a incentivos fiscais ¢ & conscientizagio e valorizagio do uso eficiente da
CNCTEIR,

Por fim, as figuras 29 ¢ 30 mostram as expectativas para 8 vida itil (em milhares de
horas) das ldmpadas para cada uma dessas ecnologias.
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Figura 29 - Projegtes para o vida dul das limpadas a LED

e o 2002 e B

Figura 30 - Projegoes para a vida til das 18mpadas 3 OLED

Acredita-se gque em longo prazo os OLEDs alcancarfo a mesma vida dtil de 50,000
horas assim como os LEDs como € mostrado nas figuras 29 e 30, Todas as previstes sfio para
produtos comercializados no mercado, portanto é possivel gue resultados melhores sejam
obtidos em laboratdrio onde as condighes de operagio em regime nfo sfio levadas em conta.
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Apesar do DOE prever uma vida 1itil mixima de 50 mil horas para os LEDs, ja

existem produtos no mercado com vida 4t] estabelecida pelos Fabricantes supenor ao previsto
chegando até a 70 mil horas.

4.3. Experiéncias com LED em lluminacio Piblica no Brasil ¢ no Mundo

¢  Ponte I-35W — Minnecapolis, Estados Unidos (2008 - 2009).

Apds 0 colapso e gueda da antiga ponte 1-35W que cruzava o rio Mississipi em agosto
de 2007, 0 Departamento de transportes de Minnesota (Mn/DOT) planejou a construgao de
uma nova ponte para substitui-la, No projeto dessa nova ponte foi determinado que a
iluminagdo da mdovia no trecho da ponte seria feita com lumingrias a LED. Os trechos antes
e apds a ponte seriam iluminados com lomindrias de vapor de sddic que € o padrdo dos
projetos de iluminagio piblica.

Dessa maneira, foram instaladas, em sctembro de 2008, dezesseis luminanas a LED
do Tipo V com 200 LEDs no total ¢ um fluxo nominal total de 163500 limens em postes
espagados de 45 metros aproximadamente (130 feet) distribufdos por todo o trecho. Além
disso, foram instaladas quatro lumindrias a LED do tipo III com 240 LEDs no total ¢ fluxe de
19000 limens sendo duas em cada extremidade desse trecho da ponte. Para o estudo
econdmico € o impacto da implantagdo da tecnologia a LED, as medicBes de poténcia e
consumo de energia foram comparadas & de lumindrias a vapor de sddio de 250W comuns
nesse tipo de via.

UUma das grandes preocupagtes durante o projeto foi a manotengio do fluxo luminoso
a0 longo do tempo pelas lumindrias a LED. Por isso, periodicamente, serdo feitas vistorias
para checar a manutengio da gualidade de iluminag8o da vis.

Tabela 20 - Lumindrias utilizsdas o projets

GQuantidade | Distribuigio Luminaria Poléncia da luminaria (W) | Poténcia total (W)
Vapor de Sédio
20 Tipga Il 2EOW 291 -
Demanda de luminagio na ponte (Va) EE14
4 Tipa Il LED - 12 Vetores 280 1156
1B Tipo ¥ LED - 10 Vetoras 244 3904
Cemanda de luminagho na ponte (LED) 5060

57



Tabela 21 - Horas de operagio e consumo 1olal para as lwrindrias

Horas de operagdo anual | Consumo anual (kWh) | Energia economizada
Vapor de sddio 4380 (12 horas/dia) 25465
LED 4380 (12 horas/dia) 22163 13%

Figura 31 - Visdo aérea da ponte 1-35%W

A figura 31 mostra a visdo aérea da ponte durante a noite. E possivel observar bem
gue somente o trecho da ponte foi ilumirado com LEDs jé gque se trata de um projeto de
cardter experimental com o objetivo de avaliar o funcionamento dessa tecnologia. A luz nesse
trecho & de cor branca bastante contrastante com a luz amarelada dos trechos anles e apds a
ponte que sio iluminadas com |&mpadas de vapor de sddio.

A tabela Z2 apresenta os custos de aguisigio om dolares para ceda lumindna
considerada no céleulo. A lumindria a LED tem um custo quase 6 vezes maior que a de vapor

de sidio.
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Tabela 22 - Custo de aquisigio das lumindriis

Produto Custo por unidade (US$) | Quantidade | Custo total (US$)
Vapor de s6dio 250W 440 : 20 5800
LED Tipo V 2250 16 36000
LED Tipo L1 2500 4 10000

Como a vida dtil das lumindrias depende também dos esforgos meclnicos (ventos,
vibraghes, etc.) aos quais elas estfio submetidas, a necessidade de trocd-las pode ocorrer antes
da vida Gtil estabelecida pelo fabnicante. A tabela 23 mostra o tempo de retomo de
investimento em fungio do empo do ciclo de troca das lumindrias de vapor de sadio.

Tabela 23 — Tempa de retorno em fungiio do tempo de troca das lumindrias de vapor de sidio

Giclo de troca {anos) ] 4 ;| 2 1
Economia anual com as trocas (USS) | 549,00 | 686,25 | 915,00 | 137250 | 274500
Economia anual de energia (LISE) 1ﬂ|},ﬁi— 180,67 180,67 180,67 180,67
Economia anual total (USS) 729,67 | BEG,92 | 109567 | 1553,17 | 292567
Payback simples (anos) 5581 45,4 38,7 25,9 13,7

(Fonte: DDE =, 2000, Obs. A tanifa de energia wsada po cdloulo foi de TISE00674/ EWh aplicada na iluninagio
piiblical,

Pode-se observar que mesmo n& se considerando a taxa de atvalizagio de capital, o
tempo de retorno & bastante elevado sendo o menor deles de quase 14 anos se for necessdrio
substituir as lumindrias uma vez por ano. Para um ciclo de substituigo de 5 anos gue é o
esperzdo, o tempo de retorno ultrapassa 50 anos, o que loma o investimento completamente
invidvel.

Por ootro lade, os resultados do questiondrio online aplicado aos motoristas relativo &
gualidade da iluminagic com as lumindrias a LED foram bastante positivos. Entre eles, mais
de 706 dos entrevistados respondeu que a iluminagio na ponte melhorava a habilidade de ver
& rodovia ¢ os objetos nela. Além disso, pouco mais de 50% dos entrevistados declarou que a
nova iluominaciio provocava menor ofuscamentn. Quase 40% deles afirmaram que o
ofuscamento era igual ou praticamente igual ao enfrentado nos demais trechos. Mais de 70%
dos usudrios responderam gue s¢ senliram seguros ao dirigir na ponte. Quase 80% dos
entrevistados recomendariam ease tipo de iluminaciio em outros locais,

Portanto, apesar de trazer melhorias na qualidade de luminagio da via de um modo
geral, o alto custo dessa tecnologia (quase 6 vezes maior que a convencional ), comparado ao
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valor de energia economizada, inviabiliza atoalmente a adoclio das lumindriags 2 LED em

ROVOS projetos ou substiluigao de lumindrias j4 existentes,

®  Ruas residenciais de Lija Loop — Portland, Estados Unidos (2008 — 2009),

Em outubro de 2008, as lumindras a vapor de sédio de alta pressfo empregadas na
tuminagio das ruas da regifio de Lija Loop foram substituidas por lumindrias a LED de
menor consumo. A regifio possai oito lumindrias com espagamento entre clas de 38 a 45
metros aproximadamente (125 a 150 pés). A fipura 32 mostra a vista aérea da regifio e a

figura 33 apresenta as lumindrias a LED em operaciio.

Figura 32 - Visia aérea da regifio de Lija Loop

Figura 33 - Lumindria a LED em Lija Loop
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Tabeta 24 - Comparsgio enire a3 lumingrias

Gk e Luminrias

Vapor de sddio LED
Poténcia do conjurita (W) 120 a3
Fluxa irdcial da lampada (Im) B500 37a0
TCG (K) 2100 5210
IRC 22 B8
Eficiéncia do conjunto (%) T 100
Eficiéncia luminosa (im/W)] 56 7

{Fomte: DOE ™, 2009

A tabela 24 traz uma comparagio entre a lumindria de vapor de s0dio cxistente ¢ a de
LED escolhida para substitui-la. Pode-se notar que apesar da eficiéncia luminosa da lumindria
a LED ser maior, considerando-se a eficiéneia do conjunto em 1005%, que no é real, seu fluxo
micial € muite menor. O consumo da [umindria a LED € 55% menor, porém o fluxo luminoso
inicial ¢ aproximadamente 60% menor, o gque pode impossibilitar a utilizacio dessas
lumindrias ji que as ilumindnciss média ¢ minima, ou lumindncias dependendo da norma,
podem ficar sbaixo dos valores estabelecidos,

Tabela 25 - Yalores medidos de iluminfncia

Humindncias L —
Vapor de sddic LED

Maxima (hux) 23,68 3,36
Minima {lusx) 215 1,08
Media (lux] 8,51 4.23
MaxMin 8.8 5.4
Media/Min a4 2.8
Desvio Padréo [lux) B 48 1,08

(Fonte: DIOE 7, 2009)

Tahela 26 - ¥Walores de PRS para difepentes cendrios

Cenario FPayback Simples (anos)
Retrafit 20,1
Mova instalagio ]

Percebe-se queé nesse CAaso, MESMO para uma nova instalagdo, o tempo de retomo do
investimento fica relativamente elevado chegando a quase 8 anos, Para uma substituigio de
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lumindrias existentes ¢ em funcionamento, esse tempe ultrapassa 20 anos. Considerando o
aspecto econfimice a adogio da tecnologia LED € completamente invidvel. Se for levado em
conta 0 aspecto enico, 0 LED mambém pode ser invidvel ja que o fluxo luminoso produzido
pare gue haja uma redugio da energia consumida fiea muite abaixo da tecnologia
convencional.

Apesar disso, o5 resultados da avaliagio da luminagio com as novas lampadas atraveés
de um questiondrio respondido pelos residentes foram positives. Mais de 80% dos moradores
afirmaram que s nova iluminagio aumentava a capacidade de enxergar a via e os ohjetos nela,
Mais de 60% deles responderam que as lumindrias a LED cnavam um menor ofuscamento
gue as lumindrias convencionals e aproximadamente 75% deles colocaram que havia menos
drcas escuras no chio gue em outras ruas com iluminagdo padrio. Por fim, mas de 70% das
pessoas disseram que se sentiam seguras ao trafegar pela via com a iluminagio nova scja a pé

ou de carro e recomendariam a aplicacio dessa nova lluminagio em outras localidades.

» Cidade de Raleigh, Carolina do Nore — Estados Unidos (2008 — 2009),

Em outubro de 2008, foram substituidas nove lumindrias com limpadas de vapor de
studiv, sendo duas com poténcia de 200 W e sete com poléncia de 250 W, por nove laminérias
a LED de poténcia nominal de 167 W em uma rua na regifio central da cidade utilizando os
postes jd existentes e sem mudanga na altura de instalacio das lumindrias. As figuras 34 ¢ 35

mostram & iluminagdo dessa rua com ileminagio convencional & a LED, respectivamente.

Figura 34 - Rua com iluminaglio convencional
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Figurie 35 - Bua com ileminigdo a LED

(s resultados técnicos observados foram a redugiio de 51% na ilumindncia em alguns
pontos da rua, redugdo de 8% na ilumindncia em alguns pontos das calgadas, reducio de 43%
na ilaminfdncia média considerando a rua inteira, reduglo em 42% da energia consumida e
maior uniformidade na tluminagao.

As lumindrias sfio compostas por 60 LEDs com corrente de 700 mA. Sen custo (USS
465) ¢ aproximadamente sete vezes maior gque 0 da lumindria a vapor de sddio (USS 70).
Cutras ohservagdes incluem a melhora da visibilidade para os usufirios, nenhum problema

relatado apds um &no de operagio € a maior leveza e facilidade na instalagio das lumindnas a
LED.

*  Furopa

A partir de maio de 2008 foram insialadas em dez pafses europeus, incluindo Bélgica,
Portugal e Alemanha, 65 protdtipos de lumindrias a LED compostas por 96 LEDs distribuidas
em duas asas a uma altura de oito metros.

Os dados nominals da luomindria s8o mostrados na tabela 27,

Fabela E7 - Dedos da lumnfne instalsds

TGG (K) 3200 |
Eficigneia luminosa {ImAv) 86,67 .
IRC BO

Poténaia da lumindria (W) 115,2 I

05 resultados observados foram uma melhor avaliacdo da iluminacédo pelos usudrios
nos locais de instalag#o guando comparada & iluminagiio convencional ¢ devido a essa maior

acuidade visual, 0 aumento da sensagao de sepuranga
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* Cidade de Palhoga, Santa Catarina — Brasil.

Devido ao alto consumo de energia em iluminacio pdblica, comegou-se a estudar, a
partir de sctembro de 2009, a possibilidade de substituir a iluminago a vapor de sddio pela
tecnologia LED no bairre-cidade universitdria Pedra Branca. A substituigo for inciads em
margo de 2010 e inaugurada em junho do mesmo ano. Em principio, foram substituldas 73
lumindrias distribuidas em 16 guildmetros de ruas. A abela 28 mostra a comparagdo entre o

sistema convencional e o novo a LED.

Tabela 28 - Comparagio eatre o5 sisiemas de jluminazio

Caracteristicas dos sistemas de lluminagio
Aesultedos Vapor de sddio LED
Poténcia de cada luminaria 250'W | Taw
Poténcia total 27 KW B kW
Distancia entre poslas 15 metros 20 metras
Allura dos posles & metros § mairos
llumindncia media - 23 fux
Uiniformidadsa > 0,35

Com a diminuigio da altura de instalagio das lumindrias fod poessivel aumentar o
espagamento entre os postes sem perder qualidade de iluminagio. Os resultados obtidos de
iluminineia média e uniformidade satisfazem até mesmo os valores requisitados pela norma

brasileira para iluminagio de vias com trifego intenso de veiculos e pedestres.

= Rua Avanhandava, Bairre Repiblica, S&o Paulo - Brasil.

A Secretaria de Servigos, por meio do Departamento de Duminagiio Piblica (Hume)
remodelou a iluminagio pdblica da mua Avanhandava utilizando lumindrias a LED. As
lumindrias antigas de vapor de sédio de 250 W foram substituidas por 15 luminirias a LED
com poténcia de 149 W,

O Nume ird aferir, junto aos fregientadores do local, uma pesquisa sobre a eficiéncia e
a qualidade da nova iluminagio,

Além dos casos apresentados neste trabalho, hd relatos de projetos de iluminagio de
vigs com lumindrias a LED em diversos paises do mundo como Canadd, México, China e

outros pafses europeus.



Capitulo 5 — Comparaciio da Iluminagio com Lumindrias a Vapor
de Sodio ¢ a LED

5.1. Metodologia e Objetivo

Na primeira parle deste capfiulo, aravés de um software de cilcule luminotécnico
(DIALux), foram realizadas simulagfes para avaliar os niveis de iluminagio de algans tipos
de via com lemindrias a LED e compard-los & iluminagio convencional com lumindrias a
vapor de sddio.

Para isso, foram consideradas duas sitpagbes bastante distintas: a primeira o a
ilaminagio de uma via urbana de baixo trifego de pedestres e veiculos, por exemplo, uma rua
localizada em um bairro residencial ¢ & segunda foi & lluminagio de uma via urbana com
trdfego intenso de pedestres € veiculos como uma rua ou avenida comercial da cidade. Além
disso, foram fixadas algumas distincias entre postes ¢ para cada uma, calculou-se a
configuragiio que apresentava os melhores resultados de ilumindncia média e uniformidade
conforme & norma brasileira de iluminagio pdblica.

Os dados utilizados na otimizagiio através do DIALux estio resumidos nas tabelas 29
e 301,

Tabela 29 - Dados da olimizagio para uma via urbana de baizo wéfege

Dados da Otimizacio - Via de Baixo Trafego
Dados da via Dados fixos Olimizacao
Largura das Bal5- Passo
calcadas (m) 2 | Emedmis (JUX) z Altura de instalagaa (m) dei1m
0a2-Passo

ME de faixas 2 | Uniformidada 02 Avango do porto de luz (m) de 0,5m

Fator da 0a15 - Passo
Largura davia (m) | 7 |manutengdo 0,7 | Angulo de saida (9 | da §°
Disténcia do poste Arranjo das
awia{m} 0,5 | lumindrias Lisilataral
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Tabela 30 - Dados da olimizagio para uma via urbana de trifego inlenso

Dados da Otimizagdo - Via de Trafego Intenso
Dados da via Dados fixos Otimizagao
Largura das % & 20 - Passo
calcadas (m) 4 | Ecud min {ILx) 16 Altura de instalagio (m) de 1 m
0 a2 - Passo de
N? de faixas 4 | Unifarmidade .25 Avanco do ponto de |luz (m) 0.5m
Largura da via | Fator de 0a15 - Passo
im} 12 | mantutengaa 0,7 Angulo de saida (% de 5°
Digtancia do Arranjo das Alternado e
posta & via {m) | 0.5 | lumindrias Oposto

As figuras 36, 37 e 38 apresentam os amranjos de lumindrias considerados neste
trabalho ¢ utilizados como dados de entrada na otimizagfo de acordo com as tabelas 29 e 30,
A figura 3% traz a ilustragio de um ponto de luz padriio com a representagio dos parimetros
citados nas tabelas 29 ¢ 30.

Figura 36 - Armanjo unilaters|

Figura 37 - Arranjo aliernado

= O
O O

—
-

Figura 38 - Arranjo frontal {oposto)
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Figura 39 - Ponio de luz padrio de iluminagio pdblica

Onde:
{1} Altura de instalacio da lumindria (Mowunting Height).
{2} Avango do ponto de luz na via (Overhang ).
(3) Angulo de saida do brago de sustentagdo ( Boom Angle).
(4) Comprimento do brago de sustentagio (Boom Length).

A escolha das lumindrias na simulagio ficou limitada &s lumindnas disponivels no
banco de dados do programa, A cscolha do arranjo unilateral para a via de baixo trifego e dos
arranjos oposto e alternado para a via de trdfego intenso se deu pela recomendagio da CPFL
nesses casos [34].

O objetivo dessas simulagtes foi verificar, para a melhor configuragio obtida com
cada lumindria, a diferenga entre og niveis de iluminfincia e o fator de uniformidade para a
iluminacio com lumingrias convencionais de vapor de s6dio ¢ as novas a LED e a respectiva
economia de enérgia.

Na segunda parte, foi feito um estudo econdmico do emprege das lumindrias a LED
tanto para o caso de um nove projeto de iluminago guanto para um de retrofit, ou scja, a
substituigan direta das lumindrias a vapor de sddio por lumindrias a LED wvisando & redugio
do consumo de ensrgia.
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5.2, Resultados das Simulacoes

5.2.1. Resultados para uma Via de Baixo Trafego

As tabelas 3] a 37 mostram of resultados da otmizagio para os diferentes
espacamentos entra postes. Além dos pardmetros eléiricos exigidos pela norma brasileira, ela
apresenta tambémn os dados da configuragie de instalagio das lumindrias que obteve o melhor

resultado de flumindineia média. Os valores sublinhados ndo alendem aos requisitos da norma.

Tabeln 31 - Resullsdos do obimizegio para entrepostes de 30 medros

Disténcia entre postes de 20 metros

Pot.do | Fluxo Efic. Altura de

_ | Avanco | Ang. de | Emin |Emed | Emax
Lumindria | conj. | nom. |luminosa | instalagio Uo

(m) |saida(9| () | (ux) | {lux)

(w) {lem) {Im/\W} {m)

VSTOA | 832 | 6600 | 794 8,0 20 389 | 14 | 28 028
WETO B B32 E000 72 6.0 1.5 3,16 13 3| 0.24
[EDA | 338 | 2160 | B4 3 7.0 05 15 163 | 352 | 5,37 |0,48
LED B 42 | 3800 | B57 8.0 20 256 | 85 | 10 |0,39
LEDC T 400 750 g6.0 1,8 338 | 953 15 | 035

Tabsla 32 - Comparagio entre vapor de sidio ¢ LED para entrepostes de 20 metros

Comparagdo entre LED ¢ vapor de sodio mais eficlente para 20 melros

Lumindria | Econ. anergia (%)

Diminuigdo fluxo nom. %)

Diminuigao Emed (%)

LED A 50,62

67,27

74 88

- LEDB 1B52

45,45

5357

LED G 13,46

18,18

41,53

Percebe-se que para uma distncia entre postes de 20 metros, wedas as lominirias a

LED consideradas apresentaram pelo menos uma configuragBo de instalagio que atende aos

requisitos de ilumindncia média minima (2 lux), iluminincia minima em um ponto da via (]

fux), uniformidade (0,2) ¢ razféio entre ilumindncias de pontos adjacentes ((1,4) para uma via de

baixo trafepo de pedestres e velculos. A economia de energia obtida em relagdo & lumindria

de vapor de sddio mais eficiente é menor que & diminuigioe da ilumindneis minima e

aproximadamente 1gual 4 redugio do fluxe nominal inicial.




Tahela 33 - Rezuliados da otimizagdo para enirgposies de 30 metros

Distancla entre postes de 30 metros

Pot.do | Fluxo | Efic. | Altura de

; Avango | Ang.de | Emin | Emed | Emax
Lumingria | conj. | nom. |luminosa | instalagho ] Uo

im) | saida (| (Jux) | (Jux) | (Jux)

(W) (Im) | (Im/W) {mj}

VETO A 632 GEO0 Ta.3 8,0 L] a 238 | 7,78 i5 | 0,3
VST0 8 B3.2 G600 Fi | 10,0 0 1} 2 6,78 13 |0,30
LED A 336 2160 44,3 &0 0.5 15 088 | 257 | 611 (0,34
LED B 42 | 3600 | 847 8.0 20 231 | 353 | 535 |0,65
LED G Te 400 5.0 .0 1.5 328 | 653 12 (0,50

Tahela 34 - Comparagio entre vapor de sadio e LET pare enirepostes de 30 metros

Comparagio entre LED & vapor de sodio mais eficlente para 30 metros

Luminaria| Econ. energla (%) | Dimiruicdo fluxo nom. (%) | Diminuigio Emed (%)
LED B 29,52 45,45 54,63
LED G 13,46 18,18 16,07

Para a distincia entre postes de 30 metros, a lumindria a LED de menor consumo j4

nao atende ao critério da iluminincia minima em um ponto da via, A economia de encrgia

obtida continua menor que a diminuigio da iluminincia média, porém esses valores ja ficam

mais proximos.

Tubela 35 - Resuliados da otimizaglo parn entrepostes de 40 metros

Disténcia enire postes de 40 metros

| Pot. do | Fluxe Efie. Altura de

| Avanco | Ang. de | Emin | Emed | Emax
Luminaria conj. | nom. | luminosa | Instalagéo Uo

(m) |saida(?)| (ux) | (lux) | (lux)

(W) | (Im) | {(ImW] {m)

VS70A | 832 | BEOD 79,3 1.0 [} 1,38 | 450 | 8,3 |0,20
VE70B | 83,2 | 600D 721 150 0 114 | 367 | 58 |D.31
LED A 93,6 | 2160 B4.3 8.0 1.0 10 058 | 152 | 3,06 |038
LED B 43 | 3800 | BE7 B0 0 5 005 | 251 | 5.23 |038
[(EDC 72 | 5400 75.0 5.0 1,0 10 167 | 3.51 | B34 |048

Tabela 36 - Comparagio entre vapor de sddio ¢ LED pars estrepostes de 40 metros

Comparagao entre LED & vapor de sodio mais eficiente para 40 metros

Luminaria

Econ. enargia (%)

Diminuigao flixo nom. (%)

Diminuigac Emed (%) |

LED C

13.46

18,18

2353
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Para um distanciamento dos postes de 40 metros, somenie a lumindna de maior
consumo, ¢ consequentemente de maior fluxe luminoso imicial, conseguiu atender aos
requisitos técnicos citados anteriormente. A lumindria a LED de 3600 lamens precisaria ter o
distanciamento um pouco reduzido para atender so requisite de ilumindneia minima e assim

permitir wma cconomia maior de energia.

Tabela 37 - Resultndos da otimizagio para entrepostes de 50 metrog

Pol. do | Fluxo | Efic. Alura de
, Avanco | Ang. de | Emin | Emed | Emax
Luminaria| conj. | nom. | luminosa | instalagao Uo

W) | (m) | (ImoW) (m) (m) |saidaiy (ux) | {lux) | (ux)

VS70A | 832 [es00| 79,3 150 0 D 08D | 2,69 | 467 |033
VEM B a3 B000 i 15,0 0 ] [E3 2.55 508 | 027
LEDC 72 | 5400 | 75,0 10,0 0,5 5 | 0L.g7 | 25 | 487 |0,39

Para uma distincia de 50 metros, nenhuma das luminarias testadas atendeun & exigéncia
de iluminfincia minima da norma. E importante notar gue a lumindria a LED, cujo fluxo
inicial € menor que o das lumindrias a vapor de sodio, estd mais proxima dos valores exigidos
pela norma brasileira. Além disso, os valores de ilumindneia média e mixima obtides com as
lumindrias a vapor de sédio e a LED jd nfio apresentam diferengas significativas.

Analisando os resultados obtidos percebe-se gue devide ao maior fluxo inicial, as
lumindrias a vapor de sodio apresentam niveis de ilumindncia em geral maiores que os
encontrados com lumingdrias a LED, se forem comparadas lumindrias “equivalentes”, ou seja,
lumindrias a vapor de sodio e as respectivas a LED utilizadas para substitui-las e gerar
reducio no consumo. JA as lumindrias a LED possuem uma uniformidade superior, pois,
como & lumindria é composta por virias pequenas fontes de luz, ela direciona a radiagin de
cada LED melhorando a distnbuigdo da luz como um todo.

5,2.2. Resultados para uma Via de Trifego Intenso

As tabelas 38 e 39 trazem a comparagiio dos niveis de iluminagio em uma via urbana
padrio com trifego intenso, cujos requisitos da norma brasileira séo: iluminincia média
minima de 16 lux, iluminfncia minima de 1 lux, uniformidade de 0,25 ¢ razio enire

ilumindincias de pontos adjacentes de 0,7, A comparagao nao levou em conta as lumindnas a
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LED de menor consumo porque os niveis de iluminagio ficaram muiio aquém dos indicados
pela norma brasileira de ilominagio pdbhica. As lumindnas a vapor de sOdio geralmenie
utilizadas pessa sitnagdo ndo $80 as de 70 W e sim as de poténcias maiones, por exemplo, 150
W, 250 W e atéd 400 W. Como nio foi possivel simular uma lomindria a LED de maior
poténcia, cujo fluxo inicial fosse mais proximo ao dessas lumindrias de maior poténcia, a

comparagio se ateve 4s Jumindrias a vapor de sddio e a LED “equivalentes™.

Tahela 38 — Resultados da otimizaglio para o erranjo frontzl e distincia de 20 metros

Resultados da Otimizagao - Arranjo Frontal (Oposto)
Distancia entre postes de 20 metros
Pot.do | Fluxo | Efic. | Alturade Ang. de
conj. | nom. | luminosa | instalagéo | Avango| saida | Emin | Emed | Emax
Luminaria| (W) | (lm}) | (ImW) {m} {rm) (| (hux ( (hux) | (lux) | Uo
VETDA | 832 | BEOD | 793 7 2 5 coa | 18 28 028
LEDC 72 5400 750 5 0.5 10 EEE | 14 22 | 040

Tabela 3% - Besultados da otimizagio para o arranjo aliernado e distincia de 20 metros
Resultados da Otimizacao - Arranjo Alternado
Distancia entre postes de 20 metros
Paot. do | Fluxo Efic. Altura de
eonj. | nom. |luminosa |instalagiio | Avanco | Ang. de | Emin | Emed | Emax

Lumindria| (W) {im) (I {mj) im) | saida (%) | (ux) | (ux) | {(ux) | Us
VS70A | B3Z | BEOOD | 793 7 7] 5 543 | 18 | 32 |030
LED G 72 | 5400 | 750 5 0,5 10 473 | 14 | 24 [D3a

Tanto no arranjo oposio quanto ne alternado, a lumindria a LED analisada nfo foi
capaz de atender os requisitos minimos exigidos. Provavelmente, & necessdria uma pequena
reducio da distinela entre postes adjacentes para gue a flumindncia média minima stinja o
valor de 16 lux exigidos.
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Takbela 40 - Resultados da olimizacio para o amanjo frontal e distdncia de 15 metros
Resultados da Otimizagdo - Arranjo Frontal (Oposio)
Distdncia entre postes de 15 metros

Pol.do | Fluxo | Efic. | Altura de
conj. | nom. |luminosa |instalagdo | Avango | Ang. de | Emin | Emed | Emax
Luminaria | (W) {Im} | (Im/W) {rm) {m) | saida () | (lux) | (lux) | (lux) | Ug
VS70A | B32 | 6600 | 793 5 0,5 10 B75 | 25 | 48 |0,27

LEDC 72 [ 5300 | 750 [ 1.5 5 Iﬁ.ua 19 | 27 o032

Tabels 41 - Resultados da elimizagho para o arranjo allemado ¢ disténcia de 13 metros
Resultados da Otimizagdo - Arranjo Alternado
Distancla entre postes de 15 mefros
Pot.do | Fluxe | Efic. | Alturade |

conj. | nem. luminosa | instalagio | Avango | Ang. de | Emin | Emed | Emax
Luminaria| (W) | (m) | (Imw) (m) {m) | saida (7| (lux) | (ux) | (ux) | Uo

VS0 A | B32 | 8800 | 703 5 0.5 10 £47 | 25 | 43 |0.26

LED G 72 | 5400 | 750 5 1.5 5 677 | '8 | 30 |036

Com a diminuigio da distincia entre postes adjacentes para 15 metros, a lumindria a
LED considerada foi capaz de atender aos valores estabelecidos pela norma. Apesar de
apresentar ilumindncia média menor que a da lumindria a vaper de sodio, devido a masor
uniformidade, o valor da iluminfncia minima ficon maior E preciso salientar que existem
outras configuraghes para as lurmindrias a vapor de sodio cujos valores de ilumindneia media
sfio menores, mas & uniformidade & maior,

5.3. Estudo Econdmico da Utilizagfio do LED

Apesar das vantagens ambientais e da iluminagio em geral, a adogio da tecnologia
LED em um projeto de iluminagio piblica depende muito da viabilidade cconbmica. A
avaliagho econdmica € importante, nesse caso, porque 0§ recursos utilizados na implantagio
dessa tecnologia em um novo projeto ou em retrofit sio pdblices e, portanto nfie podem ser
desperdigados.

A tabela 42 apresenta um levantamento dos custos por ponto de luz envolvidos na
instalagio ou substituigio de lumindrias a vapor de s6dio. Por se tratar de valores médios

estimados, os resultados obtidos sio apenas aproximados. Para uma maior precisio &

12




necessdrin uma especificagio técnica mais detalhada dos equipamentos utilizados, assim

como uma estmativa mais pormenorizada dos custos de m3o-de-obra e transporte, j4 que eles

variam de acordo com a localidade considerada.

Tabela 42 - Principais custos envolvidos em uma substituigio (em RS por unidade)

VSARTOW VSAP100W VSAPTS0W VSAP250W
Lampada 30,00 25,00 30,00 35,00
Reator 25,00 25,00 32,00 45,00
Luminana 100,00 100,00 120,00 200,00
Rele 20,00
Braco 50,00
Conexdo e fios 15,00
Mio-de-obra 40,00
b v souni 5% do total
Cusio por ponlo 284 21 289 47 923,16 426,32

(Fomte: SILVA. L. L E)

Para a realizagiio do estudo econdmico, algumas condigies foram assumidas:

* (s custos do relé, brago, conexdo e fios, mao-de-obra, transporte ¢ indiretos 530 iguais
pars a instalagio de lumindrias a vapor de sddio e 4 LED.

A manutengdo das lumindrias por meio de limpeza externa e interna dos difusores &
feita periodicamente & adequadamente.

* (s drivers das lomindrias a LED tém vida dtil compativel com os médulos a LED.

» Nio ocorrem falhas de equipamentos auxiliares ou problemas devido a descargas
elétricas ou transitrios na rede elétrica.

s Taxa de atualizagio de capital de 12 % ao ano.

o Operagio das lomindrigs de 12 horas por dia, amredondande o periodo para
faturamento de 11 horas e 52 minutos por dia estabelecido pela ANEEL.,
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s O valor da tarifa de energia considerada foi o valor médio das tarifas para iluminagio
piiblica aplicadas em todo o pals como mostrado na tabela 43. Esse valor corresponde
a 166,53 R&/MWh.

Tabela 43 - Tarifas médiag por classe de consumo no perfodo de agostof 200 ¢

Tarifas Médias por Classe de Consumo / Regiaio (R$MWh)
€D ANEEL
Apficsh Makapids a7 Fuesgis oo Fm; 1“3

Nome Cubo Data da Uitim a Atualizagio
|Fu1|ﬂ:mﬂ|tn da Energia Bétrica 13102010 22:03:42
Classe de Centro|Mordeste| Nore|Sudeste| Sull |Brasil
Consumo/Regifio| Oeste 299,18
Residencial|200,48| 286,94 IQ‘E-,TE' 305,64| 296,39 T
Indusutal|218,17| 223,04{243,15] 246,58)240,19
: 289 44
Comercial, [279,80] 308,17(312,24| 2868727854
SenMcos e 203,17
Dutras 316,12
Rural Eﬂﬁ,ﬂ-ﬁi 221,36|220,98| 203,55/192 28 166,53
Poder Piblico{292, 33?,?Ei332,51 30750307 29 208,73
Huminac&o|158,12 178,93{171,58| 166,22|155,32 290 09
Piblica :
Senico Pablico|183,28|  204,70(218,27| 214,73]208, 03| 176,28
Consumo|322 14] 324,70(316,32] 290,82{286.03 162,63
Froprno
Rural Aquicultor|241,98] 1&3.9&'1&&3&. 102,77| 8547
Rural Iigante 114,08 1413:41?&,92 174,88/340,43
Totais por | 249,72 262,84| 279,38| 273,96) 258,45 267,31
Regido

(Fonte: AMEEL])

o Substituigio das lmpadas a vapor de s6dio a cada 4 anos, o que equivale a 17.500
horas de operagiio, perfodo menor que a vida mediana das lampadas.

s Nio se estd considerando as proviveis manutengtes das lumindrias a LED durante seu
funcionamento, por exemplo, a limpeza inlerna e extcma das lumindrias, gue

acarretam em custos de mio-de-obra e deslocamentos.

74



L B . s
. Li =5, pois foi 0 menor valor encontrado nos casos anteriormente relatados, ou
oomibE

seja, trata-se do melhor caso.

Sendo:
C,pr custo de aguisigho de uma lumindria a LED.
C s - CUSIO do conjunto lumindria, reator e limpada de vapor de sddio,

Comine = Cious

+C . +C ..
g * C05t0 de aquisipdo de uma ldmpada a vapor de sédio.
- Custo da Jumindria para limpada a vapor de stdio.

C oo - CUSED dO reator.

E necessirio frisar, porém, que dependendo dac lumindriss a vapor de sédio e a LED
escolhidas essa relacdo de custos pode passar de 20

A tabela 44 apresenta um levantamento de pregos para lumindrias a LED disponiveis
para encomenda no Brasil, Os valores incluem IPI e ICMS, que poderiam ser mitigados como
incentivo a adogio das lumindrias a LED na iluminagio piblica.

Tabela 44 - Levantamenio de pregos de lumindrins a LED

Fabricante Modelo | Fix. luminoso (Im} | Inom (mA) | Prego (RS) |

Simon Lighting LAYNA, 4203 350 534750 |
Simen Lighting LAYNA 5600 700 ~ 5347,50
Barng Bell fla::tmnim VL-APLSE 42040 A00 a 325 1452,00
Bang Bell Electronics VL-APL112 B400 600 a 650 2262,00
" Bang Bell Electronics | WL-APLIGE | 12800 000 & 1000 | 3207,00

5.3.1. Caso 1 - Projeto de Retrofit

Para o caso de retrofit foi considerada somente a substituigio simples de lumindrias a
vapor de sodio por novas a LED sem mudancas na estrutura jd exisiente composta por postcs,
fiagdio e relés, pois € o procedimento mais comum nos projetes de instalagio de lumindrias a
LED e a substituicio da estrutura j§ existente acarretaria em custos extras em geral
desnecessdrios porque as lumindrias a LED néo necessitam de adaptaghes para sua instalacao.
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De acordo eom LOPES, em condicBes normais de operacio, as lumindrias devem

permanecer na rede por no minime 20 anos sem substituigdo. Dessa maneira, para o cilculo

do Valor Presente Liguido (VFL) ¢ da porcentagem reouperada do investimento scra

considerado que somente as limpadas de vapor de sidio sfo substitufdas penodicamente

antes de atingir sua vida mediana. J4 para o perfodo de substituigo das lumindrias a LED serd

considerada sua vida dtil conforme norma IESNA LM-20 que delermina que a vida wtil scja o

tempo em horas para que o fluxo luminoso diminua em 30% do inicial. O DOE estima que

atualmente esta vida Gtil figue entre 35.000 e 50.000 horas, apesar de jd haver produtos com
vida dtil especificada maior, chegando a 70.000 horas.
A tabela 45 mostra os valores de poténcia total considerados para as lumindrias a
vapor de sidio com lampadas de 70, 150 250 W,

Tabela 45 — Poténcia total das lumindrias o vapor de sodio

Poténcia de luminarias a V8
Lampada V5 Parda maxima no raator Paténcia total
W} pela MBR13583 W) W}
70 15 85
150 26 176
250 37 287

Foram analisados 0s seguintes casos:

1)
Z)
3)
4)
3
6)
7}
&)
9)

Lumindria V5 de T0W ¢ redugdio no consumo de 20 %,
Lumingria V5 de 70W e redugio no consumo de 40 %.
Lumindria V5 de 70W e redugiio no consumo de 60 %,
Lumindria V5 de 150W ¢ redugio no consume de 20 %,
Lumindria VS de 150W ¢ redugdo no consuma de 40 %,
Lumingria V5 de 150W e redugio no consumo de 60 %,
Lumindria V5 de 250W e redugdo no consumo de 20 %.
Lumindria V5 de 250%W ¢ redugdo no consuma de 40 %.
Lumindria VS de 250W e reducio no consume de 60 %.

Em todos os casos foi calcwlado o Valor Presente Liguido (VPL) tanto em um periodo

de 11 anos, aproximadamente 48.200 horas de operagho, quanto em um perindo de 16 anos,

aproximadamente 70,000 horas. Com o intuito de facilitar os céleulos, por se tratar de uma
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avaliagio aproximada da viahilidade das lumindrias a LED, foram escolhidos perfodos de
estudo em anos inteiros ¢ proximos aos valores de vida 0t dos LEDs: 50,000 {mais comum)

¢ FOL.000 horas (maior encontrado) respectivamente,

= Cee = C
VPL =—1I+ + Lrwcale (1
=+i) EI{IH}“

Com:

I investimento. Nesse caso o valor do investimento & o custo de aguisigio da lumindria a
LED.,
i1 taxa de atualizacio do capatal.

Cee : custo da energa cconomizada, Onde:

Ee | 100.F,, 4380.CE
T =
10°

[R%! ano] (2]

Ee : porcentagem de redugio do consumo.
F,; : poéncia total da lnmindria VS em W,
CE : custo médio da energia em RS MWh.

€ custo 1odal da troca de uma limpada a vapor de sddio.
CJ.ITI'LI.IJ = ‘.'-rh'l'lll = Cﬂnuﬂr + Cn.un
¢ custo da méo-de-obra em uma substituigdo.

E'.'M: custos de transporte e indiretos em wma substituigho.

n: periodo em anos de estudo. No caso foram utilizados 11 e 16 anos.
m: quantidade de trocas de ldmpadas dentro do perfodo de estudo. Para o caso de nigoal a 11
anos, mé& 2, Para n 1gual 8 16 anos, m & 3,

A tabela 46 apresenta a energia economizada em MWh por ano em fungfo da redugio
percentual do consumo em relagdo &s lamindrias a vapor de sddio mais comuns nos sislemas
de iluminagdo pablica. A tabela 47 convernte essa energia economizada para seu valor em reais
atilizando-se o valor médio das tanfas aphcadas pela ANEEL em todo o pais como mostrado

na takela 43.
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Tabeln 46 - Energie economizada por ano em fungdio da poténcia da 1ampada e da reduco do consurmn

Economia de Energia em MWh por Ano
Lémpada V'S (W)
Redugdo do consumo 70 150 2530
(%) - Consume tatal da lumindria (W)
8BS 176 =87
20 D074 | 0,154 0,251
40 0,149 0,308 0,503
&) 0,223 0,484 0,754

Tabela 47 - Valor em reais da energin cconomizada por ano.

Economia de Energia em R$ por Ano
Lampada VS (W)
Eedugdo do consumo 70 150 | e
(%) Cansumao total da lumindria (W)
85 176 287
20 1240 | 25867 41,87
40) 2480 | 51,35 83,74
60 arzo | 7r02 125,60

A tabcla 48 mostra a porcentagem do investimento recuperado em cada caso
considerando a vida dtil da lumindria a LED de 11 anos e o respectivo valor de VFL. A tabela

49 apresenta os mesmos resultados para a vida 1itil de 16 anos.

Tabele 45 - Resuliades do estudo econfimico para perfodo de 11 anos

Periodo de Analise de 11 anos
Cago | Invest. recuperadn (%) VPL (RS] |
1 19,21 -585,73 |
£ 29,37 -512.10
3 39,52 -438 47
4 22,17 680,99
5 4 82 -528,51
& BB&67 -376,09
7 23,62 1065833
] 4138 -B20,72
) 59,13 672,17
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Tabela 49 - Resultados do estudo econdmico para periodo de 16 ancs

Periedo de Analise de 16 anos

Casa| Invest. recuperadn (%) VPL (R%)
i Z3.22 -556,67
2 3515 -470,19

3 47,07 383,71 |
4 307 -B35,48
5 48,85 -456,39
B 69,52 =277 36
7 28,17 -1005,68
B 49,02 -713.88
5 0,88 421,75

Fode observar que mesmo considerando o custe da lumindria a LED somente 5 vezes
maior que o da lumindria a vapor de sddio e vida dtil préxima a 70.000 horas, a economia
obtida com a redug@oe de consumo ¢ das manutengdes € trocas ndo € suficiente para recuperar
o investimento da substituigio das lumindrias a vapor de s6dio pelas a LED,

Além disso, venfica-se que a redug@o da demanda, ¢ consequentemente do consumo,
em 20% leva a uma recuperacio do investimento de 20 a 30%; uma reducio de 40%, a ama
recuperag¢io em tomo de 30 a 50% e uma reduglio de 60%, a uma recuperagio de 40 a T0%
sendo a recuperagiio maior guanto maior a vida atil, o custo da epergia ¢ o custo com as
manutengdes e menor o custo de aquisicdo das lumindrias a LED.

A tabela 50 apresenta, para o perfodo de estudo de 16 anos e para cada caso, o custo da
lomindria & LED para que VPL seja nulo @ & razio entre essa custo e o custo total do conjunto

de vapor de sddio.

Tabela 30 - Custo da lomindriz a LED pars VPL nulo

Custo da lum. LED para VPL nulo - 16 anos
Caso Cien (A | Coonjvs (RS) | Clep/Ceonjvs

1 168,30 145 1,16
2 254 B 145 1,76
3 341,30 145 25
4 274,50 182 151
i #5360 152 £,44
i B32.60 182 3,48
7 d94,30 280 1,41
B B86, 30 280 245
9 378,20 280 3,49
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Através dos dados da tabela 50 observa-se que para reducio de consumo de 20%
(casos |, 4 e 7) o custo da lumindria a LED ndo pode ser 50% maior que o do conjunto de
vapor de sddio para que haja recoperagho do investimento, Para uma redugio de 40% (casos
2, 5 e B), esse valor chega a 150% e para redugio de 60% (casos 3, 6 ¢ 9), 250%., Atualmente,
o custo da lumindria a LED fica entre 400% ¢ 1900% maior gue o do conjunto Tumingria,
reator e limpada a vapor de sodio de alta pressio.

£.3.2. Caso 2 - Nova Instalagio de IP

Para o caso de projeto de wma nova instalagdo de iluminagio pihlica foram utilizados
05 resultados obtidos na olimizagio com o DIALux para uma via de baixo trifego. O caso de
via com trifego intenso ndo foi considerado, pois, nessa situagio, sdo utilizadas limpadas
com poténcias maiores, gue ndo foram analisadas. Dessa maneira, foram comparadas, para
cada lumindria a LED ¢ a lumindria a vapor de sddio VS0 A, as maiores distincias de
cOleposies cujos niveis de iluminagdo atendiam aos critérios requeridos pela NBR3101. Com
esses valores, caleulou-se o minimo miltiplo comum para se avaliar a eguivaléneia do
nimero de pontos de luz entre cada lumindria a LED e a lumindria V870 A como pode ser
visto nas tabelas 51, 52 ¢ 53.

40 m

& Luminiria VS70 A

® Luminiria LED A

Figura 40 - Equival&ncia de lumindnas pary LED A e VETO A

Tabela 51 - Maior entrepostes e razfo de lumindrias para LED A e V570 A
Lumindria | Entrepostes (m) | N®Lum. | Razéo lum.
VET0 47 ] i
LED A 20 3 15




|
' m  Wm | 0w @ 3w |

® Laminiria V870 A

& Luminiria LTFD B

Figura 41 - Equivalfncia de lumindrias para LED B & W70 A

Tabela 32 - Makor entreposies & razido de lumindriss para LED B & V570 A

Lumindria | Entrepestes {m) | N°Lum. | Razéo lum.
WETO 40 & 1
LEDB 30 5 1,25

: Alm | & Lamindria VS70 A
' ® Lominiriz LED C
L ] Ed
e

Al

Figura 42 - Equivaléncia de lumindrias para LEDC & VET0 A

Tabaia 53 - Maior entrepostes @ razdo de lumindrias para LELD Ce V5T A

Lumirdria Eﬁ'trm:stns () | M=Lum, Rardo lum.
VS0 a0 2 1
LEDC a0 2 1

A tabela 54 apresenta a diminuigio da demanda ¢ consumo, J4 em reais por ano,
proveniente da utilizagio das luwmindnas a LED levando-se em consideracéio a equivaléncia da
guantidade de lumindrias a LED e vapor de sbdio,

Tabala 54 - Radugiio da demanda & congismes pars cacds lumindria & LE
Redugdo da demanda e consumo
Lumingria | Em W Em A%fano

LED & 328 23,92
LECB 30,7 22349
LEDGC | 112 8,17
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As tabelas 55 e 56 apresentam os valores do investimento recuperado e VPL para cada
lumindria 4 LED considerando-se ¢ periodo em andlise de 11 e 16 anos respectivaments.

Tahela 55 - Porcentagem do investimento recuperado € VPL para periodo de 11 anos
Periodo de Analise de 11 anos
Lumindria| Invest. recuperado (%) | VPL (RE)

LED A 18,63 850,22
LED B 23,81 GA5EZ |
LED G 18,7 456,37

Tabela 56 - Porcentagem do investimento recuperado ¢ VPL pard periodn de 16 ancos
Periodo de Andlise de 16 anos

Casa | Invesl. recuperadd (%) VPL (R$) |
LED A 23,51 -B09,22
LED B 28,53 536,21
LED G 22,74 471,69

Assim como no caso de Retrofit, a escolha de lumindrias a LED em detrimento de
lumindrias de wvapor de sddio mostrou-s¢ invidvel economicamente, mesmo para a
possibilidade de vida dtil do LED de 70.0{) horas. O maor valor de recuperagao do
investimento nfio alcangou os 30%, indicando que hd grande prejuizo na adogiio dessa
tecnologia.

A tabela 57 apresenta o custo da lumindria a LED para que todo o investimento seja
recuperado, ou seja, VPL nulo, no periodo de 16 anos.

Tabela 57 = Custo da lumindria a LED para YPL nolo
Investimento para ¥YPL nulo - 16 anos
Caso | Cusio LED | Goonjvs | Relagio
LED A 212,48 145,00 1,47
LEDB | 27188 | 14500 | 1,58
LED C 276,85 145,00 1.

Observa-se que apesar das Jumindrias LED A e LED B apresentarem uma maior
redugido na demenda ¢ no consumo de energia, seus custos devem ser menores que a da
lumindria LED C, pois a diminuigio do consumo implica em menor iluminfncia na psta e

com isso, a distincia de entrepostes possivel é menor. Dessa maneira, uma maior quantidade
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de pontos de luz é necessdria para atender os requerimentos da norma o que eleva os custos

iniciais.

s Custos susceptiveis de redugio

Com a redugio do consumo devido & utilizacio das lumindrias a LED, existe &
diminuigio dos custos com o menor dimensionamento de cabos, disjunlores o
transformadores. Essa redugfo depende da quantidade de lomindrias agrupadas na rede
de alimentagio para o caso de rede secundéinia exclusiva para o sistema de 1luminagio
pliblica, ou seja, alimentada na rede de média tensio da concessiondria, e tambdm das
outras cargas ligadas, para o caso de alimentagio na rede secundiria de baixa tensio.

De acordo com (LOPES), para os sistemas de ilominagio piblica do Estado de
580 Paalo, o3 cabos de saida, que fazem a interligacio entre o trafo e a protecio de 1P,
=30 cabos de cobre de 25 mm? - 0,601,0 kY = 70°C,

Para os cabos de alimentagio, nas redes aéreas sho wtilizados cabos de
aluminio, com segdo de 16 mm?, 1solados com PE - 70°C (polictileno) para 0,6/1,0 kY
g, nas redes sublerriineas, cabos de cobre, com segoes de 16, 25 ¢ 35 mm?, isolados
com PYC - 70°C (clorete de polivinila) para 0,6/1,0 kV (LOPES).

(s cabos de derivacBn conduzem a energia da rede de distribuigio até os
equipamentos auxiliares da ldmpada. 580 cabos de cobre com seglo de 2 x 2,5 mm?,
isolados com PVC para 450750 V ¢ capa ambém de PVC. 580 formnecidos eém
divarsos compriméentos com tomadas padromzadas em uma das pontas. A corrénte no
condutor é muito inferior & capacidade de corrente do condutor & o comprimento do
¢cabo ndo excede a 25 m, o que resulta em pequenas perdas neste trecho (LOPES).

O disjuntor tem a fungdo de proteger o circuilo contra sobrecargas ¢ curlo-
circuito, 880 bipolares com dispositives térmico, para as sobrecargas, e magnético,
para curto-circuito, com comente de disparo entre 5 e 10 vezes In (cormente nominal).
530 utilizados nas correntes de 50, 70 e 100 A, para os tafos de 7.5, 10 ¢ 15 kVA
respectivamente ¢ 2 x 70 A para o8 trafes de 25 kA, todos com capacidade de curto-
circuito (Icc) de 5 kA (LOPES).

Portanto, a diminuigho da demanda ¢om a instalagfo das lurmindrias a LED
pode ter como conseqiléncia 0 menor dimensionamento dos eguipamentos, como 0s
cabos de alimentagho, os cabos de saida, o disjuntor e o transformador. J4 o cabo de
denvagio ndo seria alterado, pois jé € utilizado o cabo de menor se¢io estabelecida por
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norma. Essa diferenca no dimensionamento pode levar a uma redugio nos costos de
instalag@o das lumindrias a LED, que ndo foi avaliada neste trabalho, pois ¢la depende

das especificages de cada projeto.
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Capitulo 6 — Conclusbes

Apesar das vantagens do LED em relacio & lumindrias de vapor de sddic, que € a
tecnologia mais utilizada na iluminagio pdblica por sua clevada cficincia luminosa, sua
implantag@o nos sistemas de iluminaglo piblica seja em um projeto de retrofit, seja em uma
nova instalagdo, ainda nfo € vidvel economicamente mesmo considerando a vida dtil do LED
elevada de 70,000 horas ¢ um cendrio favordvel em gue seu custo de aquisicio é 5 vezes o
custo da lomingria a vapor de sodio. Além disso, a diminuwigio da demanda, e
consequentemente do consumo, obtida com as lumindrias 8 LED resulta necessariamente na
reducio do fluxo lumineso emitido e assim do nivel de ilomindncia sobre a via, que € um dos
requisitos principais da norma brasileire de iluminago pdblica, a NBR5101 de 1992, o que
pode tomar sua adogiio tecnicamente invidvel em alpung casos.

Contudo, a teenologia a LED ainda continua em grande desenvolvimento e espera-se
gque em menos de 3 anos, o5 LEDs de baixo IRC disponiveis no mercado dobrem sua
eficiéncia luminosa e que seu custo por klm caia a menos da metade do atual, J4 para os LEDs
de alto [RC, a expectativa é a de que em menos de 10 anos sua eficiéncia luminoss supere a
da limpada de vapor de s6dio e seu custo também se reduza a menos da metade, Portanto,
trata-se de wma tecnologia para o futuro gue se tornard competitiva a cuno ¢ médic prazo.

Uma outra possibilidade para o LED, devido a sua longa vida dtil, & a sua utilizago na
tuminagdo de locais isolados onde o acesso € dificil ou nio hd possthilidade de conexfio &
rede elétrica. Para isso, hi a necessidade do uso de fontes alternativas de energia, entre elas a
edlica e a solar, esta (ltima facilitada pelo fato de gerar tens&o cm comente continua e a
alimentagdo do LED ser também am correnle continuea, eliminando a necessidade de
retificadores. Além disso, por sua grande flexibilidade de tons de cor da luz emitida, 0 LED j4
¢ muito utilizado na fluminagio decorativa, na gual o mais importante € o efeito visual da

iluminagao e a viabilidade econfmica fica em segundo pleno.

45



Referéncias

[1] Huminagde Pdblica com LED. Produtes: LED de Alto Brithe. Disponivel em:
www.vialuz.nel. Ultimo acesso em 1500472010,

[2] SunLab Power. Huminacds Pdblica. Mddulos a LED para iluminagdo de ruas, pdtios e
grandes dreas. Disponivel em: www sunlab com br. Ultimo acesso em 15/04/2010.

[3] LED: o futwro da iluminacGe? Huminagdo pidblica. Dossier. Disponivel em:
www schreder.com. Ultimo acesso em 05/06/2010.

[4] ABILUX — Associacio Brasileira da Inddstna de Numimnagio. Levanfamento do estdgio

tecacldgico do setor de lluminagdo. Disponivel em: www.abilux.com.br. Ultimo acesso em
220412010,

[5] Programa Nacional de Conservagio de Enmergia Elétrica (PROCEL). Disponivel em:
www.cletrobras comfelb/procel. Ultimo acesso em 12/11/2010.

[6] EPE — Empresa de Pesquisa Energética. Balange Energético Nacional. Disponivel em:
WWww.cpe.gov.br, Ultimo acesso em 22/04/2010.

[7] Ministério de Minas ¢ Encrgia. Site: www, mme.gov.br. Tltimo acesso em 31/07/2010.

[8] Agéncia Nacional de Energia Fltrica. Site: wwwaneel govbr. Ultimo acesso em
12/11/2010.

[9] GELLINGS, C. W.; CHAMBERLIN, J. H. Demand-Side Management, Concepty and
Methods, Oklahoma, PennWell Publighing Company, 1993,

[10] LIMAYE, D. R.;: RABL, V. lnremarional Load Management, Methods and Practices.
Lilburn: The Fairmont Press, Inc., 1988,

[11] © Setor Elétrice. Desenvolvimento da Huminagde Piblica no Brasil, 2009,

[12] Revista LEDs Maparine. Disponivel em: www ledsmagaring comd. [Ttimo acesso em
1041 172010,

[13] ERICSON, N. “LEDs Tecnologia do futuro a servigo do presente”, Revista Lume
Arguitetura, Ed, 31.

[14] LLOPES, 8. B. Eficiéncia ensrpética em sistemas de iluminagdo piiblica. Disseriagio
apresentada ac Programa Interunidades de Pos-graduagio em Energia do Instituto de
Eletrotécnica ¢ Encrgia da Universidade de 5ao0 Paulo, 2002.

[15] Associzgdo Brasileira de Normas Técnicas. Numinapde Piblica. Rio de Janeiro, 1992,
NBR510L.

86



[16] ANEEL. Perguntas e Respastas sobre Tarifax das Distribuidoras de Energia Elfirica.
Brasilia, 2007.

[17] CAMPOS, A. Gerenciamento pelo Lade da Demanda; Um Estudo de Caso. Disseriacio
apresentada ao Programa Interunidades de Pds-graduagho em Energia da Universidade de S0
Paulo, 2004,

[18] How Stuff Works. Site: www.howstuffworks.comy/, Ultimo acesso em 01/07/2010.

[19] OSRAM. Huminagdo: Conceilos e Projetos. Disponivel em:
hitp:/fwww. osram.comubr/osram_be/, Ultimo acesso em 25/08/2010.

[20] SILVA, L. L. F. Huminagcde Piblica no Brasil: Aspectos Energéticos e Institucionais,
Dissertagio apresentada ao Programa de Pos-graduagio da Universidade Federal do Rio de
Janciro, 20046,

[21] Imemational Energy Agency. Light's Labour's Lost Policies for Energy-efficient
Lighting, 2006.

[22] Elétrica.info. Nerma para LEDs deve ser publicada aré dezembro, Disponivel em:

www eletneainfonorma-para-leds-deve-ser-publicada-ste-desembro), Ultimo  acesso  em
210652010,

[23] ZEISS. Interactive Flash Tworials: Light-Emitting Diode Operation. Disponivel em:
http:/fzciss-campus.magnet.fav.cdwintorials/leddiagramfindex. huml.  Ultimo  acesso  em
21062010,

[24] DELGADO, R. M. Demand-Side Managemeni Alternatives, Proceedings of the IEEE,
Vol 73, 1985,

[25] PHILIPS. White Paper: Street Lighting.

[26] 11.8. Department of Energy. Energy Savings Potential of Solid-State Lighting in General
Mwmination Applications 2010 o 2030, Washington D, C., 2010,

[27] NARENDRAN, N.; GU, Y.; JAYASINGHE, L.; FREYSSINIER, I. P;; ZHU, Y. Long-
term Performance of White LEDs and Systems. Nova York, 2007,

[28] NOVICKL I. M.. MARTINEZ, R. LEDs para fluminagdo Piblica, Curitiba, 2008,

[29] U.S. Department of Energy. Demonsiration Assessment of Light-Emitting Diode [LED}
Roadway Lighting at the I-35W Bridge, Minneapolis, MN. Washington D. C., 2009,

[30] U5, Department of Energy. Demonsiration Asvessment of Light-Emitting Dinde (LEI})
Street Lighting on Lifa Loop in Peridand, OR. Washington D, C., 2000,

[31] Climate Leadership Group C40 Citics, Lighting — Oslo, Norway - 10.000 Ineliigent

streetlights save 1440 tCO2 and reduce energy consumption by 70%. Disponivel em:

i)



hitp:fwww cdllcities. org/bestpractice Ultimo  acesso em
1WD52010,

[32] PIMENTA, J. L. LED - Uma Fonte de Lur Promissora. Disponivel em:
hatp:fwww. lumesrguitetura com bripdfed2 3ed 23 Aulapdl. Ultimo scesso em 10/05/2010,
[33] HUMPHREYS, C. 1. Solid-State Lighting, 2008,

[34] CPFL Energia. Projeto — Huminapde Piblica, 2006. Norma Técnica. Disponivel em:
hitp:fiwww.cpfl.eom.br/, Ultime acesso em 12/11/2010,

[35] TOSS, M. Estudo ¢ Desenvalvimentn de um Reator Eletrénico para Limpada de Alta
Pressdo de Vapor Metdlico com Sistema de Elimiragdo da Ressondncia Aciistica. Dissertacio
submetida  Pomtificia Universidade Catilica do Rio Grande do Sul, 2004,

[36] LED: boa aplicagde das fontes... Dossier. Disponivel em: www schreder.com. Ultimo
acesso em 12/11/2010.

[37] International Comission on Non-Ionizing Radiation Protection. JCNIRFP Statement on
Light-Emitting Diodes (LEDs ) and Laser Diodes: Implications for Hazard Assessment, 20040,
[3B] DA COSTA, G. 1. C. luminagdo Econdmica Caleulo e Avaliapdn, Editora EDIPUCRS,
PForio Alegre, 1998, 503 p.

[39] ANEEL. Resolupao Normativa N4 /4, 20110,

[40] BARGHINI, A. Influéncia da Nummagas Artificial sobre a Vida Silvestre: técnicas para

minimizar o8 impactos, com especial enfoque sobre os insetos. Tese apresentada ao Programa
de Pos-Graduacio em Ecologia no Instituto de Biociéncias da Universidade de 580 Paulo,
2008.

BE



Anexo (1 - Diagrama de Cromaticidade ou Espaco de Cores do CIE

Colorimetria ¢ a medida guantitativa das cores através de normas defimdas pela
Comissdo Internacional de luminacio (CIE) que desde 1931 estabelece parfimetros para a
classificagdio e medigio das cores,

A percepgio das cores € um processo complexo que depende de diferentes fatores
fisicos, fisiologicos e psicologicos. O olho humano é capaz de diferenciar cores devido 2
existéncia de trés tpos diferentes de células cones, cada tipo sendo sensivel a uma faixa de
comprimentos de onda diferente, centradas respectivamente no vermelho, verde e azul (RGR).
A partir desta fundamentag@o a CIE {Comissio Internacional de lluminagio) decidiu exprimir
a medida de uma cor em fun¢do de rés componenies chamadas tristimulus que correspondem
respectivamente aos sinais relativos produzidos por esta cor nestes 3 tipos de células cone.

A figura 43 representa a resposta em comprimento de onda dos rés tipos de cones
presentes no olho humeno. Os trstimulus (RGB) sio representados por 3 valores x, y ¢ £, que
correspondem respectivamente & medida dos sinais produzidos por uma dada cor nestes 3
detectores. Assim, em termos dos tristimulus, uma dada cor F seria representada pela
equagio:

F=xR+y.G+zB (All)
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Figura 43 - Vartagbes dos wistimulus com oa comprimentos de onds
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Logo, para a representagio de uma cor F, precisariamos de um sistema cartesiano com
irés dimensdes, Para viabilizar & representagio de uma cor em um sistema cartesiano com
duss dimensdes podemos utilizar a scguinte normalizagio:

X

X= (A1.2)
xX+y+z

P=—2° (A1.3)
Xt y+z

z=1t (A1)
X+ y+z

Com X+F+Z=1 (A1.5)

Com isto, precisamos de apenas dois dos coeficientes tricromdticos para reprosentar
gualquer cor do espectro, que o terceiro fica determinado por (A1.5).

Us coeficientes (nicromiticos para todas as cores foram arranjados pela CIE em um
diagrama cartesiano bidimensional conbecido como “Diagrama de Cromaticidade” (Figura
44). O lugar peométrico de eada cor neste diagrama é chamado de “locus™. A curva solida que
envolve todo o diagrama é chamada de “Spectrum Locus" e corresponde 35 coordenadas das
corcs especirals puras sendo os valores X, Y dos tristimulus obtidos a partir do gréifico da
figura 43.
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Figura 44 - Diagrama de cromaticidade da CIE



Anexo 02 - Elipses de MacAdam

Uma questdio importante no estudo da percepgao de cores pelos olhos humanos &
definir, dada duas cores, o guio diferente elas sfo. Na tentativa de elucidar essa guestio,
David MacAdam criou um expenmento no qual um observador treinado via duas cores
diferentes a uma lumindncia de aproximadamente 48 cd/m*®. Uma das cores era fixada, mas a
outra era ajustivel e a tarefa do observador era ajusté-la até que ficasse igual & cor fixa. Como
qualquer outro instrumento, o olbo humano possui limitagfes, por isse o gjuste ndo era
perfeito. MacAdam descobrin, entretanto, gue todos os ajustes feitos pelo observador
formavam uma elipse no diagrama de cromaticidade do CIE (Anexo 01). Foi descoberio
também que o tamanho e a orientagio das elipses variavam dependendo da cor fixada,

As elipses de MacAdam séio definidas através de “passos” que na realidade significam
“desvios padrio™. Se uma grande amostra da populagfio pudesse ser utilizada no experimento
& o observador pudesse repetir suas observagdes sem nenhuma margem de incericza, entdo os
“passos” traduziriam as probabilidades para a populagho em geral como mostrado na tabela
58,

Tabela 58 - Probabilidsde em funglio dos pastos
Elipses de MacAdam
Passnz | Probabiidade s

1 68,28
z 5,44
3 99,44

Ou seja, a partir dos limites da clipse de um passo, ou um desvio padrio, 68,26% da
populagio em peral consegue perceber uma mudanga em relagdo & cor original. Para a elipse
de dois passos, 95,44% da populagio percebem essa mudanga e para a elipse de trés passos,
praticamente toda populagio, 99.44%., percebem diferenga em relagiio & cor original. Existem
normas da ANSI para vérios pontos de cromaticidade ¢ ela recomenda que os fabricantes de
limpadas permanecam dentro do limite da elipse de guairo passos, O conceito das elipses &
ilustrado na figura 435,
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B Exemplo de ponto no disgrama de cromaticidade
== Elipse de MacAdam de | passo

== Elipse de MacAdam de 1 passos
=== Hlipse de MacAdam de 3 passos
"%*es Elipse de MacAdam de 4 passos (ANS])
@ Esemplo de limpadas tentando stingir o ponto de cromaticidade

p—
Nota: os pontos A e B estioa | - ” -

desvio padrio do alvo, mas & 2 um -
do outro.

Os pontes CeDestinal ”
desvias do alvo, masa 4 -
um do outro. ”~

Figura 45 - Exemplo de elipses de MacAdam para certo ponta de cromaticidacde




Anexo 03 - Visio Humana: Curvas Fotopica e Escotopica

Uma caracteristica muito importante do processo visual humano € a capacidade de
madificar a abertura da pupila, adaptando-se a niveis de luminosidade diferentes. Tal processo
& conhecido por ADAPTACAO [38]. Quando existe muita luz, a pupila se contrai e a
focalizaglo de chjetos se processa principalmente na zona central da retina, préxima ao nervo
dtico. Quando hd pouca luz, a pupila se dilata, permitindo que a imagem se forme ao longo de
sua periferia, ndio havendo focalizagio para um ponto especifico. Ao se analisar mais
minuciosamente a retina, revela-se que ela € constituida por dois tipos distintos de sensorcs
nervosos, o5 cones & os bastonetes. A diferenga entre eles & sua localizagfio e sua sensibilidade
a luz. Os cones s&o muito menos sensiveis A luz do gue os bastonetes, permitindo a visdo para
grandes luminosidades e, sua densidade € malor no centro da retina, regido conhecida de
févea. Eles originam a chamada visdo central, responsdvel pela visio de cores ou fotdpica. Ja
o bastonetes, sfio adaptados para baixos niveis de luminosidade, atuam na visio de claros e
gscuros ou escotdpica, apresentando uma maior densidade na regido penférica da retina
(TOSS).

Um exame realizado por FRAUNHOFER [38] permitiu verificar que a sensibilidade
da retina n8o s0 varia com a diferenca de luminosidade, mas também € varidvel para
diferentes comprimentos de onda da radiagho. Através de seu trabalho foi possivel tragar a
curva de cficicia luminosa espectral durante a visio de cores (visio fotdpica), onde ¢ ponto
méximo ocome em 554 nm (firea verde-amarelo), ver Figura 46. Posteriormente, PURKINIE,
realizando outras medigies, constatou que para baixas luminosidades (visdo escoldpica), a
curva de eficdcia luminosa se deslocava para os menores comprimentos de onda e que o

méximo ocomia com comprimento de onda de 507 nm (drea azul-amarelo) (TOSS).
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Figura 46 = Curvas de resposta para visgo fotdpica ¢ escotdpica definsdas pelo CIE

A tabela 59 apresenta a compara¢do entre os valores de eficiéncia luminosa das

limpadas mais comuns para as curvas fotdpica e escotipica da visio humana.

Tahela 59 - Eficiéacia luminosa para as curvas foldpicas & escoldgicas
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Anexo 04 — Resultados do DIALux

e Lumindria V70 A:

Figura 47 - Lumindria V570 A

e T S

cdkim - BE%
— O —C-

Figura 48 - Diagrama Polar da lumindria V570 A
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Armranjo Unilateral:

Distdncia entre postes de 20 metros:

Street Profile
Sidewalk ? (Widith: 2000 m)
Roadway 1 {Width: 7000 m, Mumber of lanes: 2, tarmac: B3, g0: 0.070)
Sidewalk 1 Width: 2.000 m)
Maintenance Tactor: 0.70
Luminalre Arrangements
o )
11‘:5:
(1]
200m
L
. ¥ S -
00 20 DO {2)
Lurminsine: Philps SG5252 GB 1xS0N-TFPTOW CR P2
Luimimaing Luminows Flux: 8800 lm Peflaod e lurninoues miensities
L rinaine Wattage: B2 W at 70° 452 pedfickn
Arrangement Shmmw, botiom &t Bi*: 15 cdiilm
Pole Distance: 0 m at 90*: 201 edfclm
Mianiting Hesight {1]; ATET M Ty drepies KNG T EDeGTed gl FRm T AOWRWRT] T S e
Height: £.000 m vl oalnin o L.
Owerhang (21 2000 m Arrangement complies with luminaus infensity class G3,
Boom Angle [3); oo* Armangement complies with glane index class [L6.
Baorn Lengih (4] 2500 m

10,343 13 13 12 880 7ed 7.84 .90 12
B8R 18 i7 14 12 12 14 T
T.583 28 n pin} 18 13 13 18 pr.i}
B 188 =20 po ia 14 1 11 14 18
4,813 £ 18 LE] i T.53 TE3 10 13
3438 23 15 888 7Td&44 HEI o T B84
2,083 17 12 TH2 G&BID 440 448 570 TE2
0.ean 12 B84 610 475 388 038 4TH 619
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Distincia entre postes de 30 metros:

Strest Profils
Sidewalk 2 (Wicth: 2 000 m)
Roadway 1 (Width: 7.000 m, Number of lanes; I, tarmac: R3, q0: 0.070)
Sidensalk 1 (Whdth: 2 000 m)
Masnilenanse tactor: 0 T0
Luminaire Arrangemants
o 11
£
(1)
noom ¥
t 1 '
0m 3000m ()
L uirmuinadne:; Fhilips 5E5252 GB 1xS0N-TPPTOW CR P2
Lurminaine Lurmingus Flac 8800 Im Maximum luminous intensities
L uirrsnaine Waltage: B32w at 70 402 il
Arangement: Single row, botom al B0 15 cdikim
Paole Distance: 30,000 m al S0": 201 cdidm
Mowrking Height (1) T.TB1m Ay direston Soing e speslid wagie Tom th Seent varicsl, wilh hi
Height: 8.000 m LFnane RStaes T e
Crverhang (2): 0000 m Arrangement compies with luminous intensity class G3,
Boom Angle (3 0. ® Arrangement eompbes with glare indes class D8,
Boom Length (4) 0.500 m
10313 6482 T3 G564 4.41 418 418 441 5G4 T2 682
BOXE D072 BTT T44 6.16 523 523 616 744 8T 872
7.563 13 11 10 Tar 578 sTH 727 10 b 13
5188 4 12 11 rar 583 582 rar 11 12 14
4813 15 11 &84 5.30 4.55 4.56 B6.30 B.Eg m Je
3,438 g 89T Te2 485 347 34T 485 T2 573 1B
2 DEL f2 B3I8 &BE 372 279 2Ta ara &BS Bas 13
0.E0E iz B88 424 300 233 230 300 424 684 12
m 1500 4500 T.500 10500 43,500 16500 18.500 22500 25500 28.500

EdSenhior The cotrdinates relar 1o e image above. Waless in L

Grid: 10 x 8 Points

E g ]

778

Eun 4
238

16 007

Epmar Erase
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[hstéincia entre postes de 40 metros:

Strast Profile

Sidewalk 2 (Widith: 2.000 m)

Roadway 1 (Wieth: 7.000 m, Mumber of lanes:
Sidewalk 1 (Width: 2.000 m)

Maintenanoa factor: 070

Luminaire Arrangements
B 5 L}m:n

om 40.00m
Luminaire:
Limminaire Luminows Flux: G600 im
Lumirsaine Wallage: 32w

it Single noe, boblom
Pole Distance: 40 0040 m
Mounting Height (1): 10781 m
Hesght: 11.000 m
Cwernang (2] 0000 m
Boom Angie (3): oo
Boom Length (4): 0500 m

2 tarmac B3, gb: 0.070)

WL"--_E

(1)

Philips SGS252 GB 1xSON-TPP7OW CR P2

Maxemum luminous mlensibies

al 7o 492 covkim
al 8l 15 cdikdm
al 8l 201 cdikim

Ary deadtion Tofmrny T apacriad angle trom the dosrmand verbol, with the
uviruire, rsriabed or une.

Arrangement complies with luminous intensity class G3,
Arrangement complies with glare index class 0.6,

O cument setedion
[ ] Futher Seledions

T |

10.313 642 582 510 504 410 354 in 311 364 4.10
8838 T4r 689 578 5.7T8 4.40 372 A 3N Y 4.40
7668 782 T3 618 5.80 439 3.61 oa 308 4.61 4.39
é1e8 828 T30 LEO 6.51 388 322 269 258 322 3.98
4813 B2 689 512 4 83 335 256 218 218 2.55 3135
3438 [30 634 440 avs 279 206 1.80 1.80 2.08 274
2063 T45 6789 400 3.10 237 1.75 1.55 1.55 1.7 2.7
0.688 692 488 2341 2.58 1.80 1.66 138 138 1.55 )

m 1420 4288 7.143 10.000 12857 15714 188571 21420 24286 27.143

Alentan Tha ool elef o B Sage aboes. Vakes o Lus.
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] cumrt Seiecion

[ Putrer Seedions
10,313 S04 10 582 G
B.838 s &M 840 rar
THEEI GO0  Gi0  TaR TE:
G188 5,51 569 T30 BIE
4813 483 513 680 A0
3,438 ars 440 634 B30
2062 310 400 679 T46

0588 258 14 4 A .00

M 30,000 32857 35744 2857
ARENGOrT The dooedineies refel s the image abowe. ViBUES in L

Grid: 14 » 8 Points
B 2] E yuy e Eraan 1] uld Esn ' Evun
4508 138 B.20 0302 0BT

Distincia entre postes de 50 metros:

Street Profile

Sidewalk 2 (Width: 2.000 m)

Roadway 1 (Widkth: 7.000 m, Mumber of lanes: 2, tarmac: B3, gl 0.070)

Sidewalk 1 (Wihdith: 2.000 )

Baintenance factor: 070

Luminaire Arrangements

&
(3
1
— — Imm T""[
0o smm (%)

Lurmirsaing: Philips SG5252 GB 1xSON-TPPTOW CR P2

Lurmirssire Lumirous Fhoc G600 im Maimiem luminows iMensiies

Lurmirsire Wattage: 32w at 0" 492 cdkim

Armangemenk Single row, baftom at 80" 15 cd'klm

Pole Distance: 0,000 m at 80*; 201 cddm

Mcasnitineg Height (1) 14.781 m Ay dveon Kumning Fie anaciisd Brgis fom the drerreand varizal Wit S

3 15000 m kemirwirn ratabed for use.

Cverhang (2): 0.000m Arrangement comples with luminous intensity class G3.
Boom Angle (3): 00" Arrangement complies with glare index class D.6.
Boom Length (4} 0.500 m
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10.313
B.938
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G.188
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Arranjo Bilateral Frontal:

Distincia entre postes de 20 metros:

Sirest Frafile

Sulewalk 2 HUE LR U]

Foabaay 1 [Wiidih; 12.000 my, Mumbe of lanes: 4, ammac R23, gl 0.070)
Sigerwalk 1 [Wiidth: 4000 m)

Mainienance faciar 0 19

Luminakre fsramgemants
o5
- Tusem
" ih
Fom
- — Ny
e} SR0Fm 2
Luminaire; Phiips SEEIE2 GB 1xS0N-TPPTIW CR F2
Lumirssre Luminaus Flux Im M rsifi oS, i s
Luminabe Watage: 22w - at 7O L ]
AeTargRmen: Doubie row, cpposing at 0% &5 pdim
Pole Distance: 20000 m alk 50~ 1108 ol
Mounting Height (1} G2 m vy dhmcion g Bk inaa il s i M DTl el A e
Height: 7000 m brrmre mnded ke
Cweshang (2): 2,000 m Amangement complies wih Lmincis inensity dass
Banm Angle [} 50" [£F
Boom Lengin {41 251 m Amangement complies with glare index class D8,
1988 A4E TH E03 bAd S0 S0 0 REY BIF  THE 84S
AT.E5T 13 11 &7 753 &M B o] B 1" 12
i 1w -] o an I rar an 12 4 7
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RFRE-] ar 20 24 3 1B 1= 3 ¥ H ar
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Distdncia entre postes de 15 metros:

Swel Praflie

Sidevealk 2
Roadway 1
Sidewalk 1

Bairtenance fador 0.0

(Width: 4.000 m]
(Width: 12000 m, Mumber of lanes; 4, lanmac R3, gl 0.070)
(Wit 4.000 m)

Luminaire ﬂ.l"l'l.l'lm
4
A
Triidam
b —m
W1
Tosd
¥ L
000 mmm 2
Luminaire: P‘hﬁ-.q. BEEMD GB 1x50M-TPPTOW CR P2
Lirninase Luminous Fig Mazimum unsinous nessies
Lusninadeg Wk age ﬂ'-‘i EW at 70" ATE edicim
Dipuble row, coposing al 8" 128 cdiklm
Pole Distance: 15,000 m at w1 402 cdikim
mﬁﬁﬂﬂ'ﬂﬂl 4 T84 m Bty SeTiden Kaiiing B sfeulal S Wi De (] s, sk s
5.0 /= Lo LTy
(3 (L500 m Amangement comglies with heminous intensily dass
Bexam Angie (1) LI 52
Besarm Leagih (4 1038 m Arrangameni campliss with glens index chass DA,
|
| [
|
|
I @ 8™ 1z Tar AFE BTE Ta a1z T 2
AT | " 12 wooar BT 10 12 18 20
1G.aES b F L 13 W 11 13 18 = 24
18,008 ag i T 18 i5 15 18 21 =5 ag
13,679 &4 a5 0 28 a0 o0 = 28 35 44
12,143 44 41 i kL 2 i - a8 41 34
0,714 48 43 a8 a7 a3 o~ ar a8 &3 ]
B.286 a8 &3 a8 a7 a3 Es af a8 &3 gl
T.BST 44 #1 ag a5 29 = 35 k1:1 el 44
B.428 44 b | ] b33 2 o 2 28 a5 44
5.000 G 28 s | 18 15 15 13 21 = -
3.5T1 e ] 2 13 13 11 11 13 108 =
2.143 ] 16 12z 0 B7E &7 =] 12 L] ol
.75 1 R B2 Fad BN AT T LK F] &7 12
m OTES 2260 27H0 0360 ATH A260 ATH 11090 LT 14.250
ko T msordnoe e is e e aooes. Vo ol
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af [ i ] &8 0:2ra 0148
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Arranjo Bilateral Alternado:

Distincia entre postes adjacentes de Z0 metros:

Sereat Profile
Sidowal 3 [Vnidth: 4.000 =)
Fennibdiny 1 (Widih: 12,000 m, Hursber of nes: 4, armae B3, 500 DO
Sirewal 1 [Width- 4.000 =)
Marienance tacior: 0.
Luminaire &mangements
T
- | HSEE
- L}
1} llm
i t | P e
L 10m 00 =
; Philips SG5252 B 1x508-TPFTIN CR P2
Lummirsire Lismirewes Flue: G800 Im Blamimum iminoos inbeeiiias
Lurminaine Waltage: BA 2 W al T 506 edelm
Amangement IDoigle row, with offset at 80 B8 cofkim
Poln Destanes: 20000 m &l B0 109 edliiglm
MhciErilirsg Hesght (1]; B.TE2 m Ay SEchen TTIg the apacifis angie tom e doeewasd ewiod s
7.0 e LR e T
2000 m Amrangermeni comples with lammous niencly clees
Boom Angle (3} 50" &3
Boom Length (4% 2518 m Amangement complios with glam nee class D6,
TR3ME 006 TR A B0 54 9S4 20 a0z B3 T8 205
1A "N =806 0T AT T TH AIT AT L] 11
RLEE 15 H 1 11 268 i 11 1l 1% 15
19003 i B L] L i3 13 s 18 18 H
1M & B F.r ] 1 i1 1 18 it 0 A aw
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Diistiincia entre postes adjacentes de 15 metros:

Scrast Proflls
Sidearak 2 (Wi 4000 m)
Foadway 1 (Wich: 12,000 m, Humber of anes: 4, fammac: R3, glc 0070
Sidewalk 1 (Width: 4.000 m)
Mainienancs factar; 0.70
Luminaire &frangements
o
1 ) ;
1145 m
e - - e
)]
- Tos
— : =i L
am 75 15.00 =]
Luminare: Philips 05252 OB 1x50N-TFPTIW CR P2 _
Lurpinaire Luminous Fox:  B800 In Mazimum lumincus miensibes
Lurminaire Wattags: B3aW a 7" 475 cdkim
Arrangement Croulle ron, weith oiffset a an; 2% odikim
Pole Distance: 16000 m at Bl*: 402 cdikln
Mourniing Heighl (11 4. 764 m dony o forrang Bhe: apecied anghe Mo e Ao i, wan
Height: 5.000 m e iufenairs naien Tr s
Orrehaing (2. 0, 500 iy Arrangement comphes with luminous nlensity class.
oo Angle (3 o * G ]
Boom Lengih (4 10658 m Arrangement complies with glire index tlass 0.6,
1
|
15288 12 4981 812 728 (4T E4FT TH 12 1) 12
17.857 s 16 13 88T 837 AAF a4y 12 1] 20
16428 . 2 16 13 1 bl b 14 ey 28
18000 a5 25 " 18 15 15 1a il ) ap
13571 43 a5 28 .7 S 2 7 Fo] ] Lk
12143 41 &0 aa 18 1 32 36 i3 Eln] 41
10744 41 40 a3 40 | a8 a0 k=] 40 41
0284 a8 40 a3 40 41 i ] Al k-] ] k-
T.H57 4 ) 1% %3 &0 41 4 1] ] k| 4
E479 ] bl e Ak di £ 18 o] a7 o
50049 iE B 3| 20 3E a8 1] 21 18 15
3,874 11 13 18 23 20 .- v 18 11 11
L14 A3F BT i3 i 20 o) 18 12 Bar 8ar
aTi4 Q4T T2 B1E A4 i2 2 A BAZ  TI8  Qar
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* Lumindria V570 B:

Figura 49 - Laminéria ¥S570 1
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Figura 30 - [Magrama Polar da Jurmindria Y570 B
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Arranjo Unilateral:

Distdncia entre postes de 20 metros:

Street Profile
Sdewalk 2 (¥¥idih; E.l'l.'l]'m'p
Roadway 1 (Width: 7.000 m, Number of lanes; 2, tarmac: 3, g 0.070)
Sadewalk 1 (Wudih: 2. 0080 m)
Mainienance factor 0,70
Luminaire Arrangamants
1
o~ "
)]
1Mm
0 mmm 2

Limingine. man 82 1HGEY FG ixSOMN-TTOW TP P2OX
Lominaire Lumnous Flue: 8000 Im Magiram lumintus inbengilies
Luminaine Watage: 832w al 70" I8 cdkim

Single row, battom at 80*: AT cdkim
Pole Distance: 20,000 m al 80" 216 cikim
Maunting Height [1): 5024 m vy rhreamios Aumring the wpacfiad angls i tha
Height: 8000 m fuvinaire inalabes for e _
Cherhang (2): 1600 m Arrangement complies with haminous mbensity dass G3.
Baoom Angle (3] 50" Arrangement complies with glare index ciags 8.
Boean Length (4): 1541 m

10313 ToO0 T G&74 G648 G685 ELBG S.64 o.74 .01 T80

6838 14 13 11 11 iz 12 1" 1 13 14
T.563 25 = Fi 18 L] ] ] P4 ] 25
188 a1 i 23 18 15 15 18 23 il il
4,813 28 18 14 0 836 9.8 10 T4 14 28
1438 16 12 TBEE L94 488 4 05 5494 ] i2 16
bl 14 189 @68 450 2347 a.ar 4.50 B.58 10 14
B8 10 76F G2 380 3168 2 418 4480 5.8 T.er 1

m 1000 3000 B000 T.000 000 11000 13.000 15000 1TO00 19.000
dieraor The coorinais syier i T Mage ke, VS nLeT,

Gndt 10 = 3 Points

Eq ] i [¥] E e [ ul Ein / Eo
13 3.18 L] 0.251 0:101
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Distincia entre postes de 30 metros:

Streef Profile

Gidewalk 2 {e'dicth: 2.000 m)

Roadway 1 {Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, gl- 0.070)
Sidewalk 1 {Width: 2.000 m)

Maintenance factor: 010

Luminaire Arrangements
4y
o~ [
(1)
o46m f__ﬂ.
0 3000m ()
Luminaine: idman B21HGY FG 1=SON-TTO0W TP P20X
Luminaire Luminous Flux: 6000 Im Mazimum luminous nlensibes
Luminaire Watiage: B3.2'W @l oo 306 caiklm
Armrangement Single row, bollom at BO*; 526 cdklm
Pale Distamnoe: 30.000 m at g0*; 1.30 cdikim
Mounting Height (1) 9.965 m ATy GPection TarTing T specrbe argi from i dowrmeard verkcal, with e
Hesgiht. 10.000 m homviraire: ireilalad for s,
Owerhang () 0.000 m Mo luminous intenslies above 96
Boom Angle {3} oo Arrangement comgpies with luminous intersity class GS.
Boom Length (4] 0.036 m Arrangement complies with glare index class D 6.

10313 513 455 403 420 438 438 420 403 45 513
BOM 786 GBD B4 618 62 B2 B18 EB44 600 TEB
THE} 11 948 B33 628 T30 T 828 833 644 1
GiBE 12 1 0 884 TAT TAT 684 10 1 12
4813 13 10 914 744 BOD 580 T44 B4 10 13
3438 11 B23 647 G508 410 410 508 847 BDI3 11
2063 726 623 3065 315 278 278 315 385 523 T2
nE88 567 488 337 240 4 2Zn 240 .27 4 66 567

m 1500 4800 7.500 10580 43500 16500 419.500 22500 25500 328500
ARerfiorr The onordinalss mier i the Imags abses. \siues inLux.

Grid: 10 x B Painte

Egy [Ix] i 4 Eppg [0 ) B # Eaas
6.78 20 13 0.296 0.155
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Distincia entre postes de 40 metros:

Strest Profile

Sidewalk 2 (Whdth: 2,000 m)

Roadway 1 (Whdth- 7000 m, Mumber of lanes; 2, tarmiac: B3, gl; 0.000)
Sidewalk 1 (¥iih: 2 D00 m}

Maintenance factor, 0.0

Luminairs Arrangements
o #3
(1)
l-lllﬁ-m T [

—t +— e

0o 40.00m 2
Luminzaine: ldrmian 821HGY FG 1xS0OM-TTOW TP P20X
Luminaire Luminous Flux G000 Maximum luminous intensiies
Lurninaire Wattage: ga2w at T0°; 306 cdkim
Arrangement Single row, battom at 80" 526 cdMim
FPole Distance: A0 000 m al 80~ 1.30 cdfkim
Mounting Height (1) 14,965 m vy dineion fasning e spesified englt bom e dowiwasd b, wih e

ight: 15000 m nrriniine s mbed i s
Cwarhang (2) .06 m Mo luminous intensities abowe 95°,
Boom Angle (3); 0o* Armangement complies with luminous intensity class G5,
Boom Length (4) 0.038 mi Armngement complies with glare index class DG,

[ cument selecion

(] Futher Splections

10313 513 465 457 458 445 420 3982 393 420 445
B.038 560 524 485 4.58 4 B& 436 396 308 436 4. 6B
7.563 5.53 638 A1 481 4 58 4 2 3.73 AT3 4.24 4 58
6ABS 580 527 477 446 403 365 322 322 385 403
4,813 552 478 415 3.80 3.33 28T 243 243 287 333
3438 415 367 321 274 244 212 181 191 212 244
2063 313 288 241 200 178 166 143 143 166 178
0688 271 2850 216 177 145 126 114 L4 126 145

m 1428 4388 7143 410000 412857 15744 41B6T1 21479 24786 27443
Atenbon: The coondinaies sefer io e mage: sbose, Vakoes n Lex

[ (&



B cumnt ssiecion
] Futer setechans

e

10.312 LE A4 5T 4 65 &1
0838 454 4.95 524 oam
T.563 4.81 5.12 534 586
B.168 445 4.7 5.7 San
4.813 B0 415 4TE 542
1438 274 imn BT 416
o6 202 241 208 313
CUEEDE 1.77 218 258 2711

m 30000 32857 35714 3BEM
RETONL TTe DL OIS ST 1 THE TS Bl Vilees I Liig

Grid: 14 x 8 Points
Eg I B 1] E prae 1] ud Egn | Ervas
3,87 114 5.50 0,308 p.182

Distincia entre postes de 50 metros:

Street Profile
Sidewalk 2 {Width: 2 000 m)
Rostway 1 (Width: 7000 m, Mumber of lanes: 2, tarmac: RS, gb: 0.070)
Sidewalk 1 (Width: 2 D00 m)
Maintenance factor: 070
Luminaire Arrangements
(3} E.
(1]
1-ﬂ.-ﬂirﬂ E_J
" w0 S000m (2
Lurninaire: Idman B21HGY FG IxSON-TIOW TP P20X
Luminaire Leminous Flus: 8000 Im Maximum luminows infensities
Luminaire Wattage: Bazw at ;g ag? ﬂﬂ
Amrangement: Single row, bollom at 80°;
Paole Distance: 50.000 m at 80°: 216 cd&im
Maourting Helght (1) 14924 m ATy descion forming [he ppecind angts rom D dosTreard verloal, wih The
Height 15 000 m emirere imslabed for e _ ] : )
Owerhang (2): 0,000 m Arrangement complies with luminous intensity class G3.
Boom Angle (31 E0* Arrangement complies with glare index class 0.6,
Boom Length (4] 0.041 m
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10,313 41
£838 4080
T.8963 3508
6.188 452
4813 386
3438 298
2083 281
0688 255

m 147

433
4.47
447
412
330
262
2.45
235
4.412

395
418
394
348
278
214
1.94
182
7.363

B cunert sstedion
[] ruther seedions

3.94
384
3.63
3.16
228
168
1.62
143
10.294

256
AnT
322
2T
1.95
1.43
1.23
1.14
13.235

Aleckar Tha endrdirades referto the rage pboes Vaiues o Lux

==

10.313
B.928
T.583
G188
4813
3.438
Bl
0.688

270
257
2.3
182
143
1.10
.84
n.7g

324
iz
283
20
1.64
122
103
083

m 30.BEZ 336324
dterton: The coordinabess neler o e image ohove. Vokwes in Lux.

Geiel- 17 x B Poinis
3

155

358
asT
322
am
1.85
143
1.23
1.14
365.T6S

Enin 1]
0.69

3.594
.84
383
396
22
1.8
1.62
143
F5.TOE

O oumrs Setectien
(] Aurther Salections

3.0G
4.18
3
A48
2TH
214
1.4
1.492
4Z.64T

329
ax
2.83

1.64
122
103
0.93
16.176

433
447
447
412
330
262
245
235

270
257
2.26
182
143
1.10
0.88
0.79
19.118

4T
498

.92
186
294
281
250

45588 48520

E e [18]

50a

256
245
215
1.73
1.38
1.08
081
o
22.069

249
236
202
1.68
1.37
1.06
079

25.000

256
245
215
1.73
1328
1.08
081
0.71

27.941

Emin ! Emas
0.135
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Lamingria LED A

Figura 51 - Lomindna LED A

ecfkdm
e = L e 3+ 2T

Figura 52 - Diagrama Polar da lumingriz LED A

18 R 1050
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Arranjo Unilateral:

Distdncia entre postes de 20 metros:

Straet Profils

Sadawalk 2 Witk 2,000 m)

Rosdway 1 {Width: 7004 m, Numbér of bnes: 2. tarmac: R3, gl 0UITa)
Sidewalk 1 [Width: 2,000 m)

Maintenance factor. 0.70

Lumiraire Arrangements
(2 ﬂ
(1)
0 my
- -— v
@ Oom @)
Lurminaire; Philips Resdiom LED BESEN 1. L1807 A0
Lurninaire Luminois Flus: 2160 Im Ml |emindus e sihes
Lurninaine Wattage: HEW at 70" 295 cdfkim
Arrangement Sangle ros, bottom at a0*; 180 cdikim
Pole Distance. 200000 m al 80 52 cdfkim
Mounting Haight (1) BB m duryy dirmctlon, forning the apedifisd anghe from fue dowrsea ] verticad, wif®, ha
Heght 7 .00 m wrnimie e A ke
Crwerhamg () D500 m Amangement complies with glare index class 0.4,
Baam Angle (3] 0"
Boom Length (4] 1.047T m
[
g

10313 183 188 218 243 238 238 243 296 189
8338 246 243 284 288 284 284 2488 F85 243
TEBd 268 2B 330 338 309 308 3.35 330 L8
E1BA 306 32 ABE 38 308 325 368 188 336
4843 AT 360 447 300 34T 34T 380 441 agn
3435 484 B33 537 483 414 414 463 R B33
2083 452 48T 525 4% 476 b - 4.2 535 4487
QEBE 337 3p3 428 360 31X 328 360 4 5 393

m 1080 3000 A080 T.oM0 9000 41.000 431000 180060 1700
Altarion: The comlises el i Bat g sbove. Vo L

Grid 10 x § Points
Eg, lx] Eyie, 1] E ey M ull
352 163 5.ar 0482

216
269
ALE
am
44
453
337
19040

Ecur ! Ena
0303
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Distincia entre postes de 30 metros:

Strest Prodflle
Sidewalk 2 {Width: 2.000 m)
Roadway 1 {Width: 7.000 m, Mumber of lanes; 2, larmac R3, q: 0.070)
Sidewalk 1 (Widih: 2.000 m)
Maintenance factor: 0.70
Luminaire Arrangements
(3 /
1
055m L
I —t bw
o W00 m (2)
Luspréimaine: Phiips Rezidium LED BGS224 1xd LMW1 800720
Luminaire Luminows Flux: 2160 Im Maximum luminous intensities
Luminaire Wallage: 33EW a T 205 cdkim
Arrangement Single row, botiam at 80*; 180 eoikim
Polke Distance: 30.000 m al Gl 52 cdiklm
Meownting Height (1) S8M m ey chrprbion fering e spesfed wngls bom ta dosmesand s, with e
Height: 6. 000 m P b ke
Owerhang (2) 0.500 m Arrangemend complies with glare index class 0.4
Boom Angle (3): 150"
Boom Length (45 1.047 m
10313 123 151 182 1.8 0.56 0.56 1.16 152 1.51 123
8538 1B5 228 194 1.44 109 1.08 1.44 188 228 1.86
Thd 283 321 142 181 1.1 1.11 1.61 2432 321 283
B188 330 386 287 1.64 1.06 105 164 2487 ape 3.38
4813 40T 472 Z84 1.70 103 1.03 1.1 284 472 4.07
3438 GH85 608 384 188 1.06 1.06 1.88 as L] LBo
2063 HB3Y GH11 3124 1.67 0.87 047 1.87 320 El1 582
088 406 450 272 1.36 pgg D8 1.38 272 458 4 0
m 1.500 4500 T500 10800 43500 46500 498500 22500 25.500 D600
Anenion: The coormnales e i the image atove. ik in Lux
Gnd: 10 x 8 Points
E gy [] Equn ] S— ull Einie 7 Evray
257 024 B.11 0,347 0.143
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Distincia entre postes de 40 metros:

Street Profile

Sidewalk 2 {Width; 2,000 m)

Roadway 1 PWidth; 7,000 m, Number of lanes: 2, tarmac: B3, gl 0.070)
Satewalk 1 (Width: 2.000 m)

Maintenance factor: 0.70

Luminalre Arrangements
] »
F
(1)
l‘lﬂm h
—t b et
B A0.00m 2)
Luminaire: Philips Residium LED BGSZM 1xl LW 200730
Luminaire Luminous Flise 2160 Im Maximurm fminous intensites
Luminaire Wattage: ew ol T 265 cdikdm
L Single row, bothom al Bl 160 cdiidm
Pale Distance: 40,000 m al B8 2T edidm
Miuniting Hesght (1) B821 m Eny direction Torming thie speifed sngie Irom The doweand werical, wilh e
Height: 6000 m it il o L
Orsarhang {2): 1.000 i Arangement comiplies with luminous intensity cass 61,
Boom Angle (3 100° Arrangement complies with glare index clazs D4
Boom Length (4): 1.5832m

10313 120 143 15§
8938 150 167 182
7563 175 184 201
E.188 1.4 200 216
4813 221 248 240
3438 283 3068 27
2063 256 284 270
0688 213 238 234

m 1428 4286 7T.143
Adeniion The coordinales refer ihs mage akamve. VEues i Lax.

B curent setedion

[ Fusner sesections
120 1.03 08k 0649 .89 082 1.03
145 110 085 068 068 085 110
166 110 0B84 065 0B85 0B84 110
180 140 084 0B4 064 0B4  1.10
185 118 088 065 085 0B8 118
1.85 1.31 003 0.67 0.ET 0.83 1.3
179 123 0B 0B4 O0B4 086 123
181 114 078 Q058 058 078 114

10000 12.857 15.714 18.571 21.429 24286 27.143

14



[ cumers seechen
] mster Scledions

10,313 1.29 1.55 143 1.1
B34 145 1.82 1.68 1.50
7663 168 2N 184 176
B.188 1.60 26 2.00 .04
4.813 1.65 240 248 221
3438 1.85 272 206 263
2063 18 270 284 256
0.688 1.81 23 238 213

m 30000 3IZEST 3I5.T14 IESTI
ABenicr The CoohIEwes Ieier 1o P iage abowe. Viluss i Lu.

Gnd: 14 x 8 Points

E g ] E iy ] E e [0 uid Eqmin { Enay
163 058 3.06 0.382 0.190
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o Lumindria LED B:

Figura 53 - Lumindriz LED B

= L
o &y
= i
Ty i ] W
o
A5 g
-
£
e T ] 1 E
bl n=B5%

—0- Gl —— 80 C0

Figura 54 - Diggrama Folar da lumindns LED B
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Arranjo Unilateral:

Distdncia entre postes de 20 metros:

Struet Profile
Sidewalk 2 (Width: 2 000 )
Roadway 1 {Widh: 7000 m, Number of anes: 2, Emac: F3, gt 0070}
Sadlewalk 1 {WWimth: 2 000 m)
Mambenarce facior: 070
Luminaire Arrangefments
o
2{0m
¥
—_ - -
000 20.00m 2)
Lurrrvinaane: Philps Kofller? B3P0TD OB 1:L L M30NUTAD FR
Luminaire Luminous Flux: 3600 Im Masirnum luminbes ntensiies
Luminaine Wattage: 420W at 70" 261 cdikm
Armangement Sirgle row, batlam at B0~ 45 cdkim
Fole Distance: 20,600 m i @l 180 cdklm
Mounting Heighit (1) 5.837 m Aoy i, Terning e spered anghe Wi P esemin] vt wit Bt
Heagh. 6000 m hainsire imialsd for e
Dnm:z:;a Egﬂﬂm Arrengement complies with lsminous imensity class G3,
Baom Angle {3} 1y ArTanpement complies with glare index dass 0.6,
Boom Length (47 2.500 m

10343 ZBE 316 488 494 488 4.55 4.54 489 .18 ]
883 41 423 5H5r B¥E &M B.41 &.ra 5532 4323 4.1
TASY 644 EOF B20 G40 SED B0 g 620 E07 .44
G188 BBl BB TEI 687 &2 B2B  GET  TH2  Bed 881
4813 600 jo Aav6 Ta20 G647 E47 T BTS 0 9T
438 H2 G888 AAT T8 8T 627 7.18 Bar Bag 823
2083 TEG 842 TS5 835 SED B0 @35  TSHS B42  TEB
o688 o525 GHB4 BAOT 498 408 4.58 4.89 BAT 5.4 525

m 1000 3.000 000 TFO000 S000 11.000 13000 15000 AT.000 18.000
Atorzic: Tiss coordiraies aier 0 98 TGS S0098. VILSE I LA

Ging: 10 @ Painl=
By ] Exrin e E g [00] ul Ean ! Evreas
.50 256 T 0.384 0258
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Distdncia entre postes de 30 metros:

Stresl Profile
Shilsaalk 2 (Wicdth- 2 000 m)
Roadway 1 (Width: 7.000 m, Mumber of lanes: 2, tarmac: B3, gl 0.070)
Sigewalk 1 (Wdth: 2.000 m})
Maintenance factor: 0,70
Luminalre Arrangements
(3 Fﬁ
(1)
2 m
' ¥

i P a

am 30.00m (2}
Luminaire: Philips Kolfer? BGPOTD GB 1xLLM3D0DNT40 FR
Luminaire Luminous Flue 3600 Im Maimuem luminous infensities
Luminaire Wattage; 420W at 70" 296 cdikim
Armangement: Single row, bothorm at a0=; & cdikim
Pole Distance: 0. 000 al 80*; 11 cdiklm
Lhﬂ'ﬂ'hgl'-l&ighl{ﬂ: THE  m Sy Smciion Rrmring e apecied angee ross e Sestnmand wrtcsl, with the
Heughl B.000 m bermirian irsfalec o1 e
Owerhang [2); 2000 m Arrangement complies with luminous intensity class G3.
Boom Angle {3k 5.0+ Arrangement complies with giare index class D6,
Boom Length (4 2514 m

1 1]

10313 263 245 265 274 238 238 274 165 245 283
8838 357 32 310 292 2.52 252 282 3.10 122 3.57
TEEXZ 447 4313 16D 208 285 285 308 360 422 4.4y
G.1B8 60T 4482 4.m 30 278 £T8 d.24 4.01 482 5.07
4812 529 HI5 429 3.28 287 287 3.28 428 5as 020
3438 H08 535 44 312 2B 283 312 424 525 508
2083 440 472 370 2.85 262 252 2 BE 378 4.72 4.40
DEBE 338 374 315 249 231 231 244 316 ke 3.38

m 1.500 48086 7800 40500 43.500 46500 49.500 22500 325500 28.500
Aitarion: The coordraies reler i e image above Wales is L

Grid: 10 x & Points

£, [ix] E i 1% E e (] ugl Eprirr | Eirae
3.53 231 5.6 0655 0432
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Distancia enire postes de 40 metros:

Street Profile
Sidewalk 2 {Width: 2.000 m}
Roadway 1 (Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, gl 0.070)
Spdewalk 1 {Width: 2.000 m)
Maintenance factor: 0.70
Luminaire Arrangamants
(3) ,Fl
L
()
1 aoim T

| - o

D 4200m {EJ
Lurminaine; Phelips Kafler2 BGPOT0 GB 1xLLM3000vT40 FR
Luminaire Luminows Flux: 3800 Im Maximurm luminous inlensilies
Lumiraire Waltage: 420W al 70" 204 cdkirn
Amangement Single row, bottom al 8" T8 cdkim
Pole Destance:; 40.000 m at 90" 11 cdikim
Mcunteg Heigit (1) 7838 m Ay tirecion Keming e apecing angss oM T doewvard wertice, wil e
Heighit: &.000 m iuiTEnaing inatalled for i,
Cwerhang (2): 0.000 m Arrangernent complies with lumanous intensily dass G3.
Boom Angle (3): 50* Arrangament complies with glare index class D&
Boom Length {4} 0.514 m

O] curent Seladion
[} FRuiner selecions

i =il

10.213 163 163 202 1.68 154 1.1 08 085 1.15 154
3838 2156 200 2233 23 1.60 123 1.02 1.02 123 169
TH63 300 271 258 241 1.80 1.30 1049 1089 1.30 1.80
6188 385 368 312 260 1.89 137 116 115 137 1.88
4813 471 4562 363 .74 1.64 1.42 120 120 142 1.94
3438 6508 508 403 286 200 148 125 1.26 148 2.00
2063 607 523 417 2,80 198 1.50 125 1.25 1.50 1.68
0.688 458 488 385 2.598 186 1.46 1.20 1.20 1.46 1.86

m 1.429 4286 T.143 40.000 12857 15714 1B.ET1 21420 24 7BE 27143
smsrtion The enordiraes reer io e image above Vakoes in Lux
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O cument seiadion
[ Futrer Ssecions

10348 188 202 153 153
6938 222 223 200 215
7583 241 258 271 300
E188 260 312 368 205
4813 274 383 452 4T
3438 288 403 508 GOB
2063 280 417 523 507
0688 250 385 4BD 450

m 30000 3I2B57 35714 JIB.6T1
fenion.: The DOOINEen eler i Wvs Wriys by, 'Wakust In LU,

Grid. 14 » 8 Points

E g [t} Evan [
251 0.85

2

0.aro

EI'I'I'I|I Eﬂ'ﬂl
0.182
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o  Luminiria LED

Lyistincia entre postes de 20 metnos:

Figura 55 - Lumirdria LED C

1= ]
i Lig
b w
ur e
.
L L
i
wn
= FL o i [ i X
e kim n= %
o -1 50 - 2

Figura 36 - [hagrama Pelar da lumindna LED C
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Armanjo Unilateral:

Distincia entre postes de 20 metros:

Strest Profile

Swiewalk 2 [VWidth: 2000 m)

Roadway 1 (Width: T.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: B3, gl 0.070)
Sidewals 1 (Width: 2000 m)

rainenance factor: 0,70

Luminaire Arrangements
[t B &
(1)
150m
L

— et e

.00 20.00m 2
Lurninaine: Philps Koffer? BGRITO FG 1l LMLE0OT0 FR
Luminaire Luminous Flux: 5400 im Maximum luminous intensities
Lumianaine Wattage: f2.0W at T 242 ekl
Aurangement Simgle row, bottam at Bl 28 cdfklm
Pala Distarca: 20,000 m at 80 0.11 edikim
H-I:H-I'I't!ﬂ Height (1) 86T m ity ki hsy e ppeciied sgin om S drarsnrd serbieal | wis e
Height- &) 6,000 m laminaine instaded for ume.
Owerhang (2} 1600 m Arrangement complies with luminous intensity class G2,
Boom Angle (31 oo- oom with glare index cless DB
Boom Lengih (4); 2.000 m . i .

10313 238 436 67 678 814 614 678 6TE 435 A3
8838 53 560 TES A0 T2 7T B10  TA6 563 530
TH6) BIT L03 ASA BOE 805 2 H068 2 ©08 2 BSE  HO3 82T

&.188 12 12 11 888 ATs ars 204 ik 12 12
4813 14 15 13 1M1 814 a4 11 13 18 14
34358 14 15 13 11 B.08 .08 i 13 15 14
2083 12 14 12 10 840 g40 10 12 14 12
0B88 ATH 10 QB2 B34 TO09 7.08 534 LED 10 ave

m 1080 30600 B.000 T.000 8000 448000 43006 45080 47.000 18.000
saEnter; T conrcinaing mter i F ETege ShOvE iloes in Lin.

Grid 10x B Peints

E g 1] E gy (] Ermag 1] uld Err Erma
653 e | 18 0,355 (1 | ]
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Dnstiincia entre postes de 30 metros:

{Width: 7.000 m, Mumber of lanes: 2, tarmac: R3, g0: 0.070)

(1)

Philipe Kefter2 BGPOTO FG 1xLL MASH0/730 FR

Stvewst Profile
Sidewalk 2 (Width: 2.000 m)
Roadway 1
Sidewalk 1 (Width: 2.000 rm)
Maimlenance acior: 0.80
Lurminaire Amrangements
151 m
ID.II!I'.'I ml:lﬁm
L umnanamine:
Lumsnaare Luminous Flioe 5400 im
Luminaire Wattage: T20%W
Arrangement: Single row, bottom
Pole Distance: 30,000 m
Mounting Height (1) G808 m
Haight: 7000 m
Cweerhang (2): 1500 mny
Boom Angle () BO*
Boom Length (4): 2012m
10313 402 4089 404 425 A28
8038 LHD2 bHM 557 4 64 352
TEE) Q36 TaA2 547 .03 3,768
6.188 m  EM I 5.30 4.00
4813 a2 i1 783 536 4.
3,438 v J2 a4 5l | 437
Zi83 S8R 0 T.5F 4 _EZ 4.08
068 751 821 B8 417 359
m 1600 4.500 7500 10600 13.500

AferEon: The coordraies rie io he imaps shows. 'Yaluss it Lia,

Grid: 10 x § Points
Ea b4
6.53

Erin (]
328

Maximurm wminous inlensities
at 0% T cdidm
at an*: 51 cdfkdm
at 80= 4,12 cdfkdm

s

Fary Qirection feftring tha spesibed angle hom Tie ccaraard wenicel, wil e

urrirnin iredaleg o s

Arrangement complies with luminous intensity dass &3,
Arrengement complies with glare index class DB

220
ar2

a.Ta
4.00
4.0
42T
4.0
359

425
484
5.03
530
538
&.21
4.82
417

4.94
557
G647
3
783
BD4
.57
6.18

16.500 18.500 22.500

B 1]
12

4.08
b2
r.az2
L

n

1]
821
25.500

4.02
B.B2
B35

11

i2
9.98
751



Disténcia entre postes de 40 metros:

Street Profile

Sidewalk 2 {Width: 2,000 m}

Roadway 1 {(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0; 0.070)
Sidevalk 1 {Width: 2,000 m)

Mainiznanoe factor: 070

Luminaire Arrangemants
ay~ E‘E
(1)
li.ﬂ!m -
—+ —i 1_‘:
.00 4000 m (2)
Luminaine: Philips Koffer? BGPOT0 FG 1xLL MASH0730 FR
Luminaire Luminous Flux: 5400 Im Mazimim luminous inlansiies
Luminaire Waltage: T20W at To=: 324 cdfkim
Aurangement: Single row, botam at e 144 cdfklm
Fole Distance: 40,000 m af \le: 18 cdfkim
Mounting Height (1) 8_86% m vy direcion oy he gaacied angls fom e QoW vErca, W e
Height: 2.000 m turerane nenilsd for e
Owerhang (2) 1.000 m Arrangement comiplies with luminous lensity dass G2,
Boom Angle (3} 100* Arrangement complies with glare index class 006
Baaim Length {4); 1.623m
[0 cument Seletion
[[] Further Selections
1
E C—

10.313 311 304 268 266 245 198 167 167 188 245
8538 387 385 341 3.06 261 208 178 1.76 2048 261
THEEY 471 477 418 a4 2.75 216 1.85 1.85 218 27Th
6188 G528 6558 404 3.74 4 B6 223 183 183 234 2 BB
4813 58T 618 545 396 256 2208 2.00 2.00 228 2,80
3438 570 B3 543 4.02 279 228 2.0 20 228 270
2083 537 @800 515 384 284 217 1.83 1.83 217 2.64
0688 447 516 450 346 240 188 1.7 177 188 240

m 1428 4286 7.143 10.000 412.857 15714 48571 21420 24288 27143

Aflerviion: The osaidinates refer to e image shove. Vol i Lix,
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1312 266
Eoag 3.08
T.BE3 341
LR 3. 7a
4 813 .94
1438 401
2063 .63
0.6ER 348

m  30.000 ITEST

O cument ssecson
[ mutrer seecons

268 an4 311
41 305 197
1.14 4.7 4.1
454 5.58 a3.268
545 E.14 aE"
543 EM  AT0
5.15 L] 537
4560 E 18 4.47

25,714 38.5T1

EpEl The bobidrilin nafer-io B range shows. Wk i Lus

Gric- 14 » & Points
E gy 5] i 1] E g 1] wd | S
£ 187 '-;-34 o.47F - ﬂ%
Distincia entre postes de 50 metros:
Streel Profile
Sidewalk 2 (Width: 2.000 m)
Roadway 1 {(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, g0: 0.070)
Sidewalk 1 (W¥idthc 2 000 m)
Masntenance factor: 0.70
Luminaire Arrangements
@ X
£
(1)
Lmi m ‘:"_:!_l
“om s @
Luminaire: Philips Koffer2 BGPO70 FG 1aLLM45000730 FR
Luminaire Luminows Flux: 5400 Im Baximum lueminous inbernsibes
Luminaire Watiage: T20W at 7o 7T cdiidm
Arrangement: Single row, bottom at 80°: 51 cdikdm
Fole Distance: 50.000 m at 80™: 412 cddm
Mounting Height (1): 10,368 m ATy reion TG this speciieg nnghs from the dowrmsarnd wetinl, Wi e
Height 10.500 m bemirmire rinbed for wss.
Creerhang {2): 0.600 m Arrangement complies with luminous infensity class G3.
Boom MAungle (3 50° Arrangement complies with glare index class D&,
Boom Length (4): 1.012m
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[ cument seedion
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Arranjo Bilateral Frontal:

Dhistdncia entre postes de 20 metros:

Sareat Profile
Sidevad 7 [Width: 4 000 m)
Foadway 1 [Width: 120000 m, Mumbser of lapes: d, e RY, ol 0070
Sidewa 1 {Width: 4000 m)
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Distincia entre postes de 15 metros:

Sresl Profie

Sidessaik 2 {Widgh: 4 000 m)
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Arranjo Bilateral Altemado:

Distiincia entre postes adjacentes de 20 metros:

Siraet Froflle
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Distdncia entre pastes adjacentes de 15 metros:

Sirest Profile
Sidewalk 2 (Wéictth: 4.000 m]
Foadway 1 {Width: 12000 m, Number of lanes: 4, armac: R3, gl 0070
Sidewalk 1 {Width: 4,000 m)
Mamtenance factor 070
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Boom Length {4): 2012 m Arrangement complies with glare index class D&
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Anexo 05 - Estudo Econimico

®  Retrofit
Valor Presente Liguido - Caso 1
Economia de | Economia
Ano | Investimento | Ensrgia | com Trocas | Valar Presents Total
0 | -72500 0,00 0.00 725,00 -725,00
i 0,00 12,40 0.00 11,07 713,93
2 0,00 12,40 .00 .88 -4, 04
9 0,00 12 40 0,00 823 605 20
4 0,00 12,40 G316 48,02 £47 20
5 0.00 12,40 0,00 7,04 840,16
B 0,00 12.40 0,00 6,28 -633,68
7 0,00 12.40 0,00 561 528,27
B 0,00 12.40 63,18 30,52 -597, 75
g 0.00 12.40 0,00 447 593,28
10 0.00 12.40 0,00 3499 -589.28 PIR 11 anos
11 0,00 12.40 (3,00 3,56 -585,73 18,21
12 0,00 12,40 53,16 19,39 -566,33
13 0,00 12,40 0,00 284 SE3.48
14 0,00 12,40 0,00 254 560,95
15 0,00 12,40 0,00 227 -588 69
18 0,00 12,40 0,00 20 -556,87
Porcentagem do Investimento Recuperado (PIR) 23,22
Valor Presente Liguido - Caso 2
Economia de | Economia
Ang | Investimento |  Energia | com Trocas | Valor Presente Tolal
0 | -7e500 0,00 0,00 725,00 725,00
1 0,00 24,80 0,00 2214 -702,86
2 0,00 2480 0,00 19,77 53,00
3 0,00 24,80 0,00 17,65 66543
4 0,00 24 80 63,16 55,90 609,54
5 0,00 24,80 0,00 14,07 59545 |
B 0,00 24,80 0,00 12,56 5E2 80
T 0,00 24,80 0,00 11,22 -571,68
B 0,00 24,80 B3 16 35,52 -536,16
g 0,00 24 B0 0,00 5,94 -527.21
10 0,00 24 80 0,00 798 -518,23 FiR 11 anos
1 0,00 24 B0 0,00 7.13 51210 29,37
12 0,00 24,80 63,18 22,58 489,52
13 0,00 24,80 0,00 5 64 483,54
14 0,00 24,80 0,00 S.07 -478,76
15 0,00 24 AN 0,00 4 59 474,23
16 0,00 24,80 0,00 4,05 -470,19
Porcentagem do Investimento recuperado 35,15

131



Valor Presente Liguido - Caso 3

Eccnomia de | Economia
A | Investimanta Energla | com Trocas | Valor Presente Tolal
o 725,00 0,00 0,00 -725.00 -725,00
1 0,00 37,20 0,00 33,21 -691,79
| 2 0,00 37.20 0,00 29,66 662,13
3 0,00 ar.ao 0,00 26.48 -635,65
4 0.0D 37.20 63,16 83,78 -571 .87
5 0,00 37,20 0,00 21,11 500,76 |
& 0,00 37.20 0,00 18,85 -531 92
7 0,00 37.20 0,00 16.23 515,09
a 0,00 37,20 6316 40,53 AT74 56
g 0,00 37,20 0,00 13.41 461,14
14 0,04 721 LI 11,54 445 17 PIR 11 anos
11 0.0 37,210 0,00 10,64 -4368,47 38,52
12 0.00 37,20 63,16 25,76 412,71
13 0,00 3720 0,00 853 404,19
14 0,00 37.20 0,00 7,61 -386,57
18 0,00 37.20 0.00 6,80 -383, 78
16 0,00 37,20 0,00 8,07 383,71
Porcentagem do Investimanto recuperado 47,07
Valor Presents Liquido - Caso 4
Economia de | Economia
Ano | Investimento | Energia | eom Trocas | Valor Prasents Total
0 810,00 0.00 0,00 -910,00 910,00
1 0,00 25 67 0,00 2292 887,08
2 0,00 2567 0,00 20,46 -BEB,E2
3 0,00 25,67 0,00 18.27 848 54
4 0,00 2567 73,608 63,14 785,20
5 0,00 2567 0,00 14,57 770,64
-] 0,00 2587 0,00 13.01 757,83
7 0,00 25,867 0,00 11,61 -f46.02 |
8 0.00 25,67 73,68 40,13 -105,89
9 0,00 25,67 0,00 9,26 696,64
10 0,00 2567 0,00 B27 -688 37 PIR 11 anos
11 0,00 2567 0,00 7,38 -680 99 2517
12 0,00 2567 73,68 25.50 655,49
13 0,00 2587 0,00 5,58 645,61
14 0,00 20,67 0,00 5,25 g 35
15 0,00 2567 0,00 4,59 -630 66
18 0,00 2567 0,00 419 -635 48
Porcentagem do Investimento recuperado 30,17

132



Valor Presente Liquido - Caso 5§

Eccnomia de | Econamia
Ang | Investiments | Energia | com Trocas | Valor Presente Total |
o 810,00 0,00 0,00 -310,00 -310.00
1 0,00 31,35 0.00 45,85 S64,15
2 0,00 f1,35 0,00 40,94 823,22
3 0,00 51,35 0,00 398 55 -7B6,67
4 0,00 51,35 7d,68 946 =707 20
5 0,00 51,35 0,00 29,14 578,07
B £,00 51,35 0,00 26,02 -652,05
T 0,00 51,35 0,00 2323 -628,82
B8 0,00 51,35 73,68 50,50 -678,32
) 0,00 5135 0,00 18,52 -553.81
10 0,00 51,35 0,00 16,53 -543,27 | PIR 11 anos
11 0,00 51,35 0,00 14,76 -528,51 41,92
12 0,00 51,35 73,58 32,09 -48€.42
13 0,00 51,35 0,00 11,77 484 65
14 0,00 21,35 0,00 10,51 474,14
15 0,00 51,35 0,00 9,38 -464, 75
16 0,00 51,35 0,00 8,38 -456,39
Porcentagem do Investimento recuperado 49,85
Valor Presente Liguido - Caso 6
Economia de | Economia
Ang | Investimento | Energia | com Trocas | Valor Presente Total
Q 810,00 0,00 2,00 -310,00 -910,00
1 2,00 77,02 0,00 68,77 -841,23
2 0,00 77,02 0,00 B1,40 779,83
3 0,00 77,02 0,00 54, 82 -72%.01
4 0,00 17,02 73,68 95,78 -629,24
5 0,00 7,02 0,00 43,70 -585,53
i 0,00 7702 0,00 28,02 -548,51
¥ 0,00 772 0,00 4,84 -a11,67
8 0,00 77,02 73,88 60,87 =450,80
9 0,00 77,02 0,00 27,77 -423,03
10 0,00 77,02 0,00 24,80 -396,29 PIR 11 anos
11 0,00 77,02 0,00 22,14 376,08 58,67
12 0,00 77,02 73,68 38,68 -337,41
13 0,00 77,02 0,00 17.65 319,78 |
14 0,00 ivn2 0,00 1576 304,00
15 0,00 77,02 0,00 14,07 -289,93
16 0,00 77,02 0,00 12 56 277,36
Porcentagem do Investimento recuperado 69,52
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Valor Presenle Liquido - Caso 7

Economia de | Economia
Ano| Investimento | Energia | com Trocas | Valor Presents Total
4] -1400,00 .00 0,00 =1400,00 =1 400,00
1 0,00 41,87 0,00 37,38 -1362 62
g 0,00 4187 0.00 33,38 -1329,24
) 0,00 4187 0,00 28.80 -1299, 44
4 0,00 4187 78,85 76.78 -1222.65
5 0,00 4187 0,00 23,76 -1108,90
& 0,00 4187 0,00 21,21 -1177,68
7 0,00 41,87 0,00 18,94 -1158,74
8 0,00 41,87 78,95 48,80 -1109,35
2] 0,00 41,87 0,00 15,10 1094 85
10 0,00 41,87 0,00 1348 -1081,37 PIR 11 anos
11 0,00 41 87 0,00 12,04 -1063,33 23.62
12 0,00 41,87 78,95 31,01 -1038,32
13 0,00 41,87 0,00 8,60 -1028.72
14 0,00 41,87 0.00 8,57 -1020,16
15 0.00 41.87 0,00 7,85 -1012,51
16 .00 41 87 0,00 o83 -1005,65
Porcentagem do Investimento recuperado 28,17
[ Valor Presente Liquide - Caso 8
| Economia de | Economia
Ano | Investimenta | Energia | com Trocas | Valor Presanta Tatal
0 =1400,00 0,00 0,00 =1400,00 -1400, 00
1 0,00 83,74 0,00 74,77 -1325,23
2 0,00 83,74 0,00 86,76 -1258,48
a 0.00 83,74 0,00 59,60 -1198.87
4 004 83,74 78,95 103,38 -1095, 48
5 0.00 B3.74 0,00 47 52 -1047 96
B 0,00 83,74 0,00 4243 -1005,54
7 0,00 83,74 0,00 7,88 -GG 7 65
B 0,00 83,74 7895 65,71 901,95
g 0,00 83,74 0,00 30,20 -871,75
| 10 0,00 83,74 0,00 26,38 -844, 78 PIR 11 anos
11 0, 0 E3,74 0,00 24,07 -g20,72 41,38
12 0,00 3,74 7895 41,76 =7 7H,96
13 0,00 B3,74 0.00 19,19 =T5H, 77
4 0,00 83,74 0,00 17,13 -T2 64
15 0,00 B3,74 0,00 15,30 -T27,34
18 0,00 83,74 | D00 13,66 -113,68
L. Porcentagem do Investimento recuperado 49,02
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Valor Presente Liguido - Caso 9
Economia de | Economia
Ana | Investimento | Energia | com Trecas | Valor Presente Total
0 -1400,00 0,00 0,00 -1400,00 =1400.00
1 0,00 128,60 0,00 112,14 -1 287 86
2 0,00 125,60 0,00 100,13 -1187,73
3 0,00 125,80 0,00 89,40 -1088,33
d 0,00 125,80 7B.95 129,599 -HER,34
5 0,00 125,60 0.00 71,27 -897.07
A 0,00 125 B0 0,00 63,63 833,43
i 0,00 125,60 0,00 56 82 I 75,62
8 0,00 125,50 78,95 82,61 654,01
g 0,00 125 60 0,00 4529 548,71
10 0,00 125,60 0,00 40,44 508,27 PIR 11 anos
11 1,00 125 60 0,00 3811 572,17 9,13
12 0, 0 128 80 78,85 o250 -510,66
13 0,00 125,60 0,00 28,78 43088
14 [ ]1] 125,60 0,00 25,70 455,18
15 L, 00 125,60 .00 2295 14223
16 0,00 125 80 0,00 20,49 421,75
Porcentagem do Investimento recuperado 63,88
*  Nova Instalacio de [P
VET70 x LED A
Economia de | Economia
Ano | Investimento | Energia | com Trocas | Valor Presente Tetal
0 105790 0,00 0,00 -1057, 90 = 1067 ,90
1 0,00 23,92 0,00 21,36 = 1036, 54
& 0,00 23,92 0.00 18,07 1017 47
3 0.00 23,92 0,00 17,03 -1000,44
4 0.00 23,82 63,16 5534 B45 10
| 5 0,00 23,92 0,00 13,57 -831,53
B 0,00 23,92 0,00 1212 -818 49
rd 0,00 23,92 0,00 10,82 -808 53
2] (4] 23 92 B3 6 a517 AT 42
9 0,00 2392 0,00 8,83 -BEd B0
10 0,00 23,92 0,00 7,70 -B57.10 PIR 11 anos
11 [ ]o] 2392 0,00 £, 08 -850.22 19,62
12 0,00 23.92 63,16 22 35 -827.87
13 0,00 23,02 0,00 5.48 -322 34
14 0,00 23,92 3,00 4 85 841743
15 2,00 23.92 0,00 4.37 513,12
16 0,00 23,02 0,00 3,90 -B0g a2
Porcantagem do Investimenta Recuperade (PIR) 23,51
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VSTOx LED B

Economia de| Economia
Ano | Investimento | Energia | com Trocas | Valor Presente Total
1] -B34,21 0,00 0.00 -E34 21 -H34 2
1 0,00 22,30 0,00 19,50 814,22
2 0,00 25 99 0,00 17.85 -796,37
3 0,00 22,39 0,00 15,94 -780,43
4 0,00 22,39 63,16 54,37 -726,07
5 0,00 2239 0,00 1270 -713,38
& .00 2239 0,00 11,34 -702,02
7 0,00 22,39 0,00 10,13 681,89
E 0,00 22,39 63,16 34,55 -BET 34
8 0,00 2233 0,00 B.07 -B48 .27
0 0,00 22,30 0,00 7.2 842 08 PIR 11 ano=
11 0,00 22 30 0,00 B 44 535 a2 23,81
12 0,00 22,99 63,16 21,96 -613 66
13 0,60 22,39 0,00 5,13 -608,53
14 0,00 22,39 0,00 4 54 -603,95
15 0,00 22,39 0,00 4,09 -599.86 |
16 0,00 22,33 0,00 3,65 -586,21
Porcentagem do Investimenio Recuperado (PIR) 28,53
V570 x LEDC
Economia de | Economia
Ano | Investiments | Energia | com Trocas | Valor Presente Tatal
0 -810,53 0,00 0.00 -610,53 610,53
1 0,00 B1Y 0, 0 ) -603,23
2 0,00 B17 0,00 6,51 596,72
3 0,00 817 0,00 582 -590,90
4 0,00 817 63,16 4533 545 57
5 0.00 8,17 0,00 4,64 -540),94
8 0,00 8,17 0,00 4.14 -536,80
i 0,00 8,17 0,00 4,70 533,10
2] 0,00 BT 63,15 2881 -B04.29
g 000 Ba7 0,00 2485 -501,35
10 0,00 817 0,00 283 488,72 PIR 11 anos
11 0,00 BA7 0,00 235 -486,37 18,70
12 0,00 B.17 63,16 18.31 -4TE 08
13 0,00 8,17 0,00 1,87 475,18
14 0,00 Bi7 0,00 1,67 474 52
15 0,00 817 0,00 1,49 473,02
16 0,00 BT 9,00 1,33 471,689
Porcentagem do Investimento Recuperado (PIR) 22,74
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