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RESUMO

Esse trabalho fez uma anglise do potencial de evolugao da tecnologia de lampadas a

LED e os possiveis efeitos sociais, ambientais, energ6ticos e econ6micos desta tecnologia.

Outro objetivo deste trabalho foi o de estimar os impactos da substituigao das lumin£rias

convencionais por luminarias a LED nos sistemas de iluminagao pablica como parte de um

programa de efici6ncia energ6tica inserido no contexto de GLD. Assim, foram avaliados os

custos de implantagao, operagao e manutengao, da energia economizada e os impactos nas

curvas diarias de carga, atrav6s dos indicadores apropriados propostos para esta finalidade. A

viabilidade econ6mica desta substituigao foi analisada considerando os custos, beneficios e o

retorno dos investimentos. Os efeitos sociais e ambientais foram avaliados pela analise de

possiveis problemas a saade das pessoas em decorrancia da operagao do LED e pela avaliagao

das condig6es de descarte desses componentes ap6s sua utilizagao.

Palavras-Chave: Gerenciamento pelo Lado da Demand% Diodo Emissor de Luz, Iluminagao
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Capftulo I – Introdugao

Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) se refere as interveng6es e estrat6gias

de uma empresa de energia e16trica ou Poder P6blico no mercado consumidor com o objetivo

de alterar a curva de carga tanto em seu formato quanto em sua magnitude. Isso pode ser

obtido atrav6s da alteragao da demanda no horario de ponta, preenchimento de vales,

mudangas na carga, conservagao ou crescimento estrat6gico e construgao de curvas de carga

flexiveis mediante acionamento e desligamento de cargas nao essenciais visando a otimizagao

da geragao de energia.

A adogao de estrat6gias e ag6es com o objetivo de controlar a curva de carga remonta

ao final do s6culo XIX. Naquela 6poca, em Nova Iorque, a principal utilizagao da energia

e16trica era a iluminagao noturna. A empresa de Thomas Edison, a Thomas A. Edison Pearl

Street , com a intengao de aumentar o fator de carga e assim diminuir os custos de geragao e

distribuigao de energia, comegou a promover e incentivar o uso de aparelhos e16tdcos durante

o dia (CAMPOS).

O conceito de GLD comegou a ganhar imponancia com a crise do petr61eo no comego

dos anos 70. Naquele momento, a grande elevagao no custo da energia e a imprevisibilidade

da oferta levaram as empresas de energia e16tdca, principalmente nos paises desenvolvidos, a

buscarem uma alternativa a visao tradicional com foco na oferta.

O termo em inglas Demand-Side Management (DSM), traduzido para o portugu6s

como Gerenciamento pelo Lado da Demanada (GLD), foi introduzido na ind6stda e16tdca em

1981 por Clark Gellings, executivo senior do Electric Power Research Institute (EPRD nos

Estados Unidos.

No Brasil, apesar do aumento de importancia do GLD, ainda sao raras as ag6es

focadas nesse conceito. Vale destacar o Programa Nacional de Conservagao de Energia

E16trica (PROCEL) cdado em 1985 pelos Minist6rios de Minas e Energia e da Ind6stria e

Com6rcio e gerenciado pela Eletrobrgs (Centrais E16tricas Brasileiras S. A.), que consiste em

medidas direcionadas a conservagao de energia atrav6s do uso racional de energia e incentivos

ao desenvolvimento, produgao e utilizagao de equipamentos mais eficientes e com mellor

consumo. Alan do PROCEL existe o Programa Permanente para Uso Eficiente de Energia na

Universidade de sao Paulo (PUREUSP), criado em 1997, cuja missao 6 a de fazer a gestao

energ6tica das instalag6es da USP buscando melhorar sua efici6ncia.
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Nesse contexto de mudanga de foco da oferta para a demand& a expectativa de

evolugao da tecnologia LED, antes aplicada a sinalizagao e iluminagao decorativa, cria a

possibilidade de sua utilizagao na iluminagao piblica com economia de energia e diminuigao

da demanda no horario de ponta.

Esse estudo teve por objetivo fazer uma descrigao geral dos sistemas de iluminagao

p6blica, descrever o estagio atual da tecnologia LED e suas expectativas de desenvolvimento,

identificar e analisar os efeitos da utilizagao do LED na iluminagao p6blica brasileira e

estimar os custos para sua implant Kao e manutengao para verificar, por meio de indicadores

econ6micos, a viabilidade da implantagao de lumingdas com essa tecnologia nos sistemas de

iluminagao p6blica, pdncipalmente na iluminagao de vias.

14



Capftulo 2 – Revisao Bibliogrgfica em GLD

B necess£rio de inicio definir o que 6 e do que se trata um programa de GLD. Segundo

Delgado [24], GLD 6 um campo da tecnologia que surgiu nos anos 1970 com a case do

petr61eo e pode ser usado de diversas maneiras e para diferentes finalidades pelas empresas do

setor e16trico.

Os programas de GLD se aplicam as empresas do setor e16trico, ao governo ou a

outros segmentos que tentam encorajar os consumidores a adotar tecnologias, produtos,

equipamentos e servigos que promovam eficiancia energ6tica, ou seja, influenciar os padr6es

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 6 o objetivo principal dos programas de GLD.

Redug§o do Pico Cons©rvagao estrat6gica

Preenchimento de vales Creschnento estrat6gico de carga

Mudangas na carga Curva de carga nexivel

Figura I - Objetivos basicos dos programas de GLD
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1. Redugao de Pico:

Consiste na redugao da carga nos horgrios de ponta atrav6s do controle direto, pelas

empresas de energia, de um aparelho de uso final.

2. Conservagao Estrat6gica:

Consiste na redugao da curva de carga como um todo e ocorre principalmente pela

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

tecnologia mais recente e eficiente.

3. Preenchimento de Vales:

Consiste no estimulo ao crescimento da carga nos hor£dos fora de pico.

4. Crescimento Estrat6gico de Carga:

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

do faturamento, alan do preenchimento de vales.

5. Mudangas na Carga:

Consiste no deslocamento de parte da carga do horario de pico para os va:les nos

perfodos fora de pico. Uma das principais estrat6gias 6 a criagao de tarifas

diferenciadas para horario dentro e fora de pico.

6. Cuwa de Carga Flexivel:

6 um conceito ligado a confiabilidade. A obtengao de uma curva de carga flexive1

permite a acomodagao da demanda a oferta. Por exemplo, no periodo de seca deseja-se

reduzir a demanda para nao sobrecanegar a rede, poem no periodo amido o objetivo 6

oposto, pois 6 desejado que o faturamento de energia seja m£ximo.
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A substituigao das lampadas de iluminagao p6blica por lampadas de LED se

encaixaria como uma agao de GLD porque diminuiria a carga no periodo noturno e ganharia

ainda mais importancia, pois a redugao ocorreria em pleno horado de pico.

Pelo lado da empresa concession£ria de energia, a substituigao das lampadas se

traduziria na postergagao e at6 evitamento de novos investimentos em equipamentos de maior

dimensionamento ja que a carga no horario mais critico seria reduzida e a “folga” de cabos e

transformadores ficaria maior. Esse efeito pode ser tanto positivo quanto negativo: pode ser

negativo porque uma parte do rendimento pago as empresas vem da remuneragao de capital

sobre os investimentos necessarios a prestagao do servigo de iluminagao, ou seja, com mellor

necessidade de investimentos, a empresa receberia mellor remuneragao de capital. Mas

tamb6m pode ser positivo porque uma maior “folga“ nos equipamentos traria uma redugao

nas perdas e melhor qualidade no servigo prestado ja que a queda de tensao se reduziria, o que

poderia se traduzir em diminuigao do montante voltado ao pagamento de multas. Outro

poss{vel ganho seria indireto: com uma mellor energia comprada dos geradores, haveria

diminuigao das tarifas aplicadas aos consumidores, reduzindo a inadimplancia. Nao haveria

prejuizo porque o calculo da tarifa de distribuigao nao prev6 rendimentos sobre a energia

comprada dos geradores, somente seu ressarcimento.

A substituigao das lampadas pode ser uma alternativa para que as concession£rias

fagam o investimento anual obrigat6do em projetos de efici6ncia energ6tica. De acordo com a

lei 9991 de 24 de julho de 2000, as empresas distribuidoras sao obrigadas a investir no

minimo 0,75% da receita operacional liquida em Pesquisa e Desenvolvimento do setor

e16trico e 0,25% em programas de efici6ncia energ6tica voltados para o uso final da energia.

Ja para o governo federal, que 6 o respons£vel pelo planejamento da oferta, essa

medida seria importante, pois com a diminuigao da carga, evita-se a construgao de novas

usinas, sejam elas hidre16tricas ou t6rmicas. Para o Poder P6blico municipal, essa medida

representaria um mellor capital gasto com a compra de energia e prestagao do servigo de

iluminagao. Dessa forma, o capital economizado poderia ser direcionado para outras areas.
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Capftulo 3 – Iluminagao Pablica

A iluminagao pablica 6 um servigo basico e indispensavel nas cidades. EIa permite a

circulagao de pessoas e vefculos durante os periodos em que nao ha a incidancia de luz

natural, ou seja, essencialmente durante a noite. EIa cumpre a importante fung50 de evitar

acidentes, tanto no transito de veiculos quanto na circulagao de pedestres, e na seguranga

piblica, aumentando a sensagao de seguranga na circulagao dos espagos p6blicos. Segundo a

ANEEL: “Ituminagao Pfrbtica: sewigo pfrbtico que tem por objetivo exctusivo prover de

ctaridade os togradouros pftbticos, de forma peri6dica, continua ou eventual” E acrescenta:

“lnclui-se neste conceito os togradouros pfrblicos que necessitam de ituminagao permanente

no periodo diurrro. ” A16m disso, cla discorre sobre a classificagao de iluminagao p6blica: “A

classe ituminagao pfrbtica, de responsabitidade de pessoa 3uridica de direito pablico ou por esta

detegada mediante concessao ou abttorizagao, caracteriza-se pelo fowrecimento para ituwtinagao

de mlas, pragas, avenidas, tfmeis, passagens subterraneas, jar(has, vias, estradas, passaretas,

abrigos de usudrios de transportes cotetivos, togradouros de uso comum e tivre acesso, incLusive

a itbtminagao de monumentos, fachadas, fontes tuminosas e obras de arte de valor hist6dco,

cultural on ambientat, tocatizadas em areas pabticas e deBni(ias por meio de tegistagao

especifica, exceto o fornecimemo de energia et6trica que tenha por objetivo quatquer forma de

propaganda on pubticidade, ou para realizagao de atividades que visem a interesses

econ6micos. “ .

Sob o ponto de vista constitucional, a prestagao do servigo de iluminagao p6blica 6 de

compet6ncia do Poder Pablico Municipal, ou seja, das prefeituras. Por se tratar de um servigo

que tamb6m requer fornecimento de energia e16trica, esti submetido a legislagao federal. As

condig6es de fornecimento de energia destinado a iluminagao pablica sao regulamentadas

pela Resolugao ANEEL n'’ 414/2010. Essa resolugao estabelece que mediante contrato ou

conv6nio, a concessionaria podera efetuar os servigos de iluminagao pablica, ficando o Poder

Pablico Municipal responsavel pelas despesas deconentes. No entanto, quando o ponto de

entrega da energia se da no bulbo da lampada, isto 6, as instalag6es do sistema de iluminagao

pertencem a pr6pria concession kia, os servigos de operagao e manutengao e seus custos sao

de responsabilidade da pr6pria concessionada.

Apesar de a iluminagao piblica englobar os mais diversos tipos de espagos pablicos

como pragas, vias, tineis, monumentos, etc. e que, portanto diferem nas suas caracteristicas e

requisitos de iluminagao, este trabalho tem o objetivo de analisar somente a iluminagao de
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vias pablicas de circulagao de vefculos e pedestres sendo excluidos os demais espagos

pablicos.

De acordo com o site do PROCEL [5], a iluminagao pablica no Brasil responde por

aproximadamente 4,5% da demanda nacional e 3% do consumo de energia e16trica do pafs.

Isso corresponde a uma demanda de 2,2 GW e um consumo de 9,7 bilh6es de kWh por allo.

No mundo, estima-se que 218 TWh de energia foram consumidas pela iluminagao

externa estacion&ia em 2005 o que corresponde a 8% da energia total consumida em

iluminagao. Desse valor, 53% se referem a iluminagao de ruas e estradas e 40% de

estacionamentos [21]. Na Noruega, por exemplo, a iluminagao de vias conesponde a 3% da

energia consumida anualmente, porcentagem igual i do Brasil, o que conesponde a faixa de

560 a 750 GWh por ano [3 1].

Segundo o levantamento cadastral realizado pela Eletrobrgs atrav6s do PROCEL em

2008 junto as distdbuidoras de energia e16trica, havia aproximadamente 15 milh6es de pontos

de iluminagao instalados no pds, cuja distribuigao por regi6es 6 mostrada na figura 2.

&II
191

SuI&se
461

Figura 2 - Distdbuigao dos pontos de iluminagao por regiao.

A distribuigao dos pontos de iluminagao por tipo de lampada instalada 6 mostrada na

tabela I
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Tabela I - Disuibuigao dos pontos de iluminagao por tipo de lampada

+MId-W§b
M@bEg@@ MMHg Mm
o 31,84bA4.70 1.0 12
Mista 328 ,427 9l::;qPl3

Inoarldesc8nte 210 ,4-1+ 1 ,4='?,';,

fjg.ii M
168.173 M®

15iiiiii; 5,134 M
1 :4 . ;A&. ItIq I III lobI ( ll Al

(Fonte: site do Procel)

Ha, no Brasil, dois tipos de configuragao para a alimentagao dos sistemas de
iluminagao p6blica: o que utiliza a rede de m6dia tensao da concession kia e o que utiliza a

redo secundaria de baixa tensao. No caso da utilizagao da redo de m6dia tensao, o sistema

pertence ao municipio desde o ponto de entrega de energia, o que exige, portanto uma rede

secundaria exclusiva para a iluminagao pablica. Os sistemas podem ser ainda divididos em

a6reos, quando a instalagao das lumingdas e a distribuigao dos circuitos utilizam postes, ou

subterraneos, quando os cabos de alimentagao sao alojados em dutos enterrados e as

lumingdas sao instaladas em postes Inetalicos pr6prios da prefeitura. O diagrama tipico para o

sistema de iluminagao p6blica que utiliza a rede de m6dia tensao 6 mostrado na figura 3 .

]

\la
1415-/q

[ %
IT

L VJ18

Figura 3 - Diagrama unifilar para o sistema alimentado na rede de m6dia tensao

Sendo:

( 1) Rede de distribuigao de m6dia tensao

(2) P£ra-raios de linha de m6dia tensao

(3) Chave fusfvel de distribuigao
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(4) Transformador

(5) Cabo de saida

(6) Protegao de iluminagao p6blica

(7) Disjuntor

(8) P£ra-raios de linha de baixa tensao

(9) Re16 fotoe16trico

( 10) Chave magn6tica

( 11) Cabos de alimentagao do sistema

( 12) Conector de derivagao

( 13) Cabo de dedvagao

( 14) Capacitor

( 15) Reator

( 16) Ignitor

( 17) Lampada

( 18) Luminada

3.1. A norma brasileira de iluminagao pablica

A Associagao Brasileira de Normas T6cnicas (ABNT) atrav6s da norma NBR 5101:92

de Iluminagao Pablica estabelece os requisitos considerados mfnimos necessarios a

iluminagao de vias pablicas com a finalidade de propiciar algum nivel de seguranga ao trgfego

de pedestres e vefculos. De maneira geral a norma estabelece que os crit6dos minimos de

iluminagao dependem do tipo de via e seu volume de tr£fego, sendo o volume de tr£fego

definido como o nimmo m&imo de veiculos ou pedestres que passam numa dada via no

periodo de uma hora.

De acordo com a NBR 5101:92, as vias de circulagao podem ser classificadas como:

1) Vias Arteriais: vias exclusivas para trafego motorizado, que se caracterizam por

grande volume e pouco acesso de trafego, varias pistas, cruzamentos em dois pIanos,

escoamento continuo, elevada velocidade de operagao e estacionamento proibido na

pista. Geralmente, nao existem o ofuscamento pelo trgfego oposto nom construg6es ao

longo da via. O sistema arterial serve mais especificamente a grandes geradores de
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trafego e viagens de longas distancias, mas, ocasionalmente, pode servir de tr£fego
local.

2) Vias Coletoras: vias exclusivamente para tr£fego motorizado que se caracterizam por

um volume de trafego inferior e por um acesso de tr£fego superior aqueles das vias

arterlars.

3) Vias Especiais: acessos e/ou vias exclusivas de pedestres ajardins, pragas, calgad6es,

etc

4) Vias Inegulares: passagens criadas pelos moradores de largura, piso, declive e

anuamento vari£veis, que dao acesso a pedestres e, em raros casos, a veiculos com

tragado irregular, na maioria dos casos, determinado pelos usu£rios do local ou pelas

pr6prias construg6es.

5) Vias de Ligagao: ligag6es de centros urbanos e suburbanos, por6m nao pertencentes a

classe das vias rurais. Geralmente, s6 tem importancia para trafego local.

6) Vias Locais: vias que permitem acesso as propriedades rurais com grande acesso e

pequeno volume de trafego.

7) Vias Normais: avenidas e ruas asfaltadas ou calgadas, onde hg predominancia de

construg6es residenciais, transito de veiculos (ngo tao intenso) e transito de pedestres.

8) Vias Principais: avenidas e ruas asfaltadas ou calgadas, onde hg predominancia de

construg6es comerciais, assim como transito de pedestres e veiculos.

9) Vias Rurais: vias mais conhecidas como estradas de rodagem e que nem sempre

apresentam, exclusivamente, trafego motorizado.

10) Vias Secundadas: avenidas e mas com ou sem calgamento, onde ha construg6es, e o

transito de veiculos e pedestres nao 6 intenso.

ll)Vias Urbanas: aquelas caracterizadas pela exist6ncia de consUug6es as suas margens e

a presenga de trafego motorizado e de pedestres em maior ou mellor escala.

As vias pablicas a serem iluminadas sao classificadas pela Norma, conforme sua natureza,

ein

a. Classe A (vias rurais);

Al – Vias arteriais;

A2 – Vias coletoras;

A3 – Vias locais;
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b. Classe B (vias de ligagao);

c. Classe C (vias urbanas);

C 1 – Vias principais;

C2 – Vias normais;

C3 – Vias secund£rias;

C4 – Vias irregulares;

d. Classe D(vias especiais);

A norma tamb6m classifica o nivel de trafego tanto de pedestres como de veiculos nas

vias p6blicas como 6 mostrado nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Classificagao para uafego motorizado

Volume de trgfqa noturno(A) de
veiculos por tx)ra, em amtns as
sentidos(B), em pista anica

Classificagao

Leve (L)
M6dio (M)
IntensQ (1)

150 a 500
501 a 1200
Acima de 1200

(Fonte: NBR5 101: 92)

(A) Valor maximo das m6dia$ hor§rias obtidas nos periodos
eompreendidos entn 18 h e 21 h.

(B) Valores para vebddades regulamentadas por lei.

Nota: Para vias mm tMfego menor do que IH>veiculos por ho
ra, devem ser oonsideradas as exig6ncias minimas do
gruFX) leve e, para vias com trghgo muiR) intenso, superior
a 2400 veiculas por hara, de\rem ser consideradas as
exig6ncias mbcimas do grupo de tr6fego intenso.

23



Tabela 3 - Classificagao para trafego de pedestres

Classificagao
Pedestres cruzando vias
com tr6fego motorlzado

Sem (S)
Leve (L)
M6dio (M)
Intenso (1)

Como nas vias de classe A1
Como nas vias residenciais m6dias
Como nas vias mmerciais securxlarias
Como nas vias comerciais pHncipais

(Fonte: NBR5 101: 92)

A tabela 4 apresenta os valores minimos estabelecidos pela norma da razao entre os

valores minimo e maximo encontrados de iluminancia ( E mh. / Em, ) para a variagao desta entre

dois pontos adjacentes quaisquer situados na pista de rolamento.

Tabela 4 - Razao de iluminancia entre pontos adjacentes

Classificagao dol Razao minima entre iluminancias
hafego da via de pantos adjacentes

Leve

M6dio

Intenso

0,40

0,50

0,70

(Fonte: NBR5 101: 92)

Sendo iluminancia ( E) a quantidade de luz inadiada por uma fonte que incide sobre

uma superficie (no caso, o espago pablico, ou seja, vias, pragas, etc.) a certa distancia dela. E

expressa em [lux] que equivale a [Im/m2].

O mellor valor de Em,.„ permitido pela norma 6 de 1 lux.

A norma estabelece tamb6m os valores de iluminancia m6dia minima ( E m,d .mi„. ) e fator

de uniformidade de iluminancia minano (U m„ ) em fungao do tipo de via e volume de tr£fego:

• Vias Arteriais (AI):

Em,d mr, = 20 lux.

U m,n = 0,5.
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• Vias Coletoras (A2):

E m,d .m1.„. = 20 lux.

U m,„ = 0,3.

• Vias Locais (A3):

Tabela 5 - Ilurninancia m6dia minima e fator de uniformidade mfnimo em fungao do trafego para vias locais

Veiculo

ML

<==n E„W,„inmkt

(lux) (lux)

Classifica gao
do tr6fego

0,2
5

0,210

(Fonte: NBR5 101: 92)

• Vias de Ligagao (B):

Tabela 6 - Ilurninancia m6dia minima e fator de uniformidade mfnimo em fungao do trafego para vias de ligagao

Veicula

M

Unin

(lux)

5

10 1 o,2

14

ClassificaQad L
dotrafego

UX

P 2L
S
e M 5
S
t
r 10
e

lux

10

0,2
14

17 10.25

(Fonte: NBR5 101: 92)
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• Vias principais (Cl):

Tabela 7 - Iluminancia m6dia minima e fator de uniformidade mfnimo em fungao do tr£fego para vias principais

Veiculo

Classi$@o1 L
dotr6bgo

MInh
(lux)

P 2Le
d
e M 5
S
t

10r
e

harM
(lux)

10

12

46

(Ponte: NBR5 101: 92)

• Vias Normais (C2):

rTALnln O Tluu:nanA in XiI a minima e fator de uniformidade minirno em fungao do trafego para vias normais

Veiculo

L

Umh.

(lu;51

Classificagao
do tr6fego

(Fonte: NBR5 101: 92)
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• Vias Secund&ias (C3):

Tabela 9 - Iluminancia m6dia minima e fator de uniformidade mfnimo em fungao do trafego para vias

secundarias

Vefculo

Classificagao
do #dIego

L

t=b:Tl mh-

(lux)
UmIn.IL

ITS;}'

• Vias Irregulares (C4):

E med .min . = 2 Iux'

U mh. nao especificado.

• Vias Especiais (D):

Em„ m,., = 10 lux.

U mi„. = 0,2.

Sendo o fator de uniformidade da iluminancia (U) dado pela expressao

onde Em,d 6 a iluminancia m6dia.

Para a inspegao detalhada da iluminagao nas vias deve ser utilizada a maRIa de

medig6es mostrada na figura 4.
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Figura 4 - Malha para inspegao detalhada

Sendo S o espagamento entre as luminadas, n o n6mero de pontos e d o espagamento

longitudinal entre pontos adjacentes de medigao.

Para este procedimento, a norma estabelece que para a distancia entre luminarias

inferior ou igual a 50 metros, n dove ser igual a 10. Ja para distancias maiores, n dove ser o

maior inteiro tal que d seja mellor ou igual a 5, que 6, neste caso, a distancia limite entre filas

transversars.

O m6todo simplificado, utilizado para as verificag6es ped6dicas, diz que para o

calculo de Em,d utiliza-se a malha de medig6es mostrada na figura 5.

P7p4PI

P8PSPe
e©e

P9P6P3

Figura 5 - Malha para verificag6es peri6dicas ou constatagao de valores objeto do projeto de iluminagao
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O valor de Em,d 6 dado pela expressao:

_ Pl+P3+P7+P9 P2+P4+P6+P8 P5
Em'd =6 + + T

As posig6es dos pontos de medigao devem ser definidas em fungao de um referencial

dado para que possam ser repetidas. Este m6todo tem incerteza na medigao da ordem de 10%

em relagao ao procedimento anterior de maior grau de acuidade.

E m,d mh. 6 o valor obtido pelo cglculo da m6dia aritm6tica das leituras realizadas em

pIano horizontal sobre o nfvel do piso para as fontes luminosas ja sazonadas, ou seja, que jg

tenharn funcionado por 100 horas e lumin£rias novas.

3.2. Equipamentos Principais dos Sistemas de IP

Os equipamentos principais que comp6em os sistemas de iluminagao pablica sao

listados abaixo:

• Para-raiDS de linha.

Tem a fungao de proteger o circuito contra surtos de tensao normalmente de

origem atmosf6rica ou chaveamento. E composto por um resistor nao-linear que em

baixas tens6es apresenta um valor de resist6ncia muito elevado, mas que ao se atingir

o limite especificado de tensao, reduz drasticamente sua resist6ncia, produzindo um

curto-circuito entre fase e terra o que reduz o pico de tensao a jusante, ao evitar a

passagem da onda, e tamb6m a montane, ao reduzir sua reflexao.

As perdas deste dispositivo em condig6es normais de operagao sao constitufdas

pelo desvio de pequena conente a terra, da ordem de micro-ampdres, e portanto

desprezfvel.
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• Reator para as lampadas de descarga.

Sua fungao 6 a de limitar a corrente e16trica fornecida a lampada. Atualmente 6

um componente muito importante para a iluminagao eficiente e para garantir a vida

6til das lampadas. Quando bem projetado e de alta durabilidade, contdbui para uma

mellor freq06ncia de manuteng6es no sistema e apresenta perdas reduzidas,

aumentando a efici6ncia. No Brasil, os reatores dedicados as lampadas de vapor de

s6dio, que sao amplamente utilizadas na iluminagao pablica, fazem parte do Programa

de etiquetagem do PROCEL.

• Ignitor, no caso de lampadas de vapor de s6dio ou multivapores met£licos.

Sua fungao 6 gerar um elevado pulso de tensao nos terminais da lampada para

que os gases existentes no tubo de descarga sejam ionizados, permitindo assim, a

circulagao de corrente em seu interior.

• Capacitores.

B instalado juntamente aos reatores utilizados na iluminagao p6blica com o

objetivo de corrigir o fator de pot6ncia cujo valor mfnimo estabelecido por norma 6 de

0,92

• Re16 fotoe16trico.

Tem a fungao de ligar e desligar a iluminagao de acordo com o nfvel de luz

presente no ambiente. Dessa maneira, 6 necessario que o re16 fotoe16trico seja bem

projetado e instalado para evitar desperdfcios de energia e diminuir o fndice de

manutengao e troca. Quando nao funciona adequadamente, mantan a lampada ligada

desnecessariamente levando a um desgaste maior dos equipamentos em um horado em

que a temperatura ambiente geralmente 6 maior. Percebe-se, portanto que o correto

funcionamento do re16 6 imprescindive1 para a eficacia de qualquer agao de efici6ncia

energ6tica nessa area.

30



• Chave magn6tica.

Como a chave do re16 fotoe16trico nao tem capacidade de acionar diretamente o

circuito de iluminagao, utiliza-se a chave magn6tica para comando do circuito. Em

geral, por medida de seguranga, o dispositivo 6 construido de taI maneira que se

houver uma falha no re16 fotoe16trico, nao haja desligamento da iluminagao. Essa

medida, por6m, acarreta em maior consumo de energia, ja que mant6m a lampada

acesa em momentos em que nao 6 necess£rio. Por este motivo 6 que se pode observar

a exist6ncia de lumin£rias acesas durante o dia.

• Brago de sustentagao.

Sua fungao 6 dar sustentagao ao conjunto lumin aia e lampada e tem papel

importante na qualidade da iluminagao cujo projeto deve levar em conta o avango do

brago na via e o angulo de safda para evitar a poluigao luminosa e o ofuscamento.

• Lumin£ria.

i um dos elementos principais na iluminagao p6blica cuja fungao 6 a de

proteger a lampada contra as intemp6ries e a poeira e a de evitar o desperdfcio da luz

direcionada para o c6u. Assim, 6 indispensgvel que a lumingria apresente um alto

rendimento e tenha uma distdbuigao luminosa adequada para que a iluminagao seja

eficiente e para evitar a poluigao luminosa.

• Lampada.

B o componente principal, ou seja, aquele que cumpre a fungao de iluminagao

propriamente dita. O projeto de iluminagao p6blica deve levar em conta o fluxo

luminoso, o indice de reprodugao de cor (IRC), a temperatura de cor e a vida itil na

escolha do tipo de lampada e sua pot6ncia para cada caso. Em iluminagao pablica

costuma-se levar em conta tamb6m o conceito de vida mediana que esti diretamente

ligado a freq06ncia de manuteng6es. A tabela 10 apresenta as principais lampadas

utilizadas nos sistemas de iluminagao p6blica e suas especificag6es t6cnicas.
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Tabela 10 - Principais tipos de lampadas utilizadas nos sistemas de iluminagao p6blica
a

a r ao a

S6dio Alta I MercOrio I Metalicos

Pressao

Pot6ncia (W) 70

150

250

400

fo

125

250

400

70

150

250

400

m6

250

500

100

150

200

Efici6ncia

luminosa (Im/W)

Vida Mediana

(horas)

Equipamento

auxiliar

80 a 150 45 a 58 ma a

18.000 a

32.000

9_000 a

15.000

Reator

8.000 a

12.000

8.000 a

12_000

Nenhum

1.000

NenhumReator e

lgnttor

22 a 25

Reator e

Ignitor

65 a 85Reprodugao de

oor (%)

>

Cor Correlata (K)

40 a 55 a

1.900 a

2.100

Wa
4.300

Wa
6.000

Ma
4.100

2.700

(Fonte: SILVA, L. L. F.)

3.3. Tarifag50 e Faturamento

A tadfagao e o faturamento na iluminagao pablica sao regulamentados pela ANEEL.

As tarifas aplicadas neste caso podem ser classificadas como mon6mias, ou seja, somente a

energia ativa consumida 6 cobrada, nao importando a demanda e nao havendo distingao de

horario de pico e fora de pico. Elas sao classificadas em B4a, quando as instalag6es do

sistema de iluminagao pertencem ao Poder Pablico e B4b, quando o ponto de entrega 6 no

bulbo da lampada, ou seja, as instalag6es pertencem a concessionaria de energia. A diferenga
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entre as tarifas B4a e B4b fica em torno de 9% e com essa diferenga a concession aia deve

disponibilizar recursos para a prestagao de servigo de iluminagao as prefeituras.

Em relagao ao faturamento diz a Resolugao ANEEL n'’ 414/2010: 'Wo caso de

fornecimento efetuado a partir de circuito exctusi\lo, a distribuidora de\/e instalar os

respectivos equipamentos de medigao, quan(io houver conveni€ncia t6cnica ou sohcitagao do

Poder Pablico” .

“0 tempo a ser considerado para consumo didrio pode ser diferente do estabetecido

no caput, ap6s estudo realizado peto consumidor e a distribuidora junto ao Obsewat6rio

Nacional, devidamente aprovado peta ANEEL.“

“Caso sejam instatados equipamentos autom6ticos de controle de carga que

comprovadamente reduzam o consumo de energia et6trica do sistema de ltuminagao Pfrbhca,

o concessiondrio dever6 proceder d revisao da estimativa de corlsumo, Ie\?ando em conta a

red%do proporcionada por tais equipamentos” .

“Para fms de faturamento, a energia et6trica consumida pelos equipamentos

auxitiares de ituminagdo pabtica deve ser catculada com base nas nownas especiftcas da

Associagdo Brasileira de Normas T6cnicas – ABNT, em dados do fabricante dos

equipamentos ou em ensaios reatizados em laborat6rios credenciados por 6rgao oficiat,

devendo as condig6es pactuadas constarem do contrato” .

A resolugao estabelece que “Para fins de faturamento da energia e16trica destinada a

ituminagao pfrbtica ou a Uuminagao cIe vias internas de condominios, o tempo a ser

considerado para consumo didrio de\Ie ser de 11 (onze) boras e 52 (cinquenta e dots)

minutos, ressat\/ado o caso de togradouros que necessitem de iluminagao permanente, em que

o tempo 6 de 24 (vinte e quatro) boras por dia do periodo de fornecimento“ . Percebe-se que,

apesar de estabelecer uma base de 11 horas e 52 minutos di£rios para o c£lculo do

faturamento, salvo casos especiais, a norma permite a revisao desse valor em vista de um

cglculo mais justo. Por6m, descobrir o nimmo de horas preciso para o faturamento e calculo

da tarifa justo 6 bastante complicado porque o tempo de funcionamento da iluminagao

depende do perfodo do ano (sazonalidade), das condig6es climgticas, arborizagao e qualidade

do re16 fotoe16trico. Portanto, apesar da resolugao estabelecer que tanto consumidores quanto

concessionarias possam apresentar uma quantidade de horas para a computagao da tadfa de

taI forma que seja mais justa, esta se trata de uma verificagao muito complicada de se fazer,

pois depende de muitos fatores, alguns deles nao control£veis, como por exemplo, as

condig6es clim£ticas.
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Capitulo 4 – A Tecnologia dos Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Os diodos emissores de luz (LEDs) sao componentes eletr6nicos de estado s61ido

compostos por materiais semicondutores que convertem energia e16tdca em radiagao

luminosa. Os LEDs sao formados pela jungao de dois cristais semicondutores dopados com

materiais diferentes de taI forma que um fique com e16trons em excesso e o outro com lacunas

em excesso. Ao fluir uma corrente pelo componente, os e16trons livres ocupam as lacunas

disponfveis liberando energia na forma de radiagao luminosa.

Segundo PIMENTA, o primeiro registro oficial da descoberta da tecnologia LED foi

feita na edigao de fevereiro de 1907 da Electrical Wor hi pelo pesquisador ing16s Henry

Joseph Round. A putir daf, varios cientistas passaram a fazer experi6ncias com diferentes

materiais eletroluminescentes, por6m, at6 os anos 1950, nao havia resultados pr£ticos que

justificassem sua utilizagao como fontes de luz alternativas. Nos anos 1960, surgiu o primeiro

LED comercial de luz vermelha usado como lampada de indicagao de equipamentos em geral.

Nos anos 1970, viu-se o surgimento de LEDs com radiagao de luz diferente do vermelho, por

exemplo, amarelo. Na d6cada de 1980, surgiram os pdmeiros LEDs de pot6ncia coin nfveis de

iluminagao dez vezes maior que os predecessores. No infcio da d6cada de 1990, apareceram

os primeiros LEDs de luz azul a partir dos quais foi possfvel a criagao de LEDs de luz branca,

utilizando chips recobertos com material fosforescentes, assim como 6 feito nas lampadas

fluorescentes convencionais.

A figura 6 mostra os detalhes de arquitetura de dois m6dulos diferentes de LED. A

arquitetura (a) 6 mais utilizada para lampadas LED indicadoras em aplicag6es eletr6nicas. Ja a

arquitetura (b) 6 a encontrada em LEDs de alta pot6ncia utilizados, por exemplo, para a

iluminagao de vias, que 6 o objeto de interesse desse trabalho. Esta arquitetura 6 composta

pelo c£todo e o anodo, o chip de GaInN construfdo sobre uma placa de alumfnio ou cobre, que

pode ser soldado em uma placa de circuito impresso para melhorar a dissipagao do calor, um

chip de silfcio para proteger o chip de GaInN de descargas eletrost£ticas e uma capsula de

silicone cuja fungao 6 direcionar as ondas emitidas para as lentes de plastico que difundirao a

luz para o meio externo.
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Figura 6 - Arquitetura de m6dulos de LED

Os m6dulos a LED utilizados em iluminagao p6blica sao compostos pela combinagao

de vados m6dulos de LED mostrado na figura 6(b), dispostos em s6rie ou paralelo

dependendo da tensao e corrente de alimentagao.

O diodo emissor de luz organico (OLED) 6 um diodo emissor de luz, poran 6

composto por materiais organicos ou polfmeros no lugar dos materiais semicondutores. A

estrutura do OLED 6 mostrada na figura 7.

Structure

Cathode

EmIssive
Layer (OrganIC
Molecules or
Polymers)

Conductive
Layer (Organlc
Molecules or

Figura 7 - EsUutura de um OLED

Como pode ser visto na figura 7, o OLED 6 composto por cinco elementos: o substrato

que tem a fungao de suportar fisicamente o componente; o anodo que remove e16trons com a
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passagem de corrente; a camada organica condutiva que transporta as lacunas formadas no

anodo; a camada organica emissiva cuja fungao 6 a de transportar os e16trons do c£todo e

on(ie a radiagao luminosa 6 emitida; o catodo que injeta e16trons no componente com a

passagem de corrente. Atualmente ha OLEDs com tr6s camadas de material organico. A16m

das duas camadas ja citadas, ha uma terceira que auxilia o transporte de e16trons do c£todo a

camada emissiva.

A figura 8 apresenta os componentes b£sicos de uma lumin kia a LED voltada para

iluminagao pablica.

Figura 8 - Componentes de uma luminaria a LED

1) M6dulos LED

Geralmente sao utilizados diversos m6dulos LED (de 20 a mais de 200 em fungao do

fluxo luminoso desejado) dispostos em fileiras de LEDs em s6rie e as fileiras em

paralelo, dependendo da tensao e corrente de alimentagao.

2) Fonte de alimentagao (Driver)

Equipamento que convene a tensao alternada da rede e fornece, em sua safda, tensao

continua de alimentagao dos LEDs. A16m disso, eIc tamb6m fornece protegao contra

sobretens6es e controle da corrente de operagao.
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3) Lente ou Colimador

Tom a fungao de fazer o direcionamento da luz provinda do m6dulo LED. Elo pode

concentrar o feixe luminoso em uma determinada diregao ou distribuir o fluxo luminoso

para que a iluminagao fique mais uniforme.

4) Dissipador de Calor

Componente importante para o bom funcionamento da luminaria a LED, tem a tarefa de

retirar e transferir para o ambiente o calor gerado pela operagao dos LEDs. B essencial

a escolha do dissipador adequado para a lumin£ria, pois o fluxo luminoso diminui com

a elevagao de temperatura.

4.1. Estado Atual da Tecnologia

Antes de utilizagao restrita como indicadores em equipamentos, atualmente os LEDs

possuem uma larga gama de utilizagao. Eles sao usados na sinalizagao de semaforos,

iluminagao de interiores, telas de aparelhos, decoragao e mais recentemente na iluminagao de

telas LCD de televisores, os chamados televisores LED, e na iluminagao p6blica de vias.

De acordo com ERICSON, a produgao dos LEDs nao tom interferencia e nao traz

prejufzos ao meio ambiente. Alan disso, outras vantagens do LED sao que nao ha emissao de

radiagao infravermelha nem ultravioleta durante seu funcionamento, o que diminui a atragao

de insetos, e seu descarte nao precisa de tratamento ou cuidados especiais, ja que nao cont6m

mercario, que 6 um metal t6xico ao ser humano, e assim pode ser considerado lixo comum. A

tabela 10mostra a quantidade de mercario encontrado em lampadas utilizadas nos sistemas de

iluminagao pablica.

Tabela 10 - Quantidade de mercario nas lampadas convencionais de iluminagao pablica

Vapor de Mercario

Vapor Met§lico

A) W a 1000 W

35 W a 2000 W

0,032 g

0,045 g

0,013 g a o,claD g

0,010 g a 0,1711 g
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As barreiras para a utilizagao dos LEDs nas aplicag6es mais recentes sao o alto custo

de aquisigao ja que as descobertas que possibilitaram as novas aplicag6es sao bastante

recentes e o volume de produgao ainda 6 pequeno, a falta de informag6es referentes ao uso da

tecnologia e a insufici6ncia de normas para a avaliagao desses componentes.

A existancia de normas para avaliar o funcionamento da tecnologia LED 6

indispensave1 para aumentar a aceitagao do mercado e assim diminuir os custos de produgao.

Elas permitem a comparagao entre produtos de diferentes fabricantes e a inspegao e

verificagao dos produtos pelos 6rgaos reguladores.

Assim, a partir de 2006 comegaram a surgir as primeiras normas internacionais

relativas a tecnologia LED. Em 2008, nos Estados Unidos, atrav6s dos comit6s da National

Electrical Manufacturers Association (NEMA), da American National Standards Institute

(ANSD e da IILuminating Engineering Society of North America (IESNA) foram publicados

tr6s importantes normas: ANSI C78.377, IESNA LM-79 e IESNA LM-80. A primeira define

oito faixas de classificagao de temperatura de cor conelata para LEDs de cor branca, similar

as existentes para lampadas fluorescentes compactas. A segunda estabelece os m6todos para

determinar o fluxo luminoso de lumin£das a LED e lampadas LED integradas que operem

com tensao de linha ou com fonte CC. A norma nao cobre equipamentos que requerem um

circuito externo para operar. A altima estabelece os m6todos para avaliar o decr6scimo do

fluxo luminoso no tempo de lampadas LED sem levar em conta a lumingria. Outras normas

ainda estao em desenvolvimento e devem ser publicadas nos pr6ximos anos. No Brasil, ainda

nao ha normas relativas as lampadas LED, por6m devido ao rgpido aumento da demanda no

mercado nacional, o Comita Brasileiro de Eletdcidade, Eletr6nica, Telecomunicag6es e

Iluminagao (Cobei), em parceria com a Associagao Brasileira de Normas T6cnicas (ABNT) e

a Associagao Brasileira da Ind6stria de Iluminagao (Abilux), deu infcio a trabalhos de

tradugao de normas internacionais para LEDs, a fim de publicar uma norma nacional at6 o

final de 2010 [22].

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) publicou em fevereiro de

2010, um estudo no qual se verifica o estado da tecnologia de estado s61ido para iluminagao e

as tendencias tanto para LEDs como OLEDs com estimativas de evolugao dos aspectos

t6cnicos e de custo dessas tecnologias at6 2030. A tabela ll mostra dados obtidos para o LED

de cor branca de duas caracterfsticas distintas obtidas em 2009 nesse estudo
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Tabela 1 1 - Dados obtidos em 2009 para m6dulos de LEDs de cor branca

LED Branco Frio

Temperatura de Cor (K) 4746 - 7040

IRC 70 - 80

Efici6ncia luminosa (Im/W) 113

PreQO (US$/kIm) 25

r

Temperatura de Cor (K) 2580 - 3710

IRC 80 -90

Efici6ncia luminosa (Im/W) 70

Prego (US$/kIm) 36

As medidas obtidas foram feitas com temperatura ambiente de 25'’C, uma densidade

de conente injetada de 35 A/cm2 e vida atil do m6dulo de aproximadamente 50.000 horas

assumindo que a lampada mantenha 70% do fluxo luminoso.

Em laborat6rio, os resultados obtidos sao promissores. No final de novembro de 2007,

a LED Lighting Fixtures Inc. anunciou que seu prot6tipo de luminaria a LED testado em

regime permanente pela National Institute of Standards and Technology (NIST) em

Washington D.C. alcangou a eficiancia luminosa de 113,6 Im/W. A lampada produziu 659

lamens com uma pot6ncia de 5,8 Watts e emissao de luz branca quente (2760 K) com indice

de reprodugao de cores alto, de 91,2.

Em julho de 2008 a Osram anunciou que havia alcangado a eficiancia luminosa de 136

IIn/W para LEDs de cor branca. Os chips utilizados tinham I mm2, a 350 mA sob condig6es

padrao. A temper Hura de cor conelata 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 eficiencia luminosa para um LED de cor branca. O fluxo luminoso me(lido foi

de 197 Im, a temperatura de cor correlata obtida foi de 4577 K e conente de 350 mA em

temperatura ambiente. O indice de reprodugao de cor nao foi medido. O chip utilizado tinha 2

maP. i importante saber as dimens6es 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 mama de

200 Im/W para um LED de cor branca em seu programa de Pesquisa e Desenvolvimento. O

LED produziu 208 Im com temper Hura de cor conelata de 4579 K. Os testes foram

conduzidos sob condig6es padrao de teste de LEDs, com corrente de 350 mA em temperatura

ambiente
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Com relagao a aplicagao especffica em iluminagao p6blica, uma fabricante chinesa, a

Ningbo Liaoyuan Lighting Co., demonstrou, tamb6m no infcio de 2010, um conjunto de

luminaria e lampada para iluminagao de vias com potancia de 150 W e efici6ncia luminosa de

98,3 Im/W.

Para o OLED os resultados obtidos em pesquisas tamb6m sao bastante promissores.

Em margo de 2008, a Osram construiu um painel de 100 cm2 com eficiancia luminosa de 46

Im/W, luminancia de 1000 cd/m2, IRC de 80 e vida itil estimada em 5.000 horas. Em maio

de 2009, os pesquisadores da Technical University of Dresden e Novaled AG alcangaram 90

Im/W com luminancia de 1000 cd/m2 em um painel de luz branca.

Atualmente o mercado de OLEDs esti focado no desenvolvimento de mostradores de

equipamentos eletr6nicos, por exemplo, celulares, televisores e computadores. Apesar de se

cogitar o uso de OLEDs na iluminagao em geral, incluindo-se a externa, ainda nao ha noticias

de testes com lumingdas de OLEDs para este uso final. lsso porque ainda nao se conseguiu

combinar uma alta luminancia e efici6ncia luminosa com elevada vida atil. Dessa maneira, a

tecnologia ainda nao 6 atrativa para esse fim.

A tabela 12 mostra a comparagao entre as tecnologias LED e OLED e os outros tipos

de lampadas em suas caracteristicas luminot6cnicas e vida itil.

Tabela 12 - Comparagao entre LED e OLED e outros tipos de lampadas

Efic. Luminosa
Vida Util (h)

(Im/W) I ' '
Tipo de Lampada IRC Temperatura de Cor (K)

Incandescente

Mista

Multi-vapor Metalico

Vapor de MercOrio

Vapor de S6dio de Batxa
Pressao

Vapor de S6dio de Alta

Pressao

LED Branco de Alta

Pot6ncia

LED Branco de Baixa

Pot6ncia

OLED Branco

1.000

8.000

10.000

15.000

100

100

80 - 89

40 - 59

2700

3500

3000 - 5900

4000

loo 1 8.000 1 20 - 39 1 2000

130

100

150

40

28.000 20 - 39 2000

50.000

50.000

50.000

Variavel

Variavel

Varigvel

Variavel

Variavel

Variavel

A fabdcante Philips demonstra em [25] algumas vantagens no uso de luminarias a

LED na iluminagao p6blica. Para isso ola montou uma lumin£ria com 50 LEDs de cor branca
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fria (6500 K) da sua linha LUXEON Rebel instaladas em fileiras em diversos angulos para

atingir a area coberta desejada como pode ser visto na figura 9.

Figura 9 - Lurninada a LED apresentada pela Philips para iluminagao de vias

Nesse artigo foram descritos os resultados obtidos com lampadas de cor branca fda

operadas com corrente de 350 mA, por6m 6 possfvel utilizar lampadas de cor branca com

outras temperaturas de cor correlata e operadas com correntes maiores de at6 1000 mA. B

necessario frisar que nesses casos os resultados obtidos nao seriam iguais.

A tabela 13 mostra uma comparagao entre essa solugao e as convencionais utilizadas

em sistemas de iluminagao pablica.

Tabela 13 - Comparagao da luminada LED e as convencionais para iluminagao de vias

LUXEON Rebel

3325

67

50

14

0,4

60.000

(Fonte

liD de Alta PressaoSl

5510

90

61

19

0,32

20.000 – 30.000

PHEIPS)

Vapor de Mercario
4340

138

31

14

0,23

6.000 10.000

r

Pot6ncia nominal (W)

Efici6ncia luminosa (Im/W)

lluminancia m6dia (lux)
a

Vida tail (horas)

As distribuig6es de iluminancia (curvas isolux) para as luminarias a LED e a vapor de

merc6rio sao mostradas nas figuras 10 e 11 respectivamente.
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Figura 10 - Distdbuigao de iluminancia para a lurningda a LED

Figura 1 1

Percebe-se pelas curvas isolux que para a iluminagao com vapor de mercario a regiao

logo abaixo da luminada possui um alto valor de iluminancia que diminui a medida que se

distancia da fonte de luz. Portanto, ha pouca uniformidade nessa iluminagao. Ja com o LED a

distribuigao da iluminancia 6 mais uniforme. Ela diminui a medida que se distancia da fonte

da luz, por6m na mesma superficie analisada nao ha areas com iluminancia na faixa de 0 a 5

lux como ocorre com o vapor de mercario. Isso se verifica observando-se o valor do fator de

uniformidade, o qual 6 maior no caso do LED. Apesar de nao haver as curvas isolux para o

vapor de s6dio de alta pressao, pelo valor dessa relagao tem-se que a uniformidade para

iluminagao a LED 6 maior que com o vapor de s6dio. A uniformidade da iluminagao 6 um

elemento muito imponante para o conforto visual de pedestres e motoristas nas vias e por isso

6 um dos fatores principais da norma brasileira de iluminagao pablica.

Outra pesquisa realizada em 2008 no Centro Polit6cnico da Universidade Federal do

Paran£ [28] fez alguns ensaios comparando alguns modelos de luminadas a LED e uma

luminaria com lampada de s6dio de 70 W muito utilizada em vias p6blicas de baixo trafego.

As lumingdas foram fixadas em uma esfera integradora, em seguida foram

energizadas e ap6s 15 minutos, tempo necess£rio para que as lampadas atinjam o maximo

fluxo luminoso, os resultados obtidos nos instrumentos de medigao foram analisados. Os
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instrumentos utilizados foram um fot6metro, um medidor de iluminancia e temperatura de cor

e um analisador de pot6ncia. Eles sao mostrados nas figuras 12 e 13.

Figura 12 - Esfera integradora utilizada nos ensaios

Figura 13 - InsUumentos de coleta de dados

Lumin£ria com lampada de vapor de s6dio de 70 W:

}#

Figura 14 - Lumin£ria de vapor de s6dio de 70 W
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'l'abela 1 1 - Da(los obtldos reterentes a tampa(la de vapor de s6dlo

lllodekr

Pot£ncia (V)
Fhmo Luminoso (Im)
E6cihcia Luminosa

t E
TeaTeratxIIa de Cor (K)

Vapor S6dio 70 +
Reator 14

84

3_500

42

W4
1 ,900

IIAr

(Fonte: NOVICKI, J. M.; MARTINEZ, R.).

Observagao: apesar de o ensaio ter medido um fluxo luminoso de 3500 Im, o fluxo

luminoso apresentado no catalogo do fabricante da lampada 6 de 6000 Im. A diverg6ncia se

dove provavelmente a baixa eficiencia do refletor da lumin£ria e pode estar relacionada a sua

vida fail (tempo em horas em que ha redugao de 25% do fluxo luminoso da lampada).

Luminaria HB-LED prot6tipo:

Figura 15 - Luminaria HB-LED ensaiada

Tabela 12 - Dados obtidos referentes a luminaria HB-LED prot6tipo

nB-LED Prot6tipo
39,8
612
15_4

SO_OOO

5_126

Model
Pot£ncia (W)
Fhno Lum+naso (IIn)
E6ci&ndaLnrninosz (bn/w)
Vida Median (b)
Tmperatura de Cor W

(Fonte: NOVICKI, J. M.; MARTINEZ, R.).

O fluxo luminoso obtido ficou muito aqu6m do obtido na luminaria com lampada de

vapor de s6dio e do valor recomend£vel para esse tipo de ambiente de 4000 Im.
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Luminaria a LED LU2:

Essa luminaria foi desenvolvida pela fabdcante chinesa Bang Bell Eletronics (BBE)

para substituir diretamente uma lumin£ria com lampada de vapor de s6dio de 70W ou de

vapor de mercario e 6 mostrada na figura 16.

BtW A h

Figura 16 - Luminaria a LED LU2

26 bn6m dr––=
15 hlx

8m ,Idl

9hn10 m aLg

6hu
12 B en

Figura 17 - Iluminancia da lumingda a LED LU2

Pode-se verificar que essa luminaria 6 capaz de iluminar a uma altura de at6 12 metros,

ja que a iluminancia 6 maior que o mfnimo estabelecido pela norma para vias com trgfego

leve ou m6dio. i claro que se deve verificar tamb6m a uniformidade da iluminagao que 6 o

outro crit6rio importante da norma.

Tabela 13 - Dados do fabricante para a lumingria LU2

m
Potenda (W)
FhuoLuminoso (Im)
EBcihcia Luminosa (hI/w)
Vida Medina (b)

Tea4>eratrua de Cor (K)
ICR

a
66

4.200
63.6

50.000
>75

3.000 - 7,000

(Fonte: NOVICKI, J. M.; MARTINEZ, R.).
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Luminaria a LED SL-75W:

A lumin£da 6 fabricada pela Leotek Eletronics Co. e o valor de 75W no nome do

modelo indica a potancia de lampada de vapor de s6dio que eIa pode substituir. EIa pode ser

vista na figura 18.

Figura 18 - Lumin£ria a LED Leotek SL-75W

Tabela 14 - Dados do fabricante para a lumingda SL-75W

M
Pot£ncia (W)

Fhno Lumiaoso Gm)
E6ci6nda Lnrninosa aIn/w:

c

Tmpuatua de Car (K)

48
3 _200

66.7

no
5_500

(Fonte: NOVICKI, J. M.; MARTINEZ, R.).

Luminaria a LED SSTL-05:

Luminaria produzida por outra fabricante chinesa, a Shenzhen, tem uma apar6ncia

mais pr6xima das lumin£rias comuns com lampadas de vapor de s6dio e merc6rio. EIa 6

mostrada na figura 19.

Figura 19 - Luminaria a LED SSTL-05
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Figura 20 - Iluminancia da lumin kia SSTL-05

Tabela 15 - Dados do fabricante referentes a luminaria SSTL-05

ma

E£dhcia Luminasa am/w)

a
HiI

3 _OOO

60.0

Vida Mediana (b)
Terr4nratwa de Cor (K)

50.000
5_OOO

(Fonte: NOVICKI, J. M.; MARTINEZ, R.).

A tabela 16 faz a comparagao dos resultados obtidos atrav6s das medig6es e dos dados

fornecidos pelo fabricante para as luminarias a LED e a de vapor de s6dio. B importante

salientar que como algumas das lumin£rias nao foram medidas, seus valores fornecidos

podem nao condizer com os que seriam obtidos na pratica, portanto a comparagao dove ser

vista com ressalvas. A16m disso, como os ensaios s6 consideraram o fluxo mAimo das

luminarias, nao foi levada em conta uma possfvel diminuigao do fluxo para operagao contfnua

assim como isso tamb6m nao foi especificado pelos fabricantes, o que dificulta a utilizagao

desses equipamentos.

Tabela 16 - Comparagao enUe as lumingrias

EaTlmEll
Prof61ipo LtJ2

39,8 66

[Mm
T€enico$

tHem
(W)

FhuKD

Iilmtnmo 3.5(X)
M)

E6cihda
MW)
Vida

m
70W

84

Immmi mi

b75W SSTL$5

48 50

612 4.200 3.200 3,000

42 15,4 63.6 66,7 60

(Fonte: NOVICKI, J. M.; MARTINEZ, R.).
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Observa-se na comparagao apresentada na tabela 16 que a luminada a LED LU2 da

BBE pode substituir sem prejufzo no fluxo luminoso a lumingda a vapor de s6dio de 70W

com uma demanda e consequentemente consumo aproximadamente 20% menon Mesmo que

a lumingria a vapor de s6dio consiga produzir seu fluxo nominal de 6000 Im, a efici6ncia

luminosa dessas duas lumin£rias fica bastante pr6xima de 71 Im/W para VS e 63,6 Im/W para

a LU2. As luminarias da Leotek e da Shenzhen apresentam um mellor fluxo luminoso, mas

podem substituir a luminaria de vapor de s6dio em vias com trafego leve e altura de postes de

at6 urls 10 ou 12 metros dependendo do caso.

Por fim, 6 preciso salientar que ja existem no mercado lumin£das com fluxo luminoso

comparavel ao das lumin£rias com lampada de vapor de s6dio compostas por mds de 150

LEDs e fluxo inicial maior que 15000 lamens, que sao adequadas a substituigao das lampadas

de maior pot6ncia.

4.1.1 Possfveis Problemas com LEDs

• Discrepancia entre os valores de iluminancia divulgados pelos fabdcantes e os

relatados pelos usuarios.

Devido a grande predominancia dos fabricantes nesse mercado, com pouca

atuagao de pesquisas independentes e normas de avaliagao dos LEDs, hg o surgimento

de uma baneira para a adogao dessa tecnologia. Como o objetivo das fabricantes 6

valorizar dados de sous produtos que a mostrem superior as conconentes, surgem

grandes diferengas entre os dados divulgados e os verificados na aplicagao pratica

desses produtos. Isso ocorre porque na maioria das vezes os valores publicados sao os

obtidos em laborat6rio, que por ser um ambiente controlado, nao traduz todos os

fatores da operagao contfnua. A16m disso, gera, com razao, certa desconfianga o fato

dos dados serem divulgados pelas fabricantes sem certificagao de um 6rgao isento e

sem a revelagao dos m6todos utilizados, pois o objetivo 6 esconder informag6es que

possam ser ateis aos concorrentes.
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• Problemas de sa6de e danos a retina causados por radiag6es de baixo comprimento de

onda.

Estudos indicam que a intensa exposigao a radiag6es de luz de baixo

comprimento de onda (faixa entre a cor violeta e azul do espectro visfveD pode causar

danos a retina e este darIO 6 mil vezes maior que para altos comprimentos de onda

[37]. A16m disso, ja foi observado que para baixos nfveis de iluminagao, os LEDs de

cor azul possuem um brilho muito intenso e incomodam o observador de taI maneira

que podem causar irritagao, mal-estar e at6 problemas no sono. Isso ocorre porque em

baixos nfveis de iluminagao, ha a predominancia da curva escot6pica na visio humana

(Anexo 03) na qual a faixa de radiagao predominante 6 a de baixos comprimentos de

onda.

Como a radiagao de luz branca pode ficar pr6xima a faixa de radiagao da cor

azul, 6 necessario verificar se a iluminagao de locais p6blicos atrav6s de luminarias a

LED pode trazer riscos aos usu£dos.

• Alta queda de fluxo luminoso em relagao ao inicial ap6s algum tempo de operagao.

Esse decaimento esti ligado a influ6ncia da temperatura de jungao do LED no

seu rendimento. Em operagao continua, uma parte da energia e16trica transferida ao

LED 6 transformada em luz e outra perdida em forma de calor. Esse calor gera uma

elevagao da temperatura no componente eletr6nico e, se nao for dissipado

apropriadamente, leva a queda do rendimento (menor fluxo luminoso) e a diminuigao

da vida itil podendo fazer com que ele pare de funcionar completamente.

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

Esse problema tamb6m esti relacionado a temperatura de jungao no

componente eletr6nico e sua estrat6gia de dissipagao de energia na forma de calor.

Foram relatadas mudangas na cor da luz emitida por LEDs tanto de baixa como alta

pot6ncia.

Em [27] o Rensselaer PoIYtechnic Institute nos Estados Unidos avaliou o

desempenho a longo prazo de modelos de LEDs brancos de alta pot6ncia de tr6s
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diferentes fabricantes dispon{veis no mercado em relagao a manutengao do fluxo

luminoso e cor da luz emitida.

Os pesquisadores desconsideraram as pdmeiras mil horas de operagao e, para

tr6s temperaturas diferentes de operagao, mediram o fluxo luminoso e a cromaticidade

da luz emitida durante cinco mil horas de operagao. Os valores de fluxo foram

colocados em porcentagem do fluxo ap6s as primeiras 1000 horas de operagao.

Os fabricantes e os modelos de LED utilizados nao foram especificados. Cada

um deles foi designado por A, B e C. Os resultados obtidos para cada um deles sao

mostrados nas figuras 21, 22 e 23.

11 aA

100%

9WA

8 aA

70%

10 10,0001 , OOO100

Time (hours)

Figura 22 - Fluxo luminoso para a fabricante B

100.000
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10,Qaa 100,000

Figura 23 - Fluxo luminoso para a fabhcante C

Onde Tb 6 a temperatura na placa de circuito na qua1 o LED esti fixo. Para

estabelecer a vida atil do LED para cada temperatura, foram feitas interpolag6es dos

pontos medidos e depois estas foram extrapoladas at6 o ponto em que o fluxo atingia

70% do fluxo de refer6ncia. O conceito utilizado nesse caso 6 o estabelecido pela

Alliance for Solid-State Illumination Systems and Technologies (ASSIST) que

determina que a vida atil de um dispositivo de iluminagao a LED 6 o tempo no qual o

fluxo luminoso decai a 70% do fIuxo inicial e denominado de L70.

A figura 24 apresenta a curva da vida 6til desses tr6s modelos de LEDs em

fungao da temperatura na placa Tb. Pode-se observar que o decaimento da vida itil do

LED 6 aproximadamente exponencial com a temperatura.

40,000

30,000

10,000

Tb ('C)

Figura 24 - Grafico de L70 em fungao da temperatura na placa
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Portanto, como a temper Hura de jungao influencia significativamente na vida

itil e esta depende principalmente da temperatura ambiente na qual o componente ira

operar e das condig6es de ventilagao e dissipagao do calor, 6 muito importante avaliar

esses dois fatores no projeto de iluminagao para garantir que o componente dure o

tempo que se espera dele. Num projeto de efici6ncia energ6tica esse fator ganha ainda

mais importancia, pois um projeto que desconsidere esses fatores pode acarretar no

prolongamento do tempo de retorno de investimento e at6 em prejufzo.

Num segundo momento, os pesquisadores avaliaram a mudanga na cor da

radiagao emitida para esses mesmos modelos nas tr6s temperaturas de operagao. A

cromaticidade dos LEDs no infcio da operagao e ao fim das 6000 horas de ensaio

foram apresentadas atrav6s de coordenadas do diagrama de cromaticidade do

International Commission on Illumination (CIE) (Anexo OI) e as mudangas na

cromaticidade foram avaliadas atrav6s dos n6meros de passos das elipses de

MacAdam (Anexo 02). Os resultados obtidos para cada fabricante sao exibidos nas

tabelas 17, 18 e 19.

Tabela 17 - Valores de cromaticidade para o LED do fabdcante A
A

85oC

02853

02928

0.3077

0.3294

23-step

esol

0.2854

0.2917

0.2950

0.3095

11-step

95ol

0_2895

0.2930

O_3U4

0_3468

32-step

Start
CIE x

CIE y
CIE x

CIE y
Color shift

End

(Fonte: NARENDRAN, N. et al.).

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

65'C 86'C
0.3123 0.3125

0,3395 D_3410

0.2923 0.31 19

0.2993 D_3348

21 -step 4-step

(Fonte: NARENDRAN, N. et al.).

95lo(is

Q_3136

0_3371

0_3051

0_3164

11 -step

Start
CIE x

CIE y
CIE x

CIE y

Color shift

End
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I'abela 19 - Valores de cromatrcrdade para o LED dO labrrcante c

C

ePC 86oC

CIE x 0.3144 0.3240

CIE y 0.3260 0_3400

CIE x 0_3103 0.3170

CIE y 0.3204 0_3233

Color shiR 3-Hep B-step

(Fonte: NARENDRAN, N. et al.).

950(n

0,3169

0_3267

0.3030

0_2974

1 &step

Start

End

A norma ANSI recomenda que os fabricantes de lampadas fiquem no limite de

quatro passos, por6m pode-se perceber que somente em duas ocasi6es esse limite foi

respeitado: o LED B operando com temperatura de placa em 86'C e o LED C, em

66'’C. Considerando que para tr6s passos 99,44% da populagao gera1 percebe uma

mudanga em relagao i cor original, conclui-se que em todos os casos analisados ha

uma mudanga na cor da luz emitida pelos LEDs. Em alguns casos essa mudanga foi

bastante significativa ultrapassando 20 ou at6 30 passos das elipses de MacAdam.

4.2. Futuro da Tecnologia de Lampadas a LED

No mesmo estudo citado anteriormente encomendado polo Departamento de Energia

dos Estados Unidos (DOE) encontram-se algumas projeg6es relativas a evolugao dos

parametros t6cnicos, sendo o principal deles a efici6ncia luminosa (Im/W), e a redugao dos

custos de aquisigao das lampadas. Esse estudo foi feito em conjunto com a Next Generation

Lighting Industry Alliance (NGLIA), a National Electrical Manufacturers Association

(NEMA), v£rios laborat6rios e pesquisadores e apresenta as expectativas para a tecnologia de

2010 at6 2030. Para as curvas apresentadas nao se considerou a competigao entre

equipamentos a LED e OLED, portanto as estimativas de economia de energia foram feitas

separadamente para cada tecnologia.

O estudo considerou quatro faixas de fndice de reprodugao de cores: baixo (menor que

40), m6dio (entre 40 e 75), alto (entre 76 e 90) e muito alto (maior que 90). A figura 25

mostra as projeg6es de evolugao da efici6ncia luminosa para o LED e a figura 26, para o

OLED
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Figura 26 - Projeg6es para a eficiencia luminosa de OLEDs

Percebe-se que por ser uma tecnologia mais recente, os OLEDs tem um desempenho

pior que o dos LEDs. A16m disso, espera-se que a m&imo desempenho dos OLEDs seja

menor que o dos LEDs de uma mesma faixa de classificagao. Acredita-se que o

desenvolvimento para as faixas de alto fndice de reprodugao de cores sera mais diffcil e por

isso, mellor que o esperado para LEDs com baixo fndice de reprodugao de cores, ou seja, com

mellor qualidade de iluminagao.

A16m disso, pod&se observar pela figura 25 que em menos de 5 anos a efici6ncia

energ6tica dos LEDs de menor IRC ten(icm a so igualar ou at6 superar a efici6ncia das
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lampadas de vapor de s6dio de alta pot6ncia, cujo valor fica entre 100 e 130 Im/W. Ja para os

LEDs com alto IRC essa faixa de efici6ncia deve ser atingida em menos de 10 anos.

As figuras 27 e 28 mostram as previs6es para o custo (em $/kIm) dessas duas

tecnologias. As curvas foram plotadas em escala monologarftmica devido a diferenga em

escala entre 2010 e 2030.

Very W CH HqPeRI

MedhJn CM

2010 2015 2020

Figura 27 - Projegao de pregos para o LED

Very H#laRI

Hd1 CM

WI
mMedlun aRI

Figura 28 - Projegao de pregos para o OLED

Observando-se as curvas de previsao dos custos por klm apresentados, percebe-se que

o custo para o LED com baixo IRC cair£ para aproximadamente 30% do atrIal em

aproximadamente 5 anos e para o LED com alto IRC esse perfodo sera de aproximadamente 8

anos. Isso significa que o prego dos LEDs para iluminagao p6blica estara competitivo em

relagao ao das luminarias a vapor de s6dio em menos de 10 anos, sendo possfvel que este

55



tempo fique menor com o crescimento dos projetos com luminadas a LED (aumento da escala

de produgao) devido a incentivos fiscais e a conscientizagao e valorizagao do uso eficiente da

energla.

Por fim, as figuras 29 e 30 mostram as expectativas para a vida fail (em milhares de

horas) das lampadas para cada uma dessas tecnologias.

0
20302010 2020 2QZ2015

Figura 30 - Projeg6es para a vida itil das lampadas a OLED

Acredita-se que em longo prazo os OLEDs alcangarao a mesma vida itil de 50.000

horas assim como os LEDs como 6 mostrado nas figuras 29 e 30. Todas as previs6es sao para

produtos comercializados no mercado, portanto 6 possfvel que resultados melhores sejam

obtidos em laborat6rio onde as condig6es de operagao em regime nao sao levadas em conta.
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Apesar do DOE prever uma vida itil maxima de 50 mil horas para os LEDs, ja

existem produtos no mercado com vida fail estabelecida pelos fabricantes superior ao previsto

chegando at6 a 70 mil horas.

4.3. Experiencias com LED em Iluminagao P6blica no Brasil e no Mundo

• Ponte 1-35W – Minneapolis, Estados Unidos (2008 - 2009).

Ap6s o colapso e queda da antiga ponte 1-35W que cruzava o rio Mississipi em agosto

de 2007, o Departamento de transportes de Minnesota (Mn/DOT) planejou a construgao de

uma nova ponte para substituf-la. No projeto dessa nova ponte foi determinado que a

iluminagao da rodovia no trecho da ponte seria feita com lumin£das a LED. Os trechos antes

e ap6s a ponte seriam iluminados com luminarias de vapor de s6dio que 6 o padrao dos

projetos de iluminagao pablica.

Dessa maneira, foram instaladas, em setembro de 2008, dezesseis lumingrias a LED

do Tipo V com 200 LEDs no total e um fluxo nominal total de 16500 lamens em postes

espagados de 45 metros aproximadamente (150 feet) distribufdos por todo o trecho. A16m

disso, foram instaladas quatro lumin hias a LED do tipo III com 240 LEDs no total e fluxo de

19000 lamens sendo duas em cada extremidade desse trecho da ponte. Para o estudo

econ6mico o o impacto da implantagao da tecnologia a LED, as medig6es de potencia e

consumo de energia foram comparadas a de luminadas a vapor de s6dio de 250W comuns

nesse tipo de via.

Uma das grandes preocupag6es durante o projeto foi a manutengao do fluxo luminoso

ao longo do tempo pelas luminarias a LED. Por isso, periodicamente, serao feitas vistorias

para checar a manutengao da qualidade de iluminagao da via.

Tabela 20 - Lumin£ias utilizadas no projeto

LDistribuigao

Vapor de S6dio

Tipo III 250W 291

Demanda de iluminagao na ponte (VS)

LED - 12 VetoresTipo III 289

Tipo V 244LED - 10 Vetores

Demanda de iluminaQao na ponte (LED)

Pot6ncia total (W)

5814

1156

3904
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Consumo anual (kWh)Horas de operagao anual I

4380 (12 horas/dia)

4380 (12 horas/dia) 13%

Tabela 21 - Horas de operagao e consumo total para as luminadas

e

9 TO : b + ==b + /

•

Figura 31 - visao a6rea da ponte 1-35W

A figura 31 mostra a visao a6rea da ponte durante a noite. 6 poss{vol observar bem

que somente o trecho da ponte foi iluminado com LEDs ja que se trata de um projeto de

car£ter experimental com o objetivo de avaliar o funcionamento dessa tecnologia. A luz nesse

trecho 6 de cor branca bastante contrastante com a luz amarelada dos trechos antes e ap6s a

ponte que sao iluminadas com lampadas de vapor de s6dio.

A tabela 22 apresenta os custos de aquisigao em d61ares para cada luminaria

considerada no calculo. A luminaria a LED tem um custo quase 6 vezes maior que a de vapor

de s6dio
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Custo por unidade (US$) Quantidade

440 20

Tabela 22 - Custo de aquisigao das luminaHas

Produto

8800Vapor de s6dio 250W

LED Tipo V

LED Tipo III

2250

2500

36000

10000

Como a vida ata das luminadas depende tamb6m dos esforgos mecanicos (ventos,

vibrag6es, etc.) aos quais elas estao submetidas, a necessidade de troca-las pode ocorrer antes

da vida atil estabelecida pelo fabricante. A tabela 23 mostra o tempo de retorno de

investimento em fungao do tempo do ciclo de troca das lumingdas de vapor de s6dio.

Tabela 23 – Tempo de retorno em fungao do tempo de Uoca das luminarias de vapor de s6dio

Ciclo de troca (anos) 35 4 2

Economia anual com as trocas (US$) 915,00549,00 1372,50686,25 2745 ,00

Economia anual de energia (US$) 180,67 180,67180,67 180,67 180,67

Economia anual total (US$) 1095,67 1553,17866,92729,67 2925,67

> 55,1 46,4 36,7 25,9 13,7

a4/ kWh aphcada na Uuminagao(Fonte: DOE

p6blica).

Pode-se observar que mesmo nao se considerando a taxa de atualizagao de capital, o

tempo de retorno 6 bastante elevado sendo o menor deles de quase 14 anos se for necessgrio

substituir as luminarias uma vez por allo. Para um ciclo de substituigao de 5 anos que 6 o

esperado, o tempo de retorno ultrapassa 50 anos, o que torna o investimento completamente

invi£vel.

Por outro lado, os resultados do questiongdo online aplicado aos motoristas relativo a

qualidade da iluminagao com as lumin£das a LED foram bastante positivos. Entre eles, mais

de 70% dos entrevistados respondeu que a iluminagao na ponte melhorava a habilidade de ver

a rodovia e os objetos nela. Alan disso, pouco mais de 50% dos entrevistados declarou que a

nova iluminagao provocava mellor ofuscamento. Quase 40% deles afirmaram que o

ofuscamento era igual ou praticamente igual ao enfrentado nos demais trechos. Mais de 70%

dos usuarios responderam que se sentiram seguros ao dirigir na ponte. Quase 80% dos

entrevistados recomendariam esse tipo de iluminagao em outros locais.

Portanto, apesar de trazer melhorias na qualidade de iluminagao da via de um modo

geral, o alto custo dessa tecnologia (quase 6 vezes maior que a convenciona1), comparado ao
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valor de energia economizada, inviabiliza atualmente a adogao das luminadas a LED em

novos projetos ou substituigao de lumingdas ja existentes.

• Ruas residenciais de Lija Loop – Portland, Estados Unidos (2008 – 2009).

Em outubro de 2008, as lumin&ias a vapor de s6dio de alta press50 empregadas na

iluminagao das ruas da regiao de Lija Loop foram substitufdas por lumingrias a LED de

menor consumo. A regiao possui oito luminarias com espagamento entre elas de 38 a 45

metros aproximadamente (125 a 150 p6s). A figura 32 mostra a vista a6rea da regiao e a

figura 33 apresenta as lumingrias a LED em operagao.

1 = 1P A

li
-eP+q

#'-l. iI
I + + S

Figura 33 - Luminaria a LED em Lija Loop
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Tabela 24 - Comparagao entre as luminadas

Caracterfsticas
Luminarias

T5120

37809500

2100 5210

22 68

71 100

56 71

2009)

Pot6ncia do conjunto (W)

Fluxo inicial da lampada (Im)

TCC (K)
IRC

Efici6ncia do conjunto (%)

Efici6ncia luminosa (Im/W)

iFam)OE

A tabela 24 traz uma comparagao entre a luminaria de vapor de s6dio existente e a de

LED escolhida para substituf-la. Pode-se notar que apesar da efici6ncia luminosa da luminaria

a LED ser maior, considerando-se a efici6ncia do conjunto em 100%, que nao 6 real, seu fluxo

inicial 6 muito mellor. O consumo da luminaria a LED 6 55% mellor, por6m o fluxo luminoso

inicial 6 aproximadamente 60% mellor, o que pode impossibilitar a utilizagao dessas

lumin£das jg que as iluminancias m6dia e minima, ou luminancias dependendo da norma,

podem ficar abaixo dos valores estabelecidos.

Tabela 25 - Valores medidos de iluminancia

Luminarias
lluminancias

Vapor de s6dio

Maxima (lux) 23,68

Minima (lux) 2,15

M6dia (lux) 8,61

Max/Min 9,8

M6dia/Min 3,4

Desvio Padrao (lux) 6,46

2009)TPo;;ii:tiEiT

Tabela 26 - Valores de PBS para diferentes cenarios

Cenario

Retrofit

Nova instatagao

Payback Simples (amos)

20, 1

7,6

Percebe-se que nesse caso, mesmo para uma nova instalagao, o tempo de retorno do

investimento fica relativamente elevado chegando a quase 8 anos. Para uma substituigao de
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luminarias existentes e em funcionamento, esse tempo ultrapassa 20 anos. Considerando o

aspecto econ6mico a adogao da tecnologia LED 6 completamente invi£vel. Se for levado em

conta o aspecto t6cnico, o LED tamb6m pode ser invigvel ja que o fluxo luminoso produzido

para que haja uma redugao da energia consumida fica muito abaixo da tecnologia

convencional.

Apesar disso, os resultados da avaliagao da iluminagao com as novas lampadas atrav6s

de um questionario respondido pelos residentes foram positivos. Mais de 80% dos moradores

afirmaram que a nova iluminagao aumentava a capacidade de enxergar a via e os objetos nela.

Mais de 60% deles responderam que as luminarias a LED criavam um mellor ofuscamento

que as lumingrias convencionais e aproximadamente 75% deles colocaram que havia menos

areas escuras no chao que em outras ruas com iluminagao padrao. Por fim, mais de 70% das

pessoas disseram que se sentiam seguras ao trafegar pela via com a iluminagao nova seja a p6

ou de cairo e recomendariam a aplicagao dessa nova iluminagao em outras localidades.

• Cidade de Raleigh, Carolina do Norte – Estados Unidos (2008 – 2009).

Em outubro de 2008, foram substituidas nove luminarias com lampadas de vapor de

s6dio, sendo duas com potencia de 200 W e sete com potencia de 250 W, por nove luminarias

a LED de pot6ncia nominal de 167 W em uma rua na regiao central da cidade utilizando os

postes ja existentes e sem mudanga na altura de instalagao das luminarias. As figuras 34 e 35

mostram a iluminagao dessa rua com iluminagao convencional e a LED, respectivamente.

Figura 34 - Rua com iluminagao convencional
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Figwa 35 - Rua com iluminagao a LED

Os resultados t6cnicos observados foram a redugao de 51% na iluminancia em alguns

pontos da rua, redugao de 8% na iluminancia em alguns pontos das calgadas, redugao de 43%

na iluminancia m6dia considerando a rua inteira, redugao em 42% da energia consumida e

maior uniformidade na iluminagao.

As luminarias sao compostas por 60 LEDs com conente de 700 mA. Seu custo (US$

485) 6 aproximadamente sete vezes maior que o da lumin£ria a vapor de s6dio (US$ 70).

Outras observag6es incluem a melhora da visibilidade para os usuarios, nenhum problema

relatado ap6s um ano de operag50 e a maior leveza e facilidade na instalagao das luminarias a

LED

• Europa

A partir de maio de 2008 foram instaladas em dez pafses europeus, incluindo B61gica,

Portugal e Alemanha, 65 prot6tipos de luminadas a LED compostas por 96 LEDs distribufdas

em duas asas a uma altura de oito metros.

Os dados nominais da lumingria sao mostrados na tabela 27.

Tabela 27 - Dados da luminaria instalada

TCO (K)

Efici6ncia luminosa (Im/W)

IRC

Pot6ncia da luminaria (W)

3200

66,67

80

115,2

Os resultados observados foram uma melhor avaliagao da iluminagao pelos usuarios

nos locais de instalagao quando comparada a iluminagao convencional e devido a essa maior

acuidade visual, o aumento da sensagao de seguranga.

63



• Cidade de Palhoga, Santa Catarina – Brasil.

Devido ao alto consumo de energia em iluminagao pablica, comegou-se a estudar, a

partir de setembro de 2009, a possibilidade de substituir a iluminagao a vapor de s6dio pela

tecnologia LED no baino-cidade universitaria Pedra Branca. A substituiggo foi iniciada em

margo de 2010 e inaugurada em junho do mesmo ano. Em princfpio, foram substituidas 75

luminarias distribufdas em 16 qui16metros de ruas. A tabela 28 mostra a comparagao entre o

sistema convencional e o novo a LED.

Caracteristicas dos sistenias de iluminagao

Vapor de s6dio LEDResultados

Pot6ncia de cada luminaria 73 W250 W

Pot6ncia total 27 kW 6 kW

Distancia entre postes 20 metros15 metros

Altura dos postes 8 metros 5 metros

lluminancia m6dia 23 lux

0,35Uniformidade

Tabela 28 - Comparagao entre os sistemas de iluminagao

Com a diminuigao da altura de instalagao das lumingnas foi possfvel aumentar o

espagamento entre os postes sem perder qualidade de iluminagao. Os resultados obtidos de

iluminancia m6dia e uniformidade satisfazem at6 mesmo os valores requisitados pela norma

brasileira para iluminagao de vias com tr£fego intenso de veiculos e pedestres.

• Rua Avanhandava, Bairro Repablica, sao Paulo – Brasil.

A Secretaria de Servigos, por meio do Departamento de Iluminagao Pablica (Ilume)

remodelou a iluminagao p6blica da rua Avanhandava utilizando lumin£rias a LED. As

lumingrias antigas de vapor de s6dio de 250 W foram substitufdas por 15 lumingdas a LED

com pot6ncia de 149 W.

O Ilume ira aferir, junto aos freqaentadores do local, uma pesquisa sobre a efici6ncia e

a qualidade da nova iluminagao.

A16m dos casos apresentados neste trabalho, ha relatos de projetos de iluminagao de

vias com luminarias a LED em diversos pafses do mundo como Canada, M6xico, China e

outros pafses europeus.
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Capftulo 5 – Comparag50 da Iluminagao com Lumingrias a Vapor

de S6dio e a LED

5.1. Metodologia e Objetivo

Na primeira parte deste capftulo, atrav6s de um software de c£lculo luminot6cnico

(DIALux), foram realizadas simulag6es para avaliar os nfveis de iluminagao de alguns tipos

de via com lumin&ias a LED e compara-los a iluminagao convencional com luminarias a

vapor de s6dio.

Para isso, foram consideradas duas situag6es bastante distintas: a primeira foi a

iluminagao de uma via urbana de baixo trafego de pedestres e vefculos, por exemplo, uma rua

localizada em um bairro residencial e a segunda foi a iluminagao de uma via urbana com

trafego intenso de pedestres e vefculos como uma rua ou avenida comercia1 da cidade. A16m

disso, foram fixadas algumas distancias entre postes e para cada uma, calculou-se a

configuragao que apresentava os melhores resultados de iluminancia m6dia e uniformidade

conforme a norma brasileira de iluminagao pablica.

Os dados utilizados na otimizagao atrav6s do DIALux estao resumidos nas tabelas 29

e 30

Dados da Otimizagao - Via de Baixo Tr6fego
Oaa

Largura das

Emed min (Iux)caIQadas (m) Altura de instalagao (m)2 2

Tabela 29 - Dados da otimizagao para uma via urbana de baixo trafego

6 a 15 - Passo

de 1 m

0 a 2 - Passo

de 0,5 m
0 a 15 - Passo

de 5'’

N9 de faixas Uniformidade

Fator de

manutengao

Arranjo das

luminarias

Avango do ponto de luz (m)0,2

Largura da via (m)

Distancia do paste

a via (m)

Angulo de saida (')0,7

Unilateral
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Dados da Otimizagao - Via de Tr6fego Intenso
a a O

Largura das

calgadas (m) 4 1 Em,d.,i, (lux) Altura de instala9ao (m)16

Tabela 30 - Dados da otimizagao para uma via urbana de trafego intenso

NQ de faixas

Largura da via

(m)

Distancia do

poste a via (m)

Uniformidade

Fator de

manutengao

Arranjo das
luminarias

Avango do ponto de luz (m)0,25

0 a 15 - Passo

de 5'’Angulo de saida ( ')0,7

Alternado e

C)posto

As figuras 36, 37 e 38 apresentam os ananjos de lumingdas considerados neste

trabalho e utilizados como dados de entrada na otimizagao de acordo com as tabelas 29 e 30.

A figura 39 traz a ilustragao de um ponto de luz padrao com a representagao dos parametros

citados nas tabelas 29 e 30

Figura 36 - Ananjo unilateral

Figura 37 - Ananjo alternado

Figura 38 - Ananjo frontal (oposto)
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(2)

Figura 39 - Ponto de luz padrao de iluminagao pablica

C)ndc:

( 1) Altura de instalagao da lumin£da (Mounting Height) .

(2) Avango do ponto de luz na via (Overhang) .

(3) Angulo de safda do brago de sustentagao (Boom Angle) .

(4) Comprimento do brago de sustentagao (Boom Length).

A escolha das luminarias na simulagao ficou limitada as lumingdas disponfveis no

banco de dados do programa. A escolha do arranjo unilateral para a via de baixo trafego e dos

arranjos oposto e alternado para a via de trafego intenso se dcu pela recomendagao da CPFL

nesses casos [34] .

O objetivo dessas simulag6es foi verificar, para a melhor configuragao obtida com

cada lumin kia, a diferenga entre os nfveis de iluminancia e o fator de uniformidade para a

iluminagao com luminadas convencionais de vapor de s6dio e as novas a LED e a respectiva

economia de energia.

Na segunda parte, foi feito um estudo econ6mico do emprego das lumingrias a LED

tanto para o caso de um novo projeto de iluminagao quanto para um de retrofit, ou seja, a

substituigao direta das lumin£rias a vapor de s6dio por luminadas a LED visando a redugao

do consumo de energia.
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5.2. Resultados das Simulag6es

5.2.1. Resultados para uma Via de Baixo Trafego

As tabelas 31 a 37 mostram os resultados da otimizagao para os diferentes

espagamentos entre postes. Alan dos parametros e16tricos exigidos pela norma brasileira, eIa

apresenta tamb6m os dados da configuragao de instalagao das luminadas que obteve o melhor

resultado de iluminancia m6dia. Os valores sublinhados nao atendem aos requisitos da norma.

Tabela 3 1 - Resultados da otimizagao para entrepostes de 20 metros

Tabela 32 - Comparagao entre vapor de s6dio e LED para entrepostes de 20 menos

Comparagao entre LED e vapor de s6dio mais eficiente para 20 metros

L r I

74,8667,27LED A 59,62

LED B 45,4549,52

LED C 18,1813,46

Percebe-se que para uma distancia entre postes de 20 metros, todas as luminarias a

LED consideradas apresentaram pelo menos uma configuragao de instalagao que atende aos

requisitos de iluminancia m6dia minima (2 lux), iluminancia minima em um ponto da via (1

lux), uniformidade (0,2) e razao entre iluminancias de pontos adjacentes (0,4) para uma via de

baixo trafego de pedestres e vefculos. A economia de energia obtida em relagao a luminaria

de vapor de s6dio mais eficiente 6 menor que a diminuigao da iluminancia minima e

aproximadamente igual a redugao do fluxo nominal inicial.
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Tabela 33 - Resultados da otimizagao para entrepostes de 30 metros

Distancia entre postes de 30 metros
mI Altura de

Avango I Ang. de Emin
luminosa I instalagao

saida (1 1 (lux)(m)
(Im/W) m

008,079,3 2,39

010,072, 1 0 2,01

64,3 6,0 150,5 U8

85,7 8,0 2,0 5 2,31

7,075,0 51 ,5 3,28

Pot. do

Luminaria corll,

(W)

v a2
VS70 B 83,2

ml
rlorrl

(Im)

6600

6000

2160

3600

5400

Emed I Emax
Uo

(lux) 1 (lux)

m1

Comparagao entre LED e vapor de s6dio mais eficiente para 30 metros

L r LI

LED B 49,52 45,45 54,63

LED C 13,46 18,18 16,07

Tabela 34 - Comparagao entre vapor de s6dio e LED para entrepostes de 30 metros

Para a distancia entre postes de 30 metros, a lumin kia a LED de mellor consumo ja

nao atende ao crit6rio da iluminancia minima em um ponto da via. A economia de energia

obtida continua mellor que a diminuiggo da iluminancia m6dia, por6m esses valores jg ficam

mals pr6ximos.

Tabela 35 - Resultados da otimizagao para entrepostes de 40 metros

Pot. do

corIJ

(W)

83,2

83,2

33.6

42

72

ml
Luminaria rlorrl

(Im)

6600

6000

2160

3600

5400

Emed I Emax
Ue

(lux) I (lux)

VS70 A

VS70 B

LED A

LED B

LED C

0,30

0,31

0.38

0.38

0,48

Comparagao entre LED egMr de s6dio mais eficMte para 40 metros

L r LI

LED C 13,46 18.18 23.53

Tabela 36 - Comparagao enUe vapor de s6dio e LED para enUepostes de 40 metros
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Para um distanciamento dos postes de 40 metros, somente a lumingria de maior

consumo, e consequentemente de maior fluxo luminoso inicia1, conseguiu atender aos

requisitos t6cnicos citados anteriormente. A luminaria a LED de 3600 16mens precisaria ter o

distanciamento um pouco reduzido para atender ao requisito de iluminancia minima e assim

permitir uma economia maior de energia.

Tabela 37 - Resultados da otimizagao para entrepostes de 50 metros

Luminaria
Emed

(lux)

Emax

(lux)

VS70 A

VS70 B

LED C arTd:B

Para uma distancia de 50 metros, nenhuma das lumin£rias testadas atendeu a exig6ncia

de iluminancia minima da norma. 6 importante notar que a lumingria a LED, cujo fluxo

inicial 6 mellor que o das lumingnas a vapor de s6dio, esti mais pr6xima dos valores exigidos

pela norma brasileira. A16m disso, os valores de iluminancia m6dia e maxima obtidos com as

luminadas a vapor de s6dio e a LED ja nao apresentam diferengas significativas.

Analisando os resultados obtidos percebe-se que devido ao maior fluxo inicial, as

luminadas a vapor de s6dio apresentam nfveis de iluminancia em geral maiores que os

encontrados com luminarias a LED, se forem comparadas luminadas “equivalentes”, ou seja,

luminadas a vapor de s6dio e as respectivas a LED utilizadas para substituf-las e gerar

redugao no consumo. Ja as luminadas a LED possuem uma uniformidade superior, pois,

como a lumin£ria 6 composta por varias pequenas fontes de luz, eIa direciona a radiagao de

cada LED melhorando a distribuigao da luz como um todo.

5.2.2. Resultados para uma Via de Trafego Intenso

As tabelas 38 e 39 trazem a comparagao dos nfveis de iluminagao em uma via urbana

padrao com tr£fego intenso, cujos requisitos da norma brasileira sao: iluminancia m6dia

minima de 16 lux, iluminancia minima de 1 lux, uniformidade de 0,25 e razao entre

iluminancias de pontos adjacentes de 0,7. A comparagao nao levou em conta as lumin£rias a
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LED de mellor consumo porque os niveis de iluminagao ficaram muito aqu6m dos indicados

pela norma brasileira de iluminagao pablica. As lumingrias a vapor de s6dio geralmente

utilizadas nessa situagao nao sao as de 70 W e sim as de pot6ncias maiores, por exemplo, 150

W, 250 W e at6 400 W. Como nao foi possfve1 simular uma luminaria a LED de maior

pot6ncia, cujo fluxo inicial fosse mais pr6ximo ao dessas lumingdas de maior potencia, a

comparagao se ateve as luminarias a vapor de s6dio e a LED “equivalentes”.

Tabela 38 – Resultados da otimizagao para o ananjo frontal e distancia de 20 metros

Luminaria

VS70 A

LED C

Tanto no ananjo oposto quanto no alternado, a luminaHa a LED analisada nao foi

capaz de atender os requisitos mfnimos exigidos. Provavelmente, 6 necessgria uma pequena

redugao da distancia entre postes adjacentes para que a iluminancia m6dia mfnima atinja o

valor de 16 lux exigidos.
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Tabela 40 - Resultados da otimizagao para o ananjo frontal e distancia de 15 meuos

Tabela 41 - Resultados da otimizagao para o ananjo alternado e distancia de 15 meuos

Pot. do

con

(W)

83,2

72

Luminaria

VS70 A

LED C

Uo

0,26

0,36

Com a diminuigao da distancia entre postes adjacentes para 15 metros, a lumingria a

LED considerada foi capaz de atender aos valores estabelecidos pela norma. Apesar de

apresentar iluminancia m6dia menor que a da lumingda a vapor de s6dio, devido a maior

uniformidade, o valor da iluminancia minima ficou maior. i preciso salientar que existem

outras configurag6es para as lumin£rias a vapor de s6dio cujos valores de i]uminancia m6dia

sao menores, mas a uniformidade 6 maior.

5.3. Estudo Econ6mico da Utilizagao do LED

Apesar das vantagens ambientais e da iluminagao em gera1, a adogao da tecnologia

LED em um projeto de iluminagao pablica depende muito da viabilidade econ6mica. A

avaliagao econ6mica 6 importante, nesse caso, porque os recursos utilizados na implantagao

dessa tecnologia em um novo projeto ou em retrofit sao pablicos e, portanto nao podem ser

desperdigados.

A tabela 42 apresenta um levantamento dos custos por ponto de luz envolvidos na

instalagao ou substituigao de luminarias a vapor de s6dio. Por se tratar de valores m6dios

estimados, os resultados obtidos sao apenas aproximados. Para uma maior precisao 6
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necess£da uma especificagao t6cnica mais detalhada dos equipamentos utilizados, assim

como uma estimativa mais pormenorizada dos custos de mao-de-obra e transporte, ja que eles

variam de acordo com a localidade considerada.

Tabela 42 - Principais custos envolvidos em uma substituigao (em R$ por unidade)

= '„.I
VSAP70W

20,00

25,00

I Luminaria 1 100,00 1 100,00 1 120,00 1 200,00 1

VSAPIOOW

25,00

25,00

100,00

VSAP150W I VSAP250W

Limpada

Reator

Luminari8

30,00

1 32,oo 1 45,oo :

120,00

Re16

Brago

Conexao e fios

Ma(><le4bra

20,00

50,00

15,00

40,00

TransFX)rte &
indiretos 5% do total

Custo por ponto 284,21 289.47 323,16 426,32

(Fonte: SILVA, L. L. F.)

Para a realizagao do estudo econ6mico, algumas condig6es foram assumidas:

•

•

•

•

•

@

Os custos do re16, brago, conexao e fios, mao-de-obra, transporte e indiretos sao iguais

para a instalagao de lumin£rias a vapor de s6dio e a LED.

A manutengao das luminarias por meio de limpeza externa e interna dos difusores 6

feita periodicamente e adequadamente.

Os drivers das lumin£das a LED tam vida itil compatfvel com os m6dulos a LED.

Nao ocorrem falhas de equipamentos auxiliares ou problemas devido a descargas

e16tricas ou transit6rios na rede e16trica

Taxa de atualizagao de capital de 12 % ao ano.

Operagao das lumin£rias de 12 horas por dia, arredondando o perfodo para

faturamento de 11 horas e 52 minutos por dia estabelecido pela ANEEL.
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• O valor da tadfa de energia considerada foi o valor m6dio das tarifas para iluminagao

p6blica aplicadas em todo o pafs como mostrado na tabela 43. Esse valor corresponde

a 166,53 R$/MWh.

Tabela 43 - Tarifas m6dias por classe de consumo no perfodo de agosto/2010.

Tarifas M6dhs por Classe de Consume /Fbgiao (RS/MWh)

Peri(xlo: 10&8

Nome Cubo

[ gMg@
Data da tJltim a Atualiza gao

ii@EmlrM[IMBM

Classe de c mx as SuI
Consumo/Regiao

Residencial m2 m6
m2 m6 m5Industrial

Comercial m3 D2 08
SerUgos e

Outras

Rural m2 mg 5

Poder Pablicol292,021 337,76l332,61 1 307,50l307,291
WD5 W=3lluminagao

PClblica

SerUgo Pablico m2 2

m3 b3 8Consumo

Pr6prio

Rural Aquicultor 183,98 1

Rural IMgantej114,081 14232l176,921 174,68l340,43

299,18

239,57

289,44

203,17

315,12

166,53

208,73

a9,09

152,M

(Fonte: ANEEL)

@

•

substituigao das lampadas a vapor de s6dio a cada 4 anos, o que equivale a 17.500

horas de operagao, perfodo menor que a vida mediana das lampadas.

Nao se esti considerando as provaveis manuteng6es das lumin£das a LED durante seu

funcionamento, por exemplo, a limpeza interna e externa das luminadas, que

acarretam em custos de mao-de-obra e deslocamentos
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• + = S , pois foi o menor valor encontrado nos casos anteriormente relatados, ou
L conjVS

seja, trata-se do melhor caso.

Sendo:

C u. : custo de aquisigao de uma lumin£ria a LED.

C „„jvs : custo do conjunto luminaria, reator e lampada de vapor de s6dio.

C codVS = Clamp + C /}{IIZ + C reanr

Clm, : custo de aquisigao de uma lampada a vapor de s6dio.

Cl„m : custo da luminaria para lampada a vapor de s6dio.

C„„,, : custo do reator.

i necess£rio frisar, por6m, que dependendo das lumingrias a vapor de s6dio e a LED

escolhidas essa relagao de custos pode passar de 20.

A tabela 44 apresenta um levantamento de pregos para luminarias a LED disponfveis

para encomenda no Brasil. Os valores incluem IPI e ICMS, que poderiam ser mitigados como

incentivo a adogao das lumin£rias a LED na iluminagao pablica.

Tabela 44 - Levantamento de pregos de lumin6rias a LED

Fabricante

Simon Lighting

Simon Lighting

Bang Bell Electronics

Bang Bell Electronics

Bang Bell Electronics

Modelo

LAYNA

LAYNA

VL-APL56

VL-APLI 12

VL-APLI 68

FIx. luminoso (Im)

4223

6600

4200

8400

12800

r

350

700

300 a 325

600 a 650

900 a 1000

O

5347,50

M5
1452,00

2262,00

mo

5.3.1. Caso I – Projeto de Retrofit

Para o caso de retrofit foi considerada somente a substituigao simples de luminadas a

vapor de s6dio por novas a LED sem mudangas na estrutura ja existente composta por postes,

fiagao e re16s, pois 6 o procedimento mais comum nos projetos de instalagao de luminarias a

LED e a substituigao da estrutura jg existente acarretada em custos extras em geral

desnecessados porque as luminadas a LED nao necessitam de adaptag6es para sua instalagao.
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De acordo com LOPES, em condig6es normais de operagao, as ]uminadas devem

permanecer na rede por no mfnimo 20 anos sem substituigao. Dessa maneira, para o cglculo

do Valor Presente Lfquido (VPL) e da porcentagem recuperada do investimento sera

considerado que somente as lampadas de vapor de s6dio sao substitufdas periodicamente

antes de atingir sua vida mediana. Ja para o perfodo de substituigao das lumingdas a LED sera

considerada sua vida itil conforme norma IESNA LM-80 que determina que a vida atil seja o

tempo em horas para que o fluxo luminoso diminua em 30% do inicia=1. o DOE estima que

atualmente esta vida itil fique entre 35.000 e 50.000 horas, apesar de jg haver produtos com

vida itil especificada maior, chegando a 70.000 horas.

A tabela 45 mostra os valores de pot6ncia total considerados para as lumin£rias a

vapor de s6dio com lampadas de 70, 150 e 250 W.

Tabela 45 Pot6ncia total das lumin£rias a vapor de s6dio

o

Perda maxima no reator Pot6ncia total

pela NBR13593 (W) (W)

8515

26 176

28737

Lampada VS

(W)

70

150

250

Foram analisados os seguintes casos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Luminaria VS de 70W e redugao no consumo de 20 %.

Luminaria VS de 70W e redugao no consumo de 40 %.

Luminaria VS de 70W e redugao no consumo de 60 %.

Luminaria VS de 150W e redugao no consumo de 20 %.

Luminaria VS de 150W e redugao no consumo de 40 %.

Luminaria VS de 150W e redugao no consumo de 60 %.

Luminaria VS de 250W e redugao no consumo de 20 %.

Luminaria VS de 250W e redugao no consumo de 4D %.

Luminaria VS de 250W e redugao no consumo de 60 %.

Em todos os casos foi calculado o Valor Presente Lfquido (VPL) tanto em um perfodo

de 11 anos, aproximadamente 48.200 horas de operagao, quanto em um periodo de 16 anos,

aproximadamente 70.000 horas. Com o intuito de facilitar os c£lculos, por se tratar de uma
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avaliagao aproximada da viabilidade das luminarias a LED, foram escolhidos perfodos de

estudo em anos inteiros e pr6ximos aos valores de vida 6til dos LEDs: 50.000 (mais comum)

e 70.000 horas (maior encontrado) respectivamente.

1i/J1PJI1/ = 1 + 4 h + g h (1)

Com:

I: investimento. Nesse caso o valor do investimento 6 o custo de aquisigao da lumingria a

LED.

i : taxa de atualizagao do capital.

Cee : custo da energia economizada. Onde:

11: 1 e e = [ JIB? $ / a n o ] (2)

Ee : porcentagem de redugao do consumo.

P„s : pot6ncia total da lumin£ria VS em W.

CE : custo m6dio da energia em R$/MWh.

C „ocu : custo total da troca de uma lampada a vapor de s6dio.

C rrocm = C lamp + C mob + C rmIIS

Cm,h : custo da mao-de-obra em uma substituigao.

C „,n, : custos de transporte e indiretos em uma substituigao.

n: perfodo em anos de estudo. No caso foram utilizados ll e 16 anos.

m: quantidade de trocas de lampadas dentro do perfodo de estudo. Para o caso de n igual a 11

anos, m 6 2. Para n igual a 16 anos, m 6 3.

A tabela 46 apresenta a energia economizada em MWh por ano em fungao da redugao

percentual do consumo em relagao as lumin£rias a vapor de s6dio mais comuns nos sistemas

de iluminagao pablica. A tabela 47 converte essa energia economizada para seu valor em reais

utilizando-se o valor m6dio das tarifas aplicadas pela ANEEL em todo o pafs como mostrado

na tabela 43
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Tabela 46 – Energia economizada por ano em fungao da potancia da lampada e da redugao do consumo.

Economia de Energiia em MWh por Ano

Lampada VS (W)
)'0 150 250

mlsumo total da luminaria (W)
28717685

0,2510, 1540,074

0, 1 49 0,5030,308

60 0,463 0,7540,223

Redugao do consumo

(%)

Tabela 47 - Valor em reais da energia economizada por allo.

Economia de Energia em R$ por Ano

Lampada VS (W)
25070 150

msumo total da lumin6ria (W)
17685 287

20 25,67 41 ,8712,40

24,80

Redugao do consumo

(%)

37,20

A tabela 48 mostra a porcentagem do investimento recuperado em cada caso

considerando a vida 6ti1 da luminada a LED de 11 anos e o respectivo valor de VPL. A tabela

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

Tabela 48 - Resultados do estudo econ6mico para perfodo de 11 anos

Periodo de Angje

Invest. recuperim
19,21

29,37

39,52

25,17

41 ,92

58,67

23,62

41 ,38

59.13

arlos

VPL (R$)

.585,73

.512,10

-438,47

-680,99

.528,51

.376,09
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Tabela 49 - Resultados do estudo econ6mico para perfodo de 16 anos

Periodo de Analise de 16 anos

1: a s o I I n v e s t e r e c u P e r a d o ( % )

23,22 .556,67

-470,1935,1 5

.383,7147,07

-635,4830,17

-456,3949,85

.277,3669,52

28,17 1005,68

.713,6849,02

-421 ,7569,88

Pode observar que mesmo considerando o custo da lumin£ria a LED somente 5 vezes

maior que o da lumin£ria a vapor de s6dio e vida 6til pr6xima a 70.000 horas, a economia

obtida com a redugao de consumo e das manuteng6es e trocas nao 6 suficiente para recuperar

o investimento da substituigao das luminarias a vapor de s6dio pelas a LED.

A16m disso, verifica-se que a redugao da demanda, e consequentemente do consumo,

em 20% leva a uma recuperagao do investimento de 20 a 30%; uma redugao de 40%, a uma

recuperagao em torno de 30 a 50% e uma redugao de 60%, a uma recuperagao de 40 a 70%

sendo a recuperagao maior quanto maior a vida ati1, o custo da energia e o custo com as

manuteng6es e mellor o custo de aquisig50 das lumingrias a LED.

A tabela 50 apresenta, para o periodo de estudo de 16 anos e para cada caso, o custo da

lumin Zia a LED para que VPL seja nulo e a razao entre esse custo e o custo total do conjunto

de vapor de s6dio.

Tabela 50 - Custo da lumin£ria a LED ira VPL nulo

>

cOLED (R$)

145 1,16168,30

1 45254,802 1 ,76

2,35341 ,303 145

274,50 1824

5 182453,60

6 632,60 182

7 280394,30

2,452808 686,30

3,49978.30 2809
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Atrav6s dos dados da tabela 50 observa-se que para redugao de consumo de 20%

(casos 1, 4 e 7) o custo da lumin aia a LED nao pode ser 50% maior que o do conjunto de

vapor de s6dio para que haja recuperagao do investimento. Para uma redugao de 40% (casos

2, 5 e 8), esse valor chega a 150% e para redugao de 60% (casos 3, 6 e 9), 250%. Atualmente,

o custo da luminaria a LED fica entre 400% e 1900% maior que o do conjunto luminaria,

reator e lampada a vapor de s6dio de alta pressao.

5.3.2. Caso 2 – Nova Instalagao de IP

Para o caso de projeto de uma nova instalagao de iluminagao p6blica foram utilizados

os resultados obtidos na otimizagao com o DIALux para uma via de baixo trgfego. O caso de

via com trafego intenso nao foi considerado, pois, nessa situagao, sao utilizadas lampadas

com potencias maiores, que nao foram analisadas. Dessa maneira, foram comparadas, para

cada lumingria a LED e a luminaria a vapor de s6dio VS70 A, as maiores distancias de

entrepostes cujos nfveis de iluminagao atendiam aos cdt6rios requeridos pela NBR5101. Com

esses valores, calculou-se o mfnimo maltiplo comum para se avaliar a equiva16ncia do

n6mero de pontos de luz entre cada luminaria a LED e a lumin£ria VS70 A como pode ser

visto nas tabelas 51, 52 e 53.

a Lmh£ria VS70 A

• Larsi•aria IIED A

Figura 40 - Equiva16ncia de luminaHas para LED A e VS70 A

Tabela 5 1 - Maior entrepostes e razao de lumingdas para LED A e VS70 A

Luminaria [Entrepostes (m) I N'’ Lum
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Figwa 41 - Equiva16ncia de lumingrias para LED B e VS70 A

Tabela 52 - Maior enhepostes e razao de luminadas para LED B e VS70 A

Entrepostes (m) I N'’ Lum
40 4

30 5

411u @ Lvrnt8iria VS70 A

e Lamta£ria IIED C

411n

Figura 42 - Equiva16ncia de luminarias para LED C e VS70 A

Tabela 53 - Maior enUepostes e razao de luminanas para LED C e VS70 A

Luminaria I Entrepostes (m) N '’ Lum

VS70 240

LED C 240

A tabela 54 apresenta a diminuigao da demanda e consumo, jg em reais por ano,

proveniente da utilizagao das lumin£rias a LED levando-se em consideragao a equiva16ncia da

quantidade de luminarias a LED e vapor de s6dio.

Tabela 54 - Redugao da demanda e consumo para cada lumin£da a LED

Redugao da demanda e consumo

Em R$/anoLuminaria Em W

LED A 32,8 23,92

22,3930,7LED B

LED C 8,1711.2
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As tabelas 55 e 56 apresentam os valores do investimento recuperado e VPL para cada

lumin£ria a LED considerando-se o perfodo em anglise de 11 e 16 anos respectivamente.

Tabela 55 - Porcentagem do investimento recuperado e VPL para perfodo de 11 anos

Periodo de An61ise de 1 1 anos

r

LED A 19,63

LED B 23,81

LED C 18,7

Tabela 56 - Porcentagem do investimento recuperado e VPL para perfodo de 16 anos

Periodo de Analise de 16 anos

Caso Invest. recuperado (%)

LED A -809,2223,51

LED B -596,2128,53

LED C -471 ,6922,74

Assim como no caso de Retrofit, a escolha de lumingrias a LED em detrimento de

lumingrias de vapor de s6dio mostrou-se inviavel economicamente, mesmo para a

possibilidade de vida atil do LED de 70.000 horas. O maior valor de recuperagao do

investimento nao alcangou os 30%, indicando que ha grande prejufzo na adogao dessa

tecnologia.

A tabela 57 apresenta o custo da lumin aia a LED para que todo o investimento seja

recuperado, ou seja, VPL nulo, no perfodo de 16 anos.

Tabeia 57 - Custo da luminada a LED para VPL nulo

Investimento para VPL nulo

Cconjvs

145,00

LED B 271 ,88 145,00

LED C 145,00276,89

16 anos

Relagao

1 ,47

1 ,88

1 ,91

Observa-se que apesar das lumin£rias LED A e LED B apresentarem uma maior

redugao na demanda e no consumo de energia, seus custos devem ser menores que a da

]uminaria LED C, pois a diminuigao do consumo implica em menor iluminancia na pista e

com isso, a distancia de entrepostes possfvel 6 menon Dessa manara, uma maior quantidade
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de pontos de luz 6 necessaria para atender os requerimentos da norma o que eleva os custos

inicials .

• Custos susceptfveis de redugao

Com a redugao do consumo devido a utilizagao das luminarias a LED, existe a

diminuigao dos custos com o menor dimensionamento de cabos, disjuntores e

transformadores. Essa redugao depende da quantidade de luminadas agrupadas na rede

de alimentagao para o caso de rede secundaria exclusiva para o sistema de iluminagao

pablica, ou seja, alimentada na rede de m6dia tensao da concession kia, e tamb6m das

outras cargas ligadas, para o caso de alimentagao na rede secundaria de baixa tensao.

De acordo com (LOPES), para os sistemas de iluminagao p6blica do Estado de

sao Paulo, os cabos de safda, que fazem a interligagao entre o trafo e a protegao de IP,

sao cabos de cobre de 25 mm2 - 0,6/1,0 kV – 70'’C.

Para os cabos de alimentagao, nas redes a6reas sao utilizados cabos de

alumfnio, com segao de 16 mm2, isolados com PE – 70'’C (polietileno) para 0,6/1,0 kV

e, nas redes subterraneas, cabos de cobre, com seg6es de 16, 25 e 35 mm2, isolados

com PVC – 70'C (cloreto de polivinila) para 0,6/1,0 kV (LOPES).

Os cabos de derivagao conduzem a energia da rede de distdbuigao at6 os

equipamentos auxiliares da lampada. sao cabos de cobre com segao de 2 x 2,5 mm2,

isolados com PVC para 450/750 V e capa tamb6m de PVC. sao fornecidos em

diversos comprimentos com tomadas padronizadas em uma das pontas. A corrente no

condutor 6 muito inferior a capacidade de corrente do condutor e o comprimento do

cabo nao excede a 25 m, o que resulta em pequenas perdas neste trecho (LOPES).

O disjuntor tem a fungao de proteger o circuito contra sobrecargas e curto-

circuito. sao bipolares com dispositivos t6rmico, para as sobrecargas, e magn6tico,

para curto-circuito, com corrente de disparo entre 5 e 10 vezes in (corrente nominal).

sao utilizados nas correntes de 50, 70 e 100 A, para os trafos de 7,5, 10 e 15 kVA

respectivamente e 2 x 70 A para os trafos de 25 kA, todos com capacidade de curto-

circuito (Icc) de 5 kA (LOPES).

Portanto, a diminuigao da demanda com a instalagao das lumin&ias a LED

pode ter como conseqa6ncia o menor dimensionamento dos equipamentos, como os

cabos de alimentagao, os cabos de safda, o disjuntor e o transformador. Ja o cabo de

derivagao nao seria alterado, pois ja 6 utilizado o cabo de mellor segao estabelecida por
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norma. Essa diferenga no dimensionamento pode levar a uma redugao nos custos de

instalagao das luminadas a LED, que nao foi avaliada neste trabalho, pois eIa depende

das especificag6es de cada projeto.
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Capftulo 6 – Conclus6es

Apesar das vantagens do LED em relagao as luminarias de vapor de s6dio, que 6 a

tecnologia mais utilizada na iluminagao pablica por sua elevada efici6ncia luminosa, sua

implantagao nos sistemas de iluminagao p6blica seja em um projeto de retrofit, seja em uma

nova instalagao, ainda nao 6 vi£vel economicamente mesmo considerando a vida atil do LED

elevada de 70.000 horas e um cen&io favorave1 em que seu custo de aquisigao 6 5 vezes o

custo da lumin£Ha a vapor de s6dio. A16m disso, a diminuigao da demanda, e

consequentemente do consumo, obtida com as lumingrias a LED resulta necessariamente na

redugao do fluxo luminoso emitido e assim do nfvel de iluminancia sobre a via, que 6 um dos

requisitos principais da norma brasileira de iluminagao p6blica, a NBR5101 de 1992, o que

pode tornar sua adogao tecnicamente inviavel em alguns casos.

Contudo, a tecnologia a LED ainda continua em grande desenvolvimento e espera-se

que em menos de 5 anos, os LEDs de baixo IRC disponfveis no mercado dobrem sua

efici6ncia luminosa e que seu custo por kIm caia a menos da metade do atual. Ja para os LEDs

de alto IRC, a expectativa 6 a de que em menos de 10 anos sua efici6ncia luminosa supere a

da lampada de vapor de s6dio e seu custo tamb6m se reduza a menos da metade. Portanto,

trata-se de uma tecnologia para o futuro que se tornara competitiva a curto e m6dio prazo.

Uma outra possibilidade para o LED, devido a sua longa vida itil, 6 a sua utilizagao na

iluminagao de locais isolados onde o acesso 6 diffcil ou nao ha possibilidade de conexgo a

rede e16trica. Para isso, ha a necessidade do uso de fontes alternativas de energia, entre elas a

e61ica e a solar, esta 61tima facilitada pelo fato de gerar tensao em corrente continua e a

alimentagao do LED ser tamb6m em corrente contfnua, eliminando a necessidade de

retificadores. A16m disso, por sua grande flexibilidade de tons de cor da luz emitida, o LED ja

6 muito utilizado na iluminagao decorativa, na qua1 o mais importante 6 o efeito visual da

iluminagao e a viabilidade econ6mica fica em segundo pIano .
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Anexo 01 - Diagrama de Cromaticidade ou Espago de Cores do CIE

Colorimetria 6 a medida quantitativa das cores atrav6s de normas definidas pela

Comissao Internacional de Iluminagao (CIE) que desde 1931 estabelece parametros para a

classificagao e medigao das cores.

A percepgao das cores 6 um processo complexo que depende de diferentes fatores

ffsicos, fisio16gicos e psico16gicos. O olho humano 6 capaz de diferenciar cores devido a

exist6ncia de tr6s tipos diferentes de c61ulas cones, cada tipo sendo sensfvel a uma faixa de

comprimentos de onda diferente, centradas respectivamente no vermelho, verde e azul (RGB).

A partir desta fundamentagao a CIE (Comissao Internacional de Iluminagao) decidiu exprimir

a medida de uma cor em fungao de tr6s componentes chamadas tristfmulus que conespondem

respectivamente aos sinais relativos produzidos por esta cor nestes 3 tipos de c61ulas cone.

A figura 43 representa a resposta em comprimento de onda dos tres tipos de cones

presentes no olho humano. Os tristimulus (RGB) sao representados por 3 valores x, y e z, que

correspondem respectivamente a medida dos sinais produzidos por uma dada cor nestes 3

detectores. Assim, em termos dos tristfmulus, uma dada cor F seria representada pela

equagao :

F = x.R+ y.G + z.B (Al.1)

inaJa
'#
a)
a
F-

tn0
C)

10hI
acaJ
gI

Figura 43 - Variag6es dos tristfmulus com os comprimentos de onda
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Logo, para a representagao de uma cor F, precisarfamos de um sistema cartesiano com

tr6s dimens6es. Para viabilizar a representagao de uma cor em um sistema cartesiano com

duas dimens6es podemos utilizar a seguinte normalizagao:

X= x
x+ y + z

y= y
x+ y + z

Z= z
x+ y + z

Com X +y +Z = 1

(Al .2)

(Al .3)

(Al .4)

(A 1.5)

Com isto, precisamos de apenas dois dos coeficientes tricrom£ticos para representar

qualquer cor do espectro, que o terceiro fica determinado por (A 1.5).

Os coeficientes tdcromaticos para todas as cores foram arranjados pela CIE em um

diagrama cartesiano bidimensional conhecido como “Diagrama de Cromaticidade” (Figura

44). O lugar geom6trico de cada cor neste diagrama 6 chamado de “locus”. A curva s61ida que

envolve todo o diagrama 6 chamada de “ Spectrum L6cus“ e corresponde as coordenadas das

cores espectrais puras sendo os valores X, Y dos tristfmulus obtidos a partir do grafico da

figura 43.

Figura 44 - Diagrama de cromaticidade da CIE
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Anexo 02 – Ellipses de IMacAdam

Uma questao importante no estudo da percepgao de cores pelos olhos humanos 6

definir, dada duas cores, o quao diferente elas sao. Na tentativa de elucidar essa questao,

David Mac Adam cHou um experimento no qual um observador treinado via duas cores

diferentes a uma luminancia de aproximadamente 48 cd/m2. Uma das cores era fixada, mas a

outra era ajust£vel e a tarefa do observador era ajustg-la at6 que ficasse igual i cor fixa. Como

qualquer outro instrumento, o olho humano possui limitag6es, por isso o ajuste nao era

perfeito. MacAdam descobriu, entretanto, que todos os ajustes feitos pelo observador

formavam uma elipse no diagrama de cromaticidade do CIE (Anexo 01). Foi descoberto

tamb6m que o tamanho e a orientagao das elipses variavam dependendo da cor fixada.

As elipses de MacAdam sao definidas atrav6s de “passos” que na realidade significam

“desvios padrao“. Se uma grande amostra da populagao pudesse ser utilizada no experimento

e o observador pudesse repetir suas observag6es sem nenhuma margem de inceReza, entao os

“passos” traduziriam as probabilidades para a populagao em geral como mostrado na tabela

58

Tabela 58 - Probabilidade em fungao dos passos

Elipses de MacAdam

Probabilidade (%)Passos

68,26

2 95,44

99,44

Ou seja, a partir dos limites da elipse de um passo, ou um desvio padrao, 68,26% da

populagao em geral consegue perceber uma mudanga em relagao i cor original. Para a elipse

de dois passos, 95,44% da populagao percebem essa mudanga e para a elipse de tr6s passos,

praticamente toda populagao, 99,44%, percebem diferenga em relagao i cor original. Existem

normas da ANSI para vados pontos de cromaticidade e eIa recomenda que os fabricantes de

lampadas permanegam dentro do limite da elipse de quatro passos. O conceito das elipses 6

ilustrado na figura 45.
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• Exmplo de panto nodiagn4rna de uomatiddade

hq Hip se de Mac:Adam de 1 passo

h+ Elbse de MaaAdarn de 2 passos

+b+ ERp se de Mac:Adam de 3 pa3sos

Elip8e de MacAdam de 4 passas (ANSI)

a Exmpk> de lalnpada$ tartan&> adagE o panto de aomaticidade

Noh: as pqxrtos A e B egtao a 1
desvia padISo do alvo, mas a 2 rm
do outro. \

I
I
I

/

/
/

Im do outro_

I
I

I
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Figura 45 - Exemplo de elipses de MacAdam para certo ponto de cromaticidade
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Anexo 03 - Visio Humana: Curvas Fot6pica e Escot6pica

Uma caracterfstica muito importante do processo visual humano 6 a capacidade de

modificar a abertura da pupila, adaptando-se a nfveis de luminosidade diferentes. TaI processo

6 conhecido por ADAPTA(,',(O [38]. Quando existe muita luz, a pupila se contrai e a

focalizagao de objetos se processa principalmente na zona central da retina, pr6xima ao nervo

6tico. Quando ha pouca luz, a pupila se dilata, permitindo que a imagem se forme ao longo de

sua periferia, nao havendo focalizagao para um ponto especffico. Ao se analisar mais

minuciosamente a retina, revela-se que eIa 6 constituida por dois tipos distintos de sensores

nervosos, os cones e os bastonetes. A diferenga entre eles 6 sua localizagao e sua sensibilidade

a luz. Os cones sao muito menos sensfveis a luz do que os bastonetes, permitindo a visao para

grandes luminosidades e, sua densidade 6 maior no centro da retina, regiao conhecida de

f6vea. Eles originam a chamada visao central, responsavel pela visio de cores ou fot6pica. Ja

os bastonetes, sao adaptados para baixos nfveis de luminosidade, atuam na visao de claros e

escuros ou escot6pica, apresentando uma maior densidade na regiao perif6rica da retina

(TOSS).

Um exame realizado por FRAUNHOFER [38] permitiu verificar que a sensibilidade

da retina nao s6 varia com a diferenga de luminosidade, mas tamb6m 6 vari£vel para

diferentes comprimentos de onda da radiagao. Atrav6s de seu trabalho foi possivel tragar a

curva de eficacia luminosa espectral durante a visio de cores (visio fot6pica), onde o ponto

mAimo ocone em 554 nm (area verde-amarelo), ver Figura 46. Posteriormente, PURKINJE,

realizando outras medig6es, constatou que para baixas luminosidades (visio escot6pica), a

curva de efic£cia luminosa se deslocava para os menores comprimentos de onda e que o

m&imo ocorria com comprimento de onda de 507 nm (area azul-amarelo) (TOSS).
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Figura 46 - Curvas de resposta para visio fot6pica e escot6pica definidas pelo CIE

A tabela 59 apresenta a comparagao entre os valores de efici6ncia luminosa das

lampadas mais comuns para as curvas fot6pica e escot6pica da visao humana.

Tabela 59 - Efici6ncia luminosa para as curvas fot6picas e escot6picas

Fonte de Luz
Fot6pica Escot6pica

Efici&ncia (IIn/W) Efici6ncia (Im/W)

Incandescente

127,0 80,6

107,0 181 ,0

Fluorescente 108,0

{F;;i;Tmwsletter 2/95. )
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Anexo 04 – Resultados do DIALux

• Lumingria VS70 A:

Figura 47 - Luminaria VS70 A

n n 86%

Figura 48 - Diagrama Polar da lumin£ria VS70 A
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Arranjo Unilateral:

Distancia entre postes de 20 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0.070)
(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Anangem•nts

0.00 aJ.tD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im Maximum luminous intensttiu
83,2 W at 70': 492 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 15 cd/kIm
20.000 m at 90': 2.01 cd/kIm
5_781 m A',y di'.;cri'>'.hXTT#lgthe,pe'iIied ar1Be.mena,WM"a v-lticaLwithtIH
6.000 m lun§rnininMledkr Lm
2,000 m Arrangement compliu with luminous intensity class G3.
0,O ' Arrangement mmpliu with glare irxlex class D.6,
2_500 m

10.313 13 13 12 8.90 7.99

12

7.99

12

13

11

7.53

5.83

4.49

3.89

11 .000

8_90

14

16

14

10

7_44

5.70

4,75

13.000

12

17

20

19

13

9.98

7.62

6_10

16.000

13

18

22

Z
18

15

12

8.84

17.000

13

20

26

a
2g
23

17

12

19.000

8.938 20 18 17 14

7.663 26 22 20 16 13

6.188 28

2a

23

22 19 14

10

11

7.534.813

3.438

2.063

18 13

15

12

9_98

7.62

6.10

7_44

5.70

4.75

5.83

17 4.49

3.890.688 12 8.84

m 1,000 3.000 6.000 7.000 9.000
llnl: TIe axxtlrr8tn reIn to the knee above, Vduu in Lux

Grid: 10 x 8 Points

Eav Ux]
14

Emin Ox]
3.89

EnHX Ux]
28

uO

0.286
EmIn / Errnx

0.140
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Distancia entre postes de 30 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2,000 m)
With: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0: 0.070)

(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Arrangements

I
0.00 30_III m

Luminaire:
Lurninaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Anangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im MaHmum luminous intensities
83_2 W at 70': 492 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 15 cd/kIm
30_000 m at 90': 2.01 cd/kIm
7.781 m Mdhectim$txrTing 8re9pecifred alOe fran the ckn#nward vertiaal, \dtlr an
8.000 m lum#nhe ingdledhr lm.

0_000 m Arrangement compliu with luminous intensity class G3
0_0 ' Arrangement compliu with glare index class D_6
0_500 m

10.313 6_82 7.21 5,64 4_41 4_18 4_18

5_23

5_78

5_62

4.55

3.47

2.79

2_39

16.500

4.41

6,16

7_27

7_37

6_30

4,65

3.72

3,00

19.500

5.64

7.44

10

11

9,89

7,62

5,85

4,29

22.500

7.21

8,rr

11

12

11

9,73

8.36

6.99

25,500

6.82

9.72

13

14

15

15

13

12

28.500

8,938 9_72 8,r7 7,44

10

6_16

7_27

5.23

5.787,563 13 11

6.1 88

4.813

14 12 11 7_37

6_30

5_62

4_5515

15

13

q

11 9.89

3.438 9,73 7_62 4_65 3.47

2.063

0.688

8,36 5_85 3,72 2_79

12 6,99 4_29 3_00 2_39

m 1.500 4.500 7.500 10.500 13.500
Atberrticxr: The axxtlnates refer to the image akxwe. Valun in Lux

Grid: 10 x 8 Points

Eav [Ix]
7.78

Earn Ox]
2,39

Emx [Ix]
15

uO

0.307
Emin / Errnx

0,156
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Distancia entre postes de 40 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)
(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qC: 0,070)

(Width: 2,000 m)

Maintenance factor: 0,70

LuminaIre Arrangements

F––––H
0_00 40,CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im MaHmum luminous intensities
83.2 W at 70': 492 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 15 cd/kIm
40_000 m at 90': 2_01 cd/kIm
10_781 m Any directim falIIng thespedhed WBle trIm the annrward wticnl, #th tIe
11 _000 m hlmininhstdbd trIBe-

0.000 m AITangement compliu with luminous intensity class G3.
0_0 ' Arrangement complies with glare indoc class D.6.
0.500 m

HI anu#sdeclial

[] Rgth=Sdec£a6

10.313

8.938

7.563

6.42

7.47

7.92

5.92 5_10

5_78

6_18

5.04

5.78

5.80

4_10

4_40

4_39

3.54

3_72

3_61

3.22

2.55

2.06

1.75

1 _55

15.714

3.11

3.21

3,09

3_1 1

3.21

3.09

3.54

3.72

3,61

4_10

4.40

4.39

3.98

3.35

2.79

2.37

1.99

27,143

6.99

7.38

6.188

4.813

3.438

2.063

8.28

8_20

8_30

7.45

7.30

6_89

6.34

5,69

5.12

4_40

5.51 3,98

3_35

2_79

2.37

2,69

2.18

1 ,80

1.55

1.38

18.571

2_69

2.18

1 _80

1 _55

1 _38

21.429

3.a
2.55

2_06

1.75

1.55

24286

4.83

3_78

3.105.79 4_00

0.688 6.93 4.86 3_41 2_58 1.99

m 1.429 4286 7.143 10.000 12.857
Allen6al: TIe crxxtSnatu lulu&> the irtnge atm& V8hru in LIn
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HI QnentSdeclim

[] RrttnrSdedors

10.313

8.938

7,563

5,04

5,78

5.80

5.10

5.79

6.18

5.92 6.42

6.99 7.47

7.38 7.92

6.188

4.813

3.438

2.063

5.51

4_83

3.79

3_10

5.69

5_13

4.40

4_00

7.30

6.90

6.34

5.79

8,28

8.20

aga
7_45

0.688 258 3_41 4.86 6.93

m 30.000 32.857 35.714 38.571
AtIHrtim: IIe axxtSnates nfer&) the irruge aIme. Vdun in Lat

Grid: 14 x 8 Points

Eav Dx]
4_59

Enln Ux]
1 ,38

Ennx Hx]
8.30

uO

0.302
Em / Emx

0_167

Distancia entre postes de 50 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

Wdth: 2.000 m)
Wdth: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0.070)

mdBI: 2,000 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Arrangements

1.“
0.00 HJ.tX) m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB
6600 Im
83.2 W
Single row, bottom
50,000 m
14_781 m
15_000 m
0.000 m
0.0 '
0_500 m

lxSON-TPP70W CR P2
Maximum luminous intensttim
at 70': 492 cd/kIm
at 80': 15 cd/kIm
at 90': 2_01 cd/kIm
Any dilution taming the specified arWefrtxn the dtm#ward vertical, uith tIn
lumirube installed brIBe

Arrangement complies with luminous intensity class G3.
Arrangement complies with glare index class D.6.
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[] anentsdechm

[] RxtlerSdeclor6

10.313

8.938

4.37

4.56

4.26

4.43

3.60

3_59

3_36

3_45

3.29

324

2.80

270
253

2_32

1 _96

1 _70

1.50

1 ,32

16.176

2_44

2_33

2_12

2.13

2.04

1 _83

1.98

1.88

1.68

1 _42

1.22

1 ,07

0_96

0_89

25.000

2.13

2_04

1 .83

1 _56

1 _32

1,14

1.03

7.563 4_67

4_67

4_66

4.48 3_52 322 3_09

6.188 4.27

4.01

3_77

3.53

3.42

3.12

2_80

2_85

2_56

2_25

2.81 1 _83

1 _57

1 _38

1 _23

1.56

1.32

1_14

1 _03

4.813 2.29

3.438

2.063

4.58

4_21

1 _96

1.752.68 2_10

0.688 4_01 3.10 2.45 1.87 1_54

1.471 4,412 7,353 10.294 13.235m
Attnvticxr: The etxxt$nahe$ efnto the irtnge above, V8lun in UIL

1_10

19,118

0,94

22.059

0.94

27.941

IB QnentSdedion

[] RxtterSdedia6

10.313 2_44 2,80 3.29 3.36

8.938 2.33 270 3,24 3.45

7.563 2_12 2.53 3.09 3.a
6,188 1 _83 2,32 2.81 2.85

4.813 1 _57 1 _96 2.29 2_56

3.438 1 ,38 1 ,70 1 ,96 2.25

2.063 1 _23 1 ,50 1 .75 2_10

0.688 1 ,10 1 _32 1 .54 1.87

m 30,882 33.824 36.765 39.706
Atturtkxt TIe CIXXainate$ nfutn the image above. V8lu6B in Lnk

3.60

3.59

3.52

3.42

3.12

2,80

2.68

2.46

42.647

426
4.43

4.48

427
4_01

3_77

3_53

3.10

45.588

4.37

4.56

4,67

4_67

4_66

4.58

421

4.01

48,529

Grid: 17 x 8 Points

E,„ Ux]
2_69

Emin UX]
0.89

Emx Ihl
4.67

uO

0_330
Emin / Errnx

0_190
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Ananjo Bilateral Frontal:

Distancia entre postes de 20 metros:

Street ProfIle

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 4.000 m)
(Width: 12.000 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, q0: 0.070)
(Width: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

LumInaire Arrang•m•nts

9.98 m

202

0.00 a).CDm

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im Maximum luminous intensities
83.2 W at 70': 506 cd/kIm
Double row, opposing at 80': 65 cd/kIm
20.000 m at 90': 1 .09 cd/kIm
6.782 m Alyt&urkn&xmilu eBB@hd Mgb &Dm tIBCkMtwad werent with tIn

7.000 m ut+t&Bitdaed trIM-
2_000 m Anangement oomplies with luminous intensity class
5.0 ' G3
2_519 m Anangement complies with glare index class D.6.

19.286

1 7.867

8.45 7.56 6.23 5.62

7.5311

15

12 8.78
aaa
629

aQa
629

7.87

10

15

5.62

7.53

9.77

13

17

6.23

8.78

12

16

20

24
29

29
24

20
16

12

8.78

6.23

1 6.000

7.56

11

15

19

25

30

34

34

30

25

19

15

11

7.56

17.000

8.45

12

17

24

30

37

3a

32
37

30

24

17

12

8.45

lg.000

1 6.429

16.000

9.77

24 19

12

13

7.87

13.671 17

16

25

10

1 2.143

30

2330

20 15

10.714 28

24

3g

gi
37

34

19

2429

19

24

24

19

15

10

7.87

6.29

Lai
11.000

23

28

28

23

17

13

9.77

7.53

5.62

1 3.000

9.286

7.857

20

34

2330

29 2428

6.429

6.000

30 25

24

16

17

19

13

15

3.671

24 19 10

2.143

7.87

6.29

17

12

15

8,45 7.56 6,23 5.62 IEI
1.000 3.000 6.000 7.000 9.000m

AttenIOII TIn axxrSr\aBn nfer to the knee dna VeRn in Un

12

11 8.78

9.77

0.714

7.53

Grid: 10 x 14 Points

Eav [Ix]
18

En#1 Px]
5.03

Emx Fx]
38

uO

0.286
Emin / Enlax

0.132
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Distancia entre postes de 15 metros:

Street ProfIle

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 4.000 m)

WIth: IZOC}0 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, qC): 0,070)
WIth: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

Luminaire Arrangements

11.46 m

0.54

0.CD 15.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im Maximum lurninous intensities
83.2 VV at 70': 475 cd/klrn
Double rw, opposing at 80': 128 cd/kIm
15,000 m at 90': 4_02 cd/kIm
4.784 m Any cBedknfbrming Be quifred ndetrtxntlndcnmwud verBcd, rUth tIe

5_000 m Mr&raire #tstdled hrwe.

0,500 m ArTangement complies with luminous intensity class
10.0 ' G2.
1_038 m Arrangement complies with glare index class D_6

19.286

17.867

16.429

15.000

1 3.671

12.143

10.714

9.286

7.857

6.429

5.000

3.671

2.1 43
O.714

12

20

29

39

44

44

46

46
44

9_78

16

22
29

36

41

43

43

41

44 36 29 26 20
39 29 21 1 8 15

29 22 16 13 1 1
20 16 12 10 8_78

12 9.78 8.12 7.41 6.25

8_ 12

12

16

21

29

38

38

38

38

29

21

16

12

8.12

7.41

10

13

18

26

35

37

37

35

26

18

13

10

7.41

gIS
8.78

11

15

20

29
33

33

29

als
8.78

11

15

20

29
33

33

29

20

15

11

8.78

£ZI
8.260

7.41

10

13

18

26

35

37

37

35

26

18

13

10

7.41

9.750

8.12

12

16

21

29

38

38

38

38

29

21

16

12

8.12

11 .260

9.78

16

22

29

36

41

43

43

41

36

29

22

16

9.78

12.760

12

20

29

39

44

44

46

iE
44

44

39

29

20

12

14.250m 0.760 2.250 3.760 6.260 6.750
Attention: TIe cxxxtln8te8 nfer tD the image abm& van in Lax

Grid: 10 x 14 Points

Eav [Ix]
25

EMn Ux]
6.75

EnnI [IxI
46

ua
0.274

Emin / Enux
0_148

102



Ananjo Bilateral Alternado:

Distancia entre postes adjacentes de 20 metros:

Street ProfIle

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 4.000 m)
(Width: 12.000 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, qQ: 0_070)
(Width: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

LumInaire Anangem•nts

9.98 m

202

0.tX) 10.tXI a3.tDm

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im Maximum luminous intensities
83.2 VV at 70': 506 cd/kIm
Double row. with ofset at 80': 65 cdAlm
20.000 m at 90': 1 .09 cd/kIm
6.782 m Any dReam hIllWIg Be #ecihd aIde &an 8BdOwrlward verbal. InI
7.000 m tIe luI&abeindaed trIne

2_000 m AITangement compli% with luminous intensity class
5.0 ' G3
2.519 m Arrangement compliu with glare index da= D.6

19.286

17.867

16.429

8.05

11

15

21

27

7.15

9.99

6.23

8.78

6.02

8'27
Lai
7.30

9,86

13

18

ali
7.30

9.86

13

18

24

30

la
32
27

21

15

11

8.05

1 1 .000

6.02

8.27

11

14

19

25

31

32
28

23

18

14

9.99

7.15

13.000

6.23

8.78

12

16

20

24

29

29

24

20

16

12

8.78

6.23

16.000

7.15

9.99

14

18

23

28

gE
31

25

19

14

11

8.27

6.02

17.000

8.05

11

15

21

27

gE

gE
30

24

18

13

9.86

7.30

ali
19.000

1 5.000

13.671

14

18

23

12

16

20

11

14

12.143

IO.714
32

gE
30

28

32

31

24

29

19

25

31

24

30

22

22
27

9.286

7.857 25

6.429

5.000

3.671

24

29

24

32
28

13

18 19 20

1614

23

18 21

2143
9.86

7.30 8.27

11 12

8.78

14

9.99

15

o.714 ida 6,02 6_23 7,15 8,05
m 1.000 3.000 6.000 7.000 9.000

AtlerBac TIn axxrln8tB8 refer to the image abn& Vahe9 in Un

11

Grid: 10 x 14 Points

EW Px1

18
Emin Ux]

5.43
Emi Fx]

32
uD

0.309
EM / EnD(

0,168
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Distancia entre postes adjacentes de 15 metros:

Str••t Profll•

Sidewalk 2

Roadway I
Sidewalk 1

(Width: 4.000 m)
(Width: 12.000 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, qQ: 0,070)
(Width: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

LumInaire Anangernents

11.46 m

0.54

0.tD 7.n 15.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips SGS252 GB lxSON-TPP70W CR P2
6600 Im Maximum luminous intensities
83_2 W at 70': 475 cd/kIm
Double row. with offset at 80': 128 cd/ktm
15_000 m at 90': 4.02 cd/kIm
4_7 Blm Any arBalbntXW+u tln9jHiIH HW tum #eaunwNU MiaMI mIt
5.000 m tIe Hrindre in8bled tx w&

0_500 m Arrangement complies with luminous intensity class
10_O ' G2.

1.038 m Arrangement complies with glare index class D.6.

19.286

17.867

16.429

1 6.000

13.671

12

20

9.91

16

22

29

35

40

40

40

36

8.12

12

16

21

29

7.28

9.97

a4z
8,37

11

15

£4Z
8.37

11

15

U
32

38

41

41

li
38

29

20

12

8260

7.28

9.97

13

18

27

36

40

40

40

35

29

22

16

9.91

9.760

8.12

12

16

21

29

38

38

38

38

29

21

16

12

8.12

11.260

9.91

16

22

29

35

40

40

40

36

27

18

13

9.97

7.28

12.760

12

20

29

38

43

41

41

38

32

22

15

11

8.37

aa
14.260

13

18

27 22

12.143

10.714

9.286

7.867

41

41

38

32

38 36 32

38

38

40

40

38

41

41

6.429

6.000

3.671

4038

22

15

11

27

18

13

29

21

16

35

29

22

42
38

29

2.143 8.37 9.97 12 16 20

o.714 g,a 7.28 8_12 9.91 12
0.760 2260 3.760 6.260 6.760m

Attenlm: TIe clxxanate9 nMr tD the image 8lxw& van in Lnk

Grid: 10 x 14 Points

Eav Ox]
25

EITM Ux]
6.47

Emx nx]
43

ua
0.263

EmIn / Errnx
0.152
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• Lumingria VS70 B :

Figura 49 - LuminaHa VS70 B

Figura 50 - Diagrama Polar da luminaria VS70 B
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Ananjo Unilateral:

Distancia entre postes de 20 metros:

Street ProfIle

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qC: 0.070)

(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Arrangements

T"
0.00 a3.txl m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flur
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Idman 621 HGV FG lxSON-T70W TP P20X
6000 Im Maximum luminous intenstHu
83.2 W at 70': 399 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 37 cd/kIm
20,000 m at 90': 2.16 cdAlm
5 924 m My diru£ionknvlng the WdBedaMefrantheamnaIa natal,uiththe
6_000 m lumbnin hrgtdled tr LB&

1_500 m Arrangement mmplim with luminous intensity class G3_
5.0 ' Arrangement complies with glare irxloc class D.6,
1_541 m

10.313 7.60 7_01 5_74 5.64 5.85 5.85

12

16

15

9.36

4.86

3.87

3.16

11.000

5.64

11

18

18

10

5.94

4.50

3.80

13.000

5_74

11

21

23

14

7.86

6,56

5.28

16.000

7_01

13

U
26

19

12

10

7_67

17.000

7.60

14

25

11
28

16

14

10

19.000

8.938

7.563

14 13 11 11 12

25 22 21 18 16

6.188 31

28

26 23 18 15

4.813 19 14 10 9.36

3.438 16 12 7_86 5.94 4_86

4.50 3,87

0.688 10 7_67 5.28 3.80 3_16

In 1.000 3.000 6.000 7.000 9.000
Attention: IIe axxdnatn nbrtottte irvuge aIme. Vdtgn in LIU.

2.063 14 10 6,56

Grid: 10 x 8 Points

Eav [Ix]
13

EMn Dx]
3.16

Emx [Ix]
31

uD

0.251
Emin / ErrHX

0_101
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Distancia entre postes de 30 metros:

Stre•t Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2,000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qo: 0.070)
(Width: 2,000 m)

Maintenance factor 0,70

LuminaIre Arrangements

F+
0_DO

+-1
30.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Idman 621 HGV FG lxSON-T70W TP p20X
6000 Im MaHmum luminous intensities
83_2 VV at 70': 306 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 526 cd/kIm
30_000 m at 90': 1 .30 cd/kIm
9.965 m Any dirulim Rxrrlng tIn speei6ed arUefnxn tIle ctnmwnnl vertical, with the
10,000 m lumbnbehgdbdt>rIM-
0_000 m No luminous intensities above 95'.
0,0 ' Arrangement compliu with luminous intensity class G5.
0,036 m Arrangement mmpli% with glare index class D.6.

10,313 5,13 4.55 4_03 4.20 4.38 4_38 4_20 4_03 4.55 5,13

7.86

11

12

13

11

726
5.67

28.500

8.938 7,86 6,99 6.44 6.18 626 6,26

7_30

7_17

5,99

4_10

178

ZQI
16.500

6_18

8_28

8_64

7_44

5_08

3_15

2,40

19.500

6_44

9_33

10

9.14

6_47

3.95

3.27

22.500

6.99

9.48

11

10

8_23

5.23

4.66

25.500

7.563 11 9.48 9.33 8.28

8.64

7_30

6.188 12 11 10 7_17

4.813 13
11

10 9.14 7,44 5.99

3,438 8.23 6_47 5_08 4_10

2.063 7.26 5,23 3.95 3,15 2,78

5.67 4_66 3.27 2,40 2,al
1.500 4.500 7.500 10.500 13.500m

Atlervticn: TIle ccxxtlnates refer to the hInge abwe. V8luu in Lux

0.688

Grid: 10 x 8 Points

Eav [Ix]
6.78

Emin Ux]
2.01

Emx [tx1
13

uD

0296
Emin / ErrHX

0.155
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Distancia entre postes de 40 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2,000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0.070)
(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Arrangements

1
0_00 40,CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Idman 621 HGV FG lxSON-T70W TP p20X
6000 Im MaHmum luminous intensities
83.2 W at 70': 306 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 526 cd/kIm
40_000 m at 90': 1 _30 cd/kIm
14.965 m AryydiwtionRnring the8pectfied angefrtxnthetkn#Iward vertical, Mtb tIn
15.000 m luminireirMdledRlr use_

0_000 m No luminous intensities above 95'.
0_0 ' Arrangement oornplies with luminous intensity class 65.
0,036 m Arrangement complies with glare index class D_6

a agra#sdedm

[] FjgtlnrSdechas

IO.313

8.938

5.13 4.65

5_24

5_39

4.57

4_95

5_1 1

4.58

4.98

4.45 4,20

4_36

4.24

3_65

2.87

2.12

1.56

1.26

15.714

3,93

3.96

3.73

3,22

2.43

1.91

1.43

1_14

18.571

3.93

3_96

3_73

3,22

2,43

1 ,91

1 ,43

1 _14

21.429

4_20

4.36

4.24

3.65

2.87

2.12

1.56

1.26

24286

4,45

4_66

4.58

4.03

3.33

2.44

1 _78

1.45

27.143

5.69 4.66

7.563 5_89 4_81 4_58

6.188 5.90

5_52

4_15

5.27

4.78

3.67

4_rr

4,45

3,21

2.41

4_46

3.80

2_74

2_02

4_03

3.33

2.44

4.813

3.438

2.063 3_13 2_86 1 .78

0.688 2.71 2.59 2,16 1_77 1.45

m 1.429 4286 7.143 10.000 12.857
AttenSm: TIn man$nate9 refer to the frInge above, V8lrns in Lab

108



B QnentSdecIion

[] FutlerSdagors

10.313

8.938

7.563

6.188

4.813

3.438

2.063

0.688

4.58 4.57 4.65

5_24

5_39

5_13

4.98 4_95 5.69

5_894.81 5_12

4_46 4_77 527
4_78

a@
5.523_80 4_15

2_74 3.21 3_67 4.15

2_02 2_41 2_86 3.13

1 _77 216 2.59 271

30.000 32.857 35.714 38.571
anal= nln&> the itWe alxwe. Vdtes in LIn

m
AltHrluc lte

Grid: 14 x 8 Points

Eav [Ix]
3.67

EM Dx]
1_14

Emx Fx]
5.90

ua
0_309

EM I Emx
0.192

Distancia entre postes de 50 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

Wdth: 2.CX10 m)
WIth: 7.CX)0 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0: 0.070)
(VUdth: 2.CX)0 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Arrangements

0.00 HJ,CXI m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Idman 621HGV FG lxSON-T70W TP P20X
6000 Im Maximum luminous intensities
83.2 VV at 70': 399 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 37 cd/kIm
50.000 m at 90': 2.16 cd/kIm
IIl.924 m Any diredim fbrming #te specdied ande fran the cbvwrwwd vertical, with tIn
15_000 m lumirnire installed fOr we,

0_000 m Arrangement complies with luminous intensity class G3.
5.0 ' Arrangement complies with glare index class D.6.
0.041 m
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HI QnentSdedm

[] RrttuSdedia6

IO,313

8,938

7.563

4_71

4.99

5.08

4.92

3_86

2.98

2.61

4_33

4.47

4.47

4_12

3.30

2_62

2_45

3.95

4_18

3_94

3_48

2.78

2.14

1 _94

3,94

3_84

3.63

3.16

2.29

1 _69

1 _52

3_56

3.57

3_22

2.71

1 _95

1 _43

123

3.29

3_20

2.83

2_70

2_57

2_26

1 _82

1 .43

1.10

0.88

2.56

2.45

2.15

2.49

2.36

2.02

2.56

2.45

2.15

6.188

4.813

3,438

2.063

226

1 _64

1 _22

1 _03

0_93

16,176

1.73

1 _39

1 _08

0_81

0_71

22.059

1.68

1 .37

1.06

0_79

0.69

25.000

1.73

1.39

1.08

0_81

0.71

27.941

0,688 2.55 235 1_92 1_43 1_14

m IJ71 4.412 7.353 10.294 13.235
Atteldkn: TIe ctxxtlnah$ nhr to the irvuge above. Vahres in LrIk

0.79

19,118

B crnentseletlian

[] R£tlnrSdecliorB

10.313 270 3.29 3_56 3_94

8.938 257 3.20 3.57 3.84

7.563 226 2,83 3.22 3.63

6.188 1 _82 2_26 2_71 3.16

4.813 1 _43 1 ,64 1 .95 2.29

3,438 1 .10 1 .22 1 .43 1 .69

2.063 0_88 1 _03 1 .23 1 .52

0,688 0_79 0_93 1 ,14 1 ,43

m 30,882 33.824 36.765 39.706
AtlerIticxI: TIe axxt$natn nfu to the irtuge aIme. Valuu in nIk

3.95

4_18

3.94

3.48

2.78

2.14

1.94

1.92

42.647

4.33

4.47

4,47

4.12

3.30

2,62

2.45

2.35

45.588

4_71

4_99

5_08

4_92

3.86

2.98

2_61

2_55

48.529

Grid: 17 x 8 Points

E„ Dx]
2.55

EMn Dx1
0,69

EMX [lx1
5,08

ua
0269

Emin / Errnx
O.135
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• Luminaria LED A:

Figura 51 - Luminada LED A

Figura 52 - Diagrama Polar da lumingHa LED A
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Arranjo Unilateral:

Distancia entre postes de 20 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

WIth: 2.CXJO m)
WIth: 7_CX10 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qC): 0.070)
Wder: 2.CXJO m)

Maintenance factor 0.70

Luminaire Anangem•nts

0.00 Zi_t13 m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Residium LED BGS224 lxLLM1800/730
2160 Im MaHmum luminous intensities
33_6 W at 70': 295 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 180 cd/kIm
20_000 m at 90': 52 cd/kIm
6.824 m Any dirutim RxITing tIle %nctfied WUte fran the tkaHVwara WIRed, uBth the

7 000 m hmknire instdbd RxtBe_

0,500 m Arrangement complies with glare indoc class D.4.
15_O '
1,047 m

10.313

8.938

7.563

163
2_16

2.68

1.89

2_43

2.86

2.19

2.84

2.42

2_98

3.36

2.36

2.84

3_09

2_36

2. 84

3.09

3.25

3.47

4.14

3.76

3.28

11.000

2.42

2.98

3.36

3.68

3.90

4.63

4.22

3.60

13.000

219

2.85

3.30

3.65

4.41

£3Z
5.25

4.29

15.000

1.89

2.43

2.87

163
2.16

2.69

3.16

3.71

4.64

4.52

3.37

19.000

3_30

6.188

4.813

3.438

2.063

0.688

3_16

3,71

4.64

4.52

3.37

3_25

3.90

5.33

4.97

3.93

3_65

4.41

LiZ
5.25

4.29

3.68

3.90

4.63

4.22
3.60

3.25

3,47

4.14

3.76

3_28

3.25

3.90

5,33

4.97

3.93

17.000m 1.000 3.000 6.000 7.000 9.000
Attention: TIn axxtln8te9 nfu tD the hIne abwe_ Vdtu in L=x

Grid: 10 x 8 Points

Eav [Ix]
3.52

ErMI Fx]
1.63

Ema, Ox]
5.37

ua
0.462

EMn / ERnx
0.303
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Distancia entre postes de 30 metros:

Street Profil•

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)
(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0.070)
(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0,70

Luminaire Arrangements

I
0_00 30.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Residium LED BGS224 lxLLM1800/730
2160 Im Maximum luminous intensiti%
33_6 W at 70': 295 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 180 cd/kIm
30.000 m at 90': 52 cd/kIm
5_824 m Any dirutk)n falIIng the spedhd ande fran the ck8nrwurl meal, Mtb tIn

6.000 m lumbrain irstdbd hr we.

0_500 m Arrangement mmpli% with glare index class D.4.
15.0
1_047 m

10.313 1.23 1 _51 1 ,52 1 ,16 0,96 0.96

1.09

1,11

1 ,05

1 ,03

1.05

0,97

aga
16.600

1_16

1.44

1.61

1.64

1.70

1 ,89

1 _67

1.36

19.500

1.52

1.98

2_42

2_67

2_ 84

3.51

3.20

2_72

22.600

1.51

2.28

3.21

3.86

4.72

6.08

all
4.59

26.600

123

1.85

2.63

3,38

4.07

5.69

5.83

4,06

28,500

8.938 1 _85

2.63

228
3_21

1 ,98

2_42

1.44

1 ,61

1 _09

1_117.563

6.1 88

4.81 3

3.38

4.07

3_86

4_72

2_67

2_84

1 ,64 1.05

1 _031 _70

1 ,893.438 5.69 6_08 3,51 1 ,05

2.063 5.83 all 3_20 1.67 o,97

4.59 2.72 1,36 eJa
4.600 7.600 10.600 13.600
nhr b) the irruge atm& VduH in Url

0.688 4.06

m 1,500
Atlerrticxr: TIe ctxxtlnab

Grid: 10 x 8 Points

Eav Fx]
2.57

EMn Ux]
0.88

Emx [Ix]
6.11

ua
0.342

Emin / Errnx
0,143
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Distancia entre postes de 40 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)
(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0.070)
Wdth: 2.000 m)

Maintenance factor: 0_70

Luminaire Arrangements

b+
0_00

+-1
40_CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Residiurn LED BGS224 lxLLJW1800/730
2160 Im MaHmum luminous intensities
33.6 W at 70': 265 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 160 cd/kIm
40.000 m at 90': 27 cd/kIm
8_821 m McrFecnnhxning he wcWed arwhtxn©e&wlWlavHbHI, win an
9_000 m luminieinstdlbdt>ruB&

1-000 m Arrangement eomplin with luminous intensity class G1.
10-O ' Arrangement mmpliu with glare index class D.4.
1_532 m

III anurtsdeclim

[] RxtlnrSdu$au

10.313 1 _20

1.50

1 _75

1.43

1 _67

1 _55 1 _29

1.45

1.03

1 ,10

0_82

0_85

0_ 84

0_ 84

a_88

a_93

0_86

0.78

15,714

0_69

a_68

0.65

0_64

0.65

0_67

0_64

0.58

18.571

0.69

0_68

0_65

0_64

0,65

0,67

0_64

0-58

21 .429

0.82

0.85

0.84

0_84

0,88

0.93

0_86

0.78

24286

1.03

1.10

1.10

1.10

1.18

1.31

123

1.14

27.143

8,938 1 _82

2_017,563 1 _84 1.56 1 _10

6,188

4.813

1 _94

2_21

2_63

2_56

2_00

2_48

3.06

2.84

2_16

2.40

1 _60 1 _10

1.181.65

1 _953.438 2_71 1.31

2.063 2_70 1 _79 123

0.688 2.13 2.38 2_34 1_61 1.14

m 1.429 4.286 7.143 10.000 12.857
Atturticn: TIle ctxxt$nate8 ref@to the image above_ Values in Lux
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III QmntSdedon

[] R#ttnSdedior6

10.313 1.29 1.55 1 .43 1 _21

8.938 1 _45 1 _82 1.68 1.50

1.757.563 1 ,56 2.01 1 _&4

6,188 1 ,60 2.16 2,00 1.94

4.813 1 _65 2.40 2.48 2.21

3.438 1.95 2_72 3-06

2.&4

2_63

2.562.063 1.79 2.70

0.688 1 ,61 2.34 2_38 2.13

m 30.000 32.857 35.714 38.571
Atlentiar: TIn axxainate$ refutD the irTnge dXIV& Values in tIll

Grid: 14 x 8 Points

Eav Ux]
1 ,53

ERIn Ux]
0,58

Emx [tx1
3.06

uO

0.382
EMn / Emx

0_190
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• Lurnin£ria LED B :

Figura 53 - Luminaria LED B

Figura 54 - Diagrama Polar da lumingNa LED B

116



Arranjo Unilateral:

Distancia entre postes de 20 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1

Sidewalk 1

(Wd&r: 2.000 m)

Wdth: 7_000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qC): 0.070)
(Width: 2_000 m)

Maintenance factor 0.70

Luminaire Arrangements

[-"
0.00 a>.cli m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 GB lxLLJU3(X)0/740 FR
3600 Im Maximum luminous intensities
42.0 W at 70': 261 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 45 cd/kIm
20.000 m at 90': 1 ,60 cd/kIm
5.837 m Ally amc&n hxningtrH9pH6ed arwfRxn#te©Mlmra VHb@ WWI We

6_000 m hrrWninhstdbdhr IB&

2.000 m Arrangement mmI>liu with luminous intensity class G3.
0.O ' Arrangement mmpliu with glare index class D.6.
2_500 m

10.313

8,938

as$
4.21

3_16 4_89 4.94

5.79

6.40

4_59

5_41

4_59

5.41

5.90

6.28

6.47

6_27

5_60

4_58

11 .000

4.94

5.79

6.40

6.87

7.20

7_16

6_35

4_99

13.000

4.89

5.52

6.20

7.62

8.75

8_87

7_56

5_67

16.000

3_16

4_23

6.07

8.64

la
9.99

8,42

5.94

17.000

Zig
4.21

6,44

8,81

9.70

923
7.59

525

19.000

4,23

6,07

5_52

6.207,563 6,44 5.90

6.188 8,81 8_64 7.62

8_75

6.87

7_20

6.28

6.474.813 9.70 IQ
9.993.438 9_23 8.87

7_56

5_67

7.16 6.27

2.063 7.59 8,42

5,94

6.35 5_60

0.688 5_25 4.99 4.58

m 1.000 3.000 6.000 7.000 9.000
Atlerrtkn: TIe axxdnat% refer to the latHe 8lxwe. Valu% in Un

Grid: 10 x 8 Points

Eav Ux]
6,50

EmIn Ux]
2.56

Emx Fx1
10

ua

0.394
EMI / Emx

0_256
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Distancia entre postes de 30 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)
(Width: 7_000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0.070)
(Width: 2.000 m)

Maintenance factor: 0_70

Luminaire Arrangements

acH m
+

0.00 :XI.CIJ m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 GB lxLLJU3000/740 FR
3600 Im MaHmurn luminous intensities
42_0 VV at 70': 296 cd/kIm
Single row, battom at 80': 76 cd/kIm
30.000 m at 90': 1 1 cd/kIm
7.838 m MdbWlmnrng ales@led arule&un#eMlmrd verbal, wial #B
8_000 m lurnbnireinstdledhr ue.

2.000 m Arrangement mmplies with luminous intensity class (33_
5.0 ' AITangement compliu with glare index class D_6.
2_514 m

IO.313 2.63 2.45 2.65 2_74 2.38 238

252
265
278

287

283
262

2_31

16.500

2,74

2_92

3,08

3.24

3.28

3_12

2.85

2.49

19.500

2_65

3_10

3,60

4_01

4,29

4.24

3,79

3,15

22,500

2.45

3.22

4.22

4.92

5.35

5,25

4.72

3.74

25.500

2.63

3.57

4.47

5,07

529

5.08

4.40

3.38

28.500

8.938 3.57 3_22

4_22

3,10

3,60

2_92 2.52

7.663 4.47 3,08

3_24

328

2.65

6.1 88

4.813

5,07

5.29

5,08

4,92 4_01 2.78

2.87

2.83

5_35

5_25

4,29

3.438 4,24 3_12

2.063 4.40 4.72 3_79 2,85 2_62

o.688 3.38 3.74 3.15 2_49 al
m 1.500 4.600 7.500 10.500 13.500

ARention ITte eaort£natm refer to the image above. V8ILW in Lin

Grid: 10 x 8 Points

Eav [Ix]
3.53

Emin UxI
2.31

Emx Px1
5.35

uO

0_655
Emin / Errnx

0_432
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Distancia entre postes de 40 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.tna m)

WIth: 7.IX10 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0_070)

Wdth: 2.000 m)

Maintenance factor 0_70

Luminaire Arrangements

0,CH mI
0.00 40,CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 GB lxLLM3000/740 FR
36(X) Im Maximum luminous intensitiu
42.0 W at 70': 296 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 76 cd/kIm
4D,000 m at 90': 11 cd/kIm
7 838 m AnydirwtionRmringthe qmifted wWefrantheaanwwd wrbenl,u#thtfn
8_000 m lumbnin hgtdled hr we.

0_000 m Arrangement compliu with luminous intensity class G3.
5_0 ' Arrangement complies with glare index class D.6.
0_514 m

iII QmntSde£hon

[] RgtlerSdeda6

10.313 1.53

2.15

1.53

2_00

2_02

2_23

1 _98

2.22

1.54

1 _69

1_15

1 ,23

1 _30

1 _37

1 _42

1 _49

1.50

1 ,46

15.714

0_95

1 _02

1 ,09

1_15

1 _20

1 ,25

1 _25

1 _20

1 8.571

0_95

1 _02

1 _09

1 _15

1 _20

1 _25

1 ,25

1 _20

21.429

1.15

1 ,a
1.30

1 _37

1 _42

1.49

1 .50

1.46

24286

1.54

1.69

1.80

1 _89

1 _94

2.00

1 _98

1 _86

27.1 43

8.938

7.563 3.00 2.71 2_58 2_41 1.80

6.188

4.813

3.95

4_71

3_68

4_52

3_42

3.63

4_03

2.60

2.74

2_86

1 _89

1 _94

2_003.438 5.08 5_08

2.063 5_07 5_23

0.688 4.59 4.89 3.85 2.59 1_86

4_17 2.80 1 _98

m 1.429 4286 7.143 ID.000 12.857
Atlenlal: ILe ooortlinate8 reIn to the hInge above. Values in Url
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a QnentSdedm

[] RrltlerSdedia6

10.313 1.98

222
202 1 .53

2,00

2_71

1.53

8.938 2.23 2.15

3.007.563 2_41 2_58

6.188

4.813

3.438

2.063

2.60

274
2_86

3.12

3.63

3.68 3.95

4.71

5.08

5_07

4.52

5,08

5-23

4.89

4_03

4,17280
0.688 2_59 3.85 4.59

m 30.000 32.857 35.714 38.571
AtBellticxr: The axxllnaBes reIn tD the hInge atme. Valun in LIn

Grid: 14 x 8 Points

Eav [Ix]
2.51

Emin Dx]
0.95

Emx nx1
5.23

ua
0,379

ERIn / Emx
0.182
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• Luminaria LED C:

Distancia entre postes de 20 metros:

Figura 55 - Lumin kia LED C

Figura 56 - Diagrama Polar da luminaria LED C
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Arranjo Unilateral:

Distancia entre postes de 20 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

Wdth: 2.CHia m)
Wder: 7.tX)0 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qC): 0.070)
WIth: 2.tX30 m)

Maintenance factor 0_70

LumInaire Anang•mens

F:(3:
U

U
(1)

(2)

IT
al:cDm

1_n rn

b-F
0.00

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Kaffer2 BGP070 FG lxLLM4500/730 FR
BltX) Im Maximum luminous intensities
72.0 W at 70': 242 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 28 cd/kIm
20-OOO m at 90': 0.1 1 cd/kIm
5_867 m Wdbeaim#xITingthes@6aarw#un#te&wl%ravH6m.Uh#B
6.000 m hminirebMla brIBe
1.500 m AITangement mmpliu with luminous intensity class G3.
0.0 ' ArTangement complies with glare index class-D.6
2.000 m

10.313 3.38

5.36

4_35

5_68

8.03

6.76 6_78

8.10

6_14

727
8_06

6.14

7.27

8.06

8_75

9.14

9.08

8_40

7_09

11 .000

6.78

8.10

9.08

9,99

11

11

10

8.34

13.000

6_76

7.66

8.58

11

13

13

12

9.62

16.000

4.35

5.68

8.03

12

li
IS
14

10

17,000

8.938 r .UU
Zig
5.36

827
12

14

14

12

8,78

19.000

7.563 8.27 8.58 9.08

6.188

4.813

3.438

12 12

IS
15

14

9.99 8.75

9.14

9_08

8_40

7_09

14 13 11

11

10

8_34

13

2.063 12

8.78

12

0.688 10 9.62

1.000 3.000 6,000 7.000 9.000
Allenlal: TIn ax>andes refer to the tItHe atm& vans in Lux

m

Grid: lax 8 Points

Eav [Ix]
9.53

Em Dx]
3,38

Emx Dx]
15

ua

0.355
ERin / Emx

0_219
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Distancia entre postes de 30 metros:

Street Profil•

Sidewalk 2

Roadway I
Sidewalk 1

(Width: 2_000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, q0: 0_070)

Wdth: 2,000 m)

Maintenance factor 0_80

Luminaire Arrangements

I
- aID m

1_51 m

b+
0.00

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 FG lxLLM4500/730 FR
5400 Im Maximum luminous intensitiu
72_0 W at 70': 277 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 51 cd/kIm
30_000 m at 90': 4.12 cd/kIm
6_868 m Any dirulimRnI#rIg ateqeci6ed mgeRunthecknunmd wdM, sBthtln
7_000 m lumirare instdbd hr tm

1_500 m Arrangement oomplin with luminous intensity class G3.
5.0 ' Arrangement mmpli% with glare irxIex class D_6.
2.012 m

1 0.313 4.02 4.09 4.94 4,25 aga
3_52

3,76

4,00

3,28

3.52

3_76

4.00

4,20

4.27

4_08

3.59

16.500

4_25

4_64

5_03

5,30

5_36

5_21

4_82

4_17

19.500

4_94

5.57

6.47

7_31

7,93

8.04

7_57

6_16

22.500

4,09

5.26

7.32

9_71

11

12H====

10

8.21

25.500

4.02

5.92

8.35

11

12
12=•

9.98

7.51

28,500

8.938 5.92 5.26 5_57 4.64

5.037.663 8.35 7_32 6_47

6.188

4.813

11 9_71 7_31

7.93

5.30

12

42InnunIn

9.98
===HIn

11 5_36

5,21

420
12 8_04

10 7_57 4.82 4_08

0.688 7.51 8,21 6_16 4,17 3_59

m 1.500 4.500 7,500 10.600 13.600

Atlential: IIe axxdinate8 nfer h) the irrnge aIme. Vdrm in Lnk

3.438 427
2.063

Grid: 10 x 8 Points

Eav [Ix]
6.53

Emin Ox]
3,28

Emx Hx1
12

uD

0_503
EmM / Emx

0_279
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Distancia entre postes de 40 metros:

Street Profil•

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qQ: 0,070)
(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0,70

Luminaire Arrangements

I1,Q2 m

;o.mm
F+

0_00

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 FG lxLLM45CXI/730 FR
5400 Im MaHmum luminous intensities
72_0 W at 70': 324 cd/kIm
Single row, bottom at 80': 144 cd/kIm
40.000 m at 90': 19 cd/kIm
8_869 m &lydirec&naxITin98n3wd6edan@trana+eawTWBra wacnl,#thtrn
9_000 m luminie instHhdhrrm

1.000 m Arrangement oompliu with luminous intensity class G2.
10.0 ' Arrangement complies with glare index class D.6_
1.523 m

III QnerlSdeclim

[] RxtluUeda6

10.313 3.11 3,04 2.69 2_66 2.45 1 _98

2_08

216

1 _67

1.76

1 _85

1.67

1 _76

1.85

1.93

2_00

2.01

1 ,93

1.98

2.08

2.16

2.24

2.28

2.28

2.17

1.98

24286

2.45

2.61

2.75

2.86

2.86

2.79

2.64

8.938 3.97 3.95 3_41 3_06 2_61

7.563 4.71 4.77 4_ 18 3.41 2_75

6.188 5.26 5.58 4_94

5_45

3.74

3_96

2.86

2_86

223
228

2,28

2,17

1 _98

16,714

1.93

2_00

2,01

1 ,93

1 _77

18.571

4.813 5.67 6_18

3,438

2.063

5.70

5.27

aga
6.00

5_43 4_02 2.79

5_15 3.88 2_64

0.688 4.47 5_16 4_50 3_46 2_40

m 1.429 4.286 7.143 10.000 12.867
Attnrtkn: TIe axxrlinate8 ntu to the image above. Valuu in nIk

1 _77

21.429

2.40

27.143
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IB QnertSdeaim

[] R£tluSdedia6

10.313

8.938

7.663

2_66

3.06

3_41

2.69

3_41

4.18

3_04 3.11

3_95 3.97

4.77 4.74

6.188

4.813

3.438

2.063

3,74

3.96

4.02

3_88

4.94

5.45

5.43

5.15

5.58

6_18

au
6_00

526
5.67

5.70

5.27

0.688 3_46 4,50 5_16 4,47

m 30.000 32.857 35.714 38.571
Atlurtim: TIe axxdnate9 nfer to tteirrWe aIme. Vdue$ h Url

Grid: 14 x 8 Points

Ea„ Dx]
3.51

Enn Dx]
1.67

Emx Px1
6.34

uO

0.477
EMn / Emx

0_264

Distancia entre postes de 50 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 2.000 m)

(Width: 7.000 m, Number of lanes: 2, tarmac: R3, qC): 0.070)
(Width: 2.000 m)

Maintenance factor 0,70

Luminaire Arrangements

0.51 mI
0,00 A).CDm

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070
5400 Im
72.0 W
Single row, bottom
50,000 m
10,368 m
10,500 m
0_500 m
5_O '
1_012 m

FG lxLLM4500/730 FR
Maximum luminous intensities
at 70': 277 cd/kIm
at 80': 51 cd/kIm
at 90': 4,12 cd/kIm
Any direclkXI faIring the specihed angIe fran tIn ckrwrrwuU vu8cnl, Mtb tIn
lumbnbe instdled for we.

Arrangement complies with luminous intensity class G3.
Arrangement complies with glare index class D_6.
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iII QmntSdedm

[] RxtlnSdecgas

10.313

8.938

7.563

2_40

3.05

3.60

3_96

4_17

4.24

4.09

2.37

3.04

3.65

4.18

4.63

4-87

4_77

2.10

2_57

3.17

3_76

4_17

4_34

428

2.14

2_44

2_76

3.03

3_23

3,38

3.37

2_06

220
2_30

2.40

2.48

2_51

2_44

1 ,60

1.69

1.76

1 _25

1.30

1 _35

1 ,39

1 _43

1 _45

1 _44

1.03

1 _08

1.13

1_18

1 _21

1.24

1.23

0.97

1.02

1 .07

1.03

1.08

1.13

1.18

121

124

123

6,188

4.813

3.438

2.063

1,81

1 _83

1.82

1 ,76

1 ,68

16.176

1.10

1.13

1,16

1.15

1_12

25.000

0.688 3_72 4_37 3.96 3.16 2_29

m 1.471 4,412 7.353 10.294 13.235
Atlen6cn: TIe ctxxt£n8te8 ner tD the irruge above. V8hns in Url

1 _38

19.1 18

1.19

22,059

1.19

27.941

iII QnentSdedion

[] RxtluSdediaB

10.313

8.938

7.563

6.1 88

4.813

3.438

2.063

0.688

1 _25 1 .60 2_06 2.14

1 _30 1 ,69 220 2.44

1 _35 1 ,76 2_30 2_76

1 _39 1 ,81 2_40 3.03

1 _43 1 ,83 2_48 3.23

1 ,45 1 .82 2_51 3.38

1 _44 1 ,76 2.44 3_37

1 _38 1 _68 229 3,16

30.882 33.824 36.765 39.706
anatn nhl b)fte inge aIme_ Vdues in UIL

2.10

2.58

3.17

3.76

4.17

4.34

4.28

3.96

42.647

2.37

3.04

3.65

4.18

4.63

4,87

4.Tr

4.37

45.588

2_40

3.05

3.60

3_96

4_18

4.24

4_09

3_72

48.529m
Attentiau TIe

Grid: 17 x 8 Points

Eav [Ix]
2.50

Emi, M
0.97

Emx Fx]
4,87

ua
0,389

EM / Emx
0,200
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Ananjo Bilateral Frontal:

Distancia entre postes de 20 metros:

Str8•t Profll•

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 4_000 m)
(Width: 12.000 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, q0: 0.070)

(Width: 4.000 m)

Maintenance factor 0_70

LumInaire Anangem•nts

11.48m

o.a

H––––F–I
0.00 a3.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overtrang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 FG lxLLM4500/730 FR
5400 Im Maximum luminous intensities
72.0 W d 70': 324 al/kIm
Double row, opposing at 80': 144 cd/kIm
20.000 m at 90': 19 cd/kIm
4.869 m AW c&adHD &x,IeBeeS@bdaOhm anMlwdvuHa, WHen
5.000 m aT&t&ehgaakrtH.
0.500 m Anangement oompliu with luminous intensity class
10.0 ' a
1.023 m AITangement oompliu with glare index class D.6

19.286 6.72 7.86 7.33 6.21 IEa
17.867 11 13 11 9.05 825

16.429 18 19 16 12 1 1
15.000 21 22 18 14 12

13.671 20 20 18 1 5 13

12.143 16 16 16 15 13

IO.714 13 12 14 15 13

9.286 13 12 14 15 13

7.867 16 16 16 15 13

6.429 20 20 18 15 13

6.000 21 22 18 14 12

3.671 18 19 16 12 11

2.143 11 13 11 9.05 8.25

o.714 6.72 7.86 7,33 6,21 isa
m 1.000 3.000 6.000 7.000 8.000

Atlenlon: TIn axxtBtate8 nleto tha btW 8txw& VeRne in LIU.

an
825

11

12

13

13

13

13

13

13

12

11

8.25

lai
11 .000

621

9_05

12

14

15

15

15

15

15

15

14

12

9.05

621

1 3.000

7.33

11

16

18

18

16

14

14

16

18

18

16

11

7.33

1 6.000

7.86

13

19

22

20

16

12

12
16

20

22
19

13

7.86

17.000

6.72

11

18

21

20

16

13

13

16

20

21

18

11

6.72

19.000

Grid: 10 x 14 Points

E,„ k] E.I„ Dx]
14 5.66

Emax [Ix)
22

uO

0.415
ERM / Emc

0.255
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Distancia entre postes de 15 metros:

Street Profile

Sidewalk 2
Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 4.000 m)
(Width: 12.000 m, Number of lanu: 4, tarmac: R3, qQ: 0,070)

(Width: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

Luminaire Arrangements

10_49 m

1.51

0.tX) 15.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height:
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 FG lxLLM4500/730 FR
5400 Im Maximum luminous intensities
72_0 W at 70': 277 cd/kIm
Double row, opposing at 80': 51 cd/kIm
15_(X)0 m at 90': 4_12 cd/kIm
4 868 m AnytBedknbIlIIngtheWeifredHIghfrIxntfnckn#rwudvertical,aithtln
5.000 m hrrMaieiBtdbdRxrn,
1_5 tX) m Anangerrent complies with luminous intensity class
5,O ' m
2.012 m Anangement complies with glare index class D.6.

19.286

17.857

16.429

1 6.000

13.671

12.143

1 0.714
9.286
7.857

alg
9.67

16

22

24

23

19

19

23

7.08

12

19

25

27

23

20

20

23

7.74

12

19

25

27

24

21

21

24

7.85

12

18

23

25

25

24

24

25

7.63

12

16

20

23

25

26

26

25

7.63

12

16

20

23

25

26

26

25

23

20

16

12

7.63

8260

7.85

12

18

23

25

25
24

24

25

25

23

18

12

7.85

9.750

7.74

12

19

25

27

24

21

21

24

21

25

19

12

7.74

11.260

7.08

12

19

25

27

20

20

23

21

25

19

12

7.08

12.760

23

Lag
9.67

16

22

24

23

19

19

23

24

22

16

9.67

aRg
14.260

6.429 24 Z Z 25 23

6.000 22 25 25 23 20

3.671 16 19 19 18 16

2.143 9.67 12 12 12 12

o.744 lag 7.08 7.74 7.85 7.63
m 0.760 2.280 3.760 6.260 6.760

Altenlon: TIn axxrln8te8 ner to the ImHO abu& vans in nIX

Grid: 10 x 14 Points

E,. UxI
19

E„I„ M
6.09

Emx Ihl
27

ua
0.326

EmIn / Errnx
0.223
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Ananjo Bilateral Alternado:

Distancia entre postes adjacentes de 20 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway I
Sidewalk 1

(Width: 4_000 m)

(Width: 12000 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, qQ: 0_070)

(Width: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

LumInaire Arrangements

11.48m

an

OIX) 10.(D a).(1) m

Luminaire
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Anangement
Pole Distance

Mounting Height (1 ):
Height:
OvertIang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Kofter2 BGP070 FG lxLIM4500/730 FR
5400 Im Maximum luminous intensities
72_0 W at 70': 324 cd/ktm
Double row. with offset at 80': 144 cd/ktm
20_000 m at 90': 19 od/kIm
4.869 m Any aedkn&xtTingtrB wdtHdo#&antredtMIWHd ntU eII
5.000 m tM hzNrna inHaled hr we.

0,500 m Arrangement complies with luminous intensity clan
10_O ' G2

1.023 m Arrangement complies with glare irxioc da= D.6.

19.286 7.59 8_42 7.33 5.65 bIg
17.857 12 14 11 8.27 7.08

l&429 19 20 16 11 9.19

l&ooo 23 a 18 12 10

13.671 22 D 18 13 10
12.143 18 18 16 13 11

10.714 14 14 14 13 12

9.286 12 13 14 14 14

7.857 1 1 13 16 18 18

6.429 10 13 18 22 22
6.000 10 12 18 Z 23
3.671 9.19 11 16 20 19

2.143 7.08 8.27 11 14 12

o.714 Ug 5.65 7,33 8.42 7.59

m 1.000 3.000 6.000 7.000 9.000
Attealutlteaxxr#taBu nforbtltebrnealxwe. VaHh nIk

£Z2
7.08

9.19

10

10

11

12

14

18

22

23

19

12

7.59

1 1 .000

5.65

8.27

11

12

13

13

13

14

18

22

a
20

14

8.42

13.000

7.33

11

16

18

18

16
14

14

16

18

18

16

11

7.33

16.000

8.42

14

20

a
22

18

14

13

13

13

12

11

8.27

5.65

17.000

7.59

12

19

23

22

18

14

12

11

10

10

9.19

7.08

Iii
19.000

Grid: 10 x 14 Points

E,„ Px] E„M M
14 4.79

Emx [Ix]
24

uD

0.351
EM / Emx

0.203
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Distancia entre postes adjacentes de 15 metros:

Street Profile

Sidewalk 2

Roadway 1
Sidewalk 1

(Width: 4.000 m)

WIth: 12.000 m, Number of lanes: 4, tarmac: R3, qC): 0.070)

WIth: 4.000 m)

Maintenance factor 0.70

Luminaire Arrangements

10,49 m

1.51

0.tD 7.n 15.CD m

Luminaire:
Luminaire Luminous Flux:
Luminaire Wattage:
Arrangement
Pole Distance:
Mounting Height (1 ):
Height
Overhang (2):
Boom Angle (3):
Boom Length (4):

Philips Koffer2 BGP070 FG lxLIM45tX)/730 FR
5400 Im Maximum luminous intensitks
72_0 W at 70': 277 cd/kIm
Double row, with offset at 80': 51 criAlm
15_000 m at 90': 4.12 cdRlm
4,868 m ArVarec£ionhKTTirU Rn WcHeduXP Run tlealUMNlIMalll MIll

5.000 m tteh#linabeinHaledtrIm
1,500 m Arrangement compliu with luminous hltensity clan
5,O ' G3
2.012 m Arrangement compliu with glare irxlex class D.6.

19.286

17.857

16.429

1 6.000

13.671

6.95

11

18

25

28

7.57

12

20
27

7_74

12

19

25

27

7.36

11

17

21

22

hE
10

14

18

19

20

21

24

27

an
10

14

18

19

20

21

24

27

28
25

18

11

6.95

8.260

7_36

11

17

21

V
21

21

23

28

a
27

20

12

7.57

9.760

7_74

12

19

25

27

24

21

21

24

27

25

19

12

7.74

11.260

7.57

12

20

27

6.95

11

18

25

28

27

24

21

20

19

18

14

10

an
14.260

12.143

10.714

9.286

7.857

28

23

21

21

24

21

21

24

21

21

23

28

28

23

21

21

Z
21

17

11

7.36

12.760

24

21

20

6.429 19 a 27 3g 28

6.000 18 21 25 27 25

3.671 14 17 19 20 1 8
2.143 10 11 12 12 11

o.714 HZ 7.36 7_74 7.57 6.95
m 0.760 2260 3.760 6.260 6.760

AtlerIlat lte axxrBraIn reIn to tIe image dine Vdtm h LIn

Grid: 10 x 14 Points

Eav [Ix]
19

EITM Dx]
6.77

Emx [lx1
30

uO

0.363
Emil / Emx

0228
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Anex.o 05 - Estudo Econ6mico

• Retrofit

Valor Presente Liquido : Caso 1
RFi;=r RMa Economia

Ano
0
1

2
3

4

Investimento
-725,00

0,00
0,00

o,og
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

Porcenta!

Ener. la com Trocas
0,00

Valor Presente
-725,00

11 ,07

Total

-725,00
-713,93
-704,04
-695,28
-647,20
-640, 16
-633,88
-628,27
-597,75
-593,28
-589,29

-585,71
-566,33
-563,49
-560,95
-558,69
-556,67

W3

0,00
12,40

12,40

0,00

0,00
0,00

63,16
0,00

0,00
0,00
63,16

9,89
8,8312,40

12,40
12,40
12,40

48,02

7,04
6,28
5,61

30,52
4,47

12,40
12,40

12,409 0,00
0,00
0,00

12,40
12,40
12,40

3,99
3,56
19,39
2,84

PIR 11ancn
19,21

63,16
0,0013 12,40

12,40 2,54
2,2712.40

mrl––loo \ 2,02
r cupemdo (PIR)

0,00
0.00

Valor Prese@ S

I

Energia

Economia
com TrocasAno

2
3

Investimento
Valor Presente

-725,00
22,14
19,77
17,65
55,90
14,07

Total

-725,Og
-702,86

-683,Og
-665,43
-609,54
-595,4g
-582,90
-571 ,68
-536,16
-527,21

-519,23
-512,10
-489,52
-483,84
-478,76
-474,2g
-470, 19

W5

.725,00 0,00 0,00
0,00
0,00
o,og

63,16
0,00

0,00 24,80
24,80
24,80
24,80

0,00
0,00
0,00
0,00 24,8

24,80
24,80

24,80
24,80

0

0,00
0,00

0,00
0,00

12,56
11 ,22

7
0,00
0,00

0,00

63,16 35,52
8,940,00

0,00
0,00
63,16
0,00
0,00
0,00
0,00

em

24,80
24,80
24,80
24,80

7,98
PIR 11 anos

29,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,13
22,58
5,68
5,07
4,53
4,05

24,80

24,80
24,80
e

16
lerado
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Valor Presente Liauido
C

- Caso 3

Ano
0

1

2
3

Investimento

L25,oo
WO
WO
0,00

W
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

WO
0,00

WO
0,00

WO
0,00

0,00
Porcental

Enerqja com Trocas Valor Presente Total

-725,00
-691 ,79

-662, 13
-635,65
-571 ,87

-550,76
-531 ,92

-515,09
-474,56
-461.14
-449, 1 7
-438,47
-412,71

-404, 1 9
-396,57
-389,78
-383,71

47,07

0,00 0,00 -725,00
37,20 0,00 33,21

37,20 0,00 29,66
37,20
37,20

0,00 26,48
63,16
0,00

03
21,1137,20

6
7
8

9
10
11

14
15

16

37,20 0,00 18,85

W7
37,20

0,00 16,83
40,5363,16

37,20
37,20

0,00 13,41
0,00 11 ,98 PIR 11 anos

39,5237,20

37,20

0,00 10,69
25,7663,16

0,0037,20
37,20

8,53
0,00 7,61

37,20 0,00 6,80
3

lem do Investimento recu
6,07

>erado

Economia de
Energia

Valor Presente Liauido
Economia

com Trocas

- Caso 4

Ano
0

Investimento

Wlo
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

WO
0,00

0,00

Aoo
WO
0,00

Q,o9
0,00

WO
0,00
0,00
Porcenta.

Valor Presente

W oo
W2
20,46
18,27
63,14
14,57

W3

11 ,61

40,13
W2
8,27
7,38

W5
5,88

B2
4,69
4,19

lerado

Total
-910,00
-887,08
-866,62
-848,34
-785,20
-770,64
-757,63

-746,02
-705,89
-696,64
-688,37
-680,99
-655,49
-649,61

-644,35
-639,66
-635,48
30,1 7

0,00
25,67

0,00
0,00
0,0025,67

3
4

5

8

9

12

13

14
15

16

25,67
25,67

W
73,68
0,0025,67

25,67 0,00
0,0025,67

25,67
25,67

73,68

0,00
25,67 0,00

&00
73,68

PIR 11 anos
25.1725,67

25,67
25,67
25,67

0,00

0,00

0,0025,67
25,67 0,00

lem do Investimento recu
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Economia de
Energia

Valor Presente Liauido
Economia

com Trocas

- Caso 5

Ano
0

1

2
3
4

5
6
7

Investimento

-910,00
0,00
0,00
WO
0,00

WO
0,00
W
0,00
0,00
0,00
0,00
WO
0,00

0,00
0,00

WO
Porcenta.

Valor Presente
-910,00

Total
-910,00
-864, 1 5
-823,22
-786,67
-707,20
-678,07
:652,05
W2
-578,32
-559,81
-543,27
-528,51
-496,42
-484,65
-474, 14
-464,76
-456,39
49,85

0,00 0,00

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

51 ,35

5

5

lem do Investimento recu

0,00 45,85
40,94&00

0,00
73,68

36,55
79,46

0,00
0,00

29,14
26,02

0,00
73,68

23,23
50,50
18,520,00

0,00 16,53
14,76

PIR 11 anos
41 ,92WO

73,68

0,00

12
13

14
15

16

32,09
11 ,77

0,00 10,51

9,38
8,38

lerado

Economia de
Enerqia

Valor Presente Liauido
Economia

com Trocas

• Caso 6

Ano
0
1

2
3
4

Investimento
1

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

WO
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Porcental

Valor Presente
1

68,77
61 ,40
54,82
05
43,70
39,02
34,84
60,87
21 11
24,80
22,14
W8

17,65
15,76
U4
12,56

lerado

0,00 0,00
0,00 J

I
I

I
1

Total

W1
-841 ,23
-779,83
-725,01

D2 ,24
5

-546,51
-51 1 ,67

-450,80
+23,03
W9
-376,09

a3 41
-319,76
T3

-289,93
-277,36
69,52

77,02
77,02

77,02

77,02
77,02
77,02
77,02

77,02

77,02
77,02

77,02

77,02
77,02

77,02
77,02
7

lem do Investimento recu

0,00
0,00

73,68

0,00
0,00
0,00

73,68
9
10
11

12

13
14
15
16

0,00

0,00 PIR 11anos
58,670,00

73,68
0,00
0,00

0.00
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Valor Presente Liauido - Caso 7

Ano
0
1

2
3

Investimento

- 1400,00
0,00
0,00
0,00

0,00

W
0,00
0,00

WO
0,00
0,00
0,00

0,00
WO
0,00
0,00

A,oo
Porcental

Economia de
Energia

Economia

com Trocas I Valor Presente Total
-1400,00
-1362,62
3

-1299,44
-1222,65
-1 198,90

-1177,68
-1158,74
-1109,95

-1094,85
-1081 ,37
-1069,33
-1038,32
-1028,72
-l020,16
-1012,51

-1005,68
q8?

0,00 0,00 -1400,00

37,3841 ,87 0,00
41 ,87 0,00 33,38
41 ,87 0,00

78,95

29,80
76,7841 ,87

41 ,87

41 ,87
0,00
0,00

23,76
6
7

8

11

12

13

14

15
16

21 ,21
41 ,87 0,00 18,94

41 ,87 78,95 48,80
41 ,87 0,00 15,10
41 ,87 0,00 13,48 PIR 11 anos

23,6241 ,87
41 ,87

0,00
78,95

12,04
31 ,01

41 ,87
41 ,87

0,00
0,00

9,60
8,57

41 ,87 0,00 7,65
4

lem do Investimento recuperado
6,83

Valor Presente Liauido - Caso 8
Economia

com TrocasAno
0

Investimento
-1400,00

0,00
0,00

WO
0,00
0,00

WO
0,00

0,00
0,00

WO
0,00
0,00
0,00
0,00
W
0,00
Porcenta'

Economia de
Energia Valor Presente Total

-1400,00
-1325,23
-1258,48
-1198,87
-1095,48
-1 047,96
-1005,54
-967,66
-901 ,95
-871 ,75

-844,79
-820,72
-778,96
-759,77
-742,64
-727,34
-713,68
49,02

0,00 0,00 -1400,00
83,74

83,74

W3

83,74

83,74
W3

83,74

83,74
83,74
03
83,74
83,74
83,74
83,74

0,00
0,00

74,77
66,76

3
4
5

6

7

10

11

12

15

16

0,00
78,95

59,60
103,39

0,00 47,52

0,00 42,43

0,00 37,88

78,95 65,71

0,00 30,20
0,00 26,96

24,07

PIR 11 anos
41 ,380,00

78,95 41 ,76

0,00
0,00
0,00
0,00

19,19

17,13
83,74
83,74

lem do Investimento recuperado

15,30
13.66
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Valor Presente Liquido
Economia de

EnergiaAno
0
1

2

3

Investimento
4

WO
0,00
0,00
0,00
WO

WO
0,00
0,00
W
0,00
0,00
0,00
0,00
o,og
WO
0,00
Porcental

Economia
com Trocas

- Caso 9

Valor Presente Total
-1400,00
-1287,86
-1 187,73

-1098,33

-968,34
-897,07
-833,43
-776,62

-694,01
-648,71
-608,27
-572,17
-519,66
-490,88
-465, 1 8
-442,23
-421 ,75

W9

0,00 W
0,00
0,00

0,00
78,95

WO
0,00
0,00

78,95

-1400,00
125,60 112,14
125,60
125,60

100,13
89,40

125,60
125,60

129,99
71 ,27

6
7

8
9
10

11

14

15

16

125,60
125,60

63,63
56,82

125,60 82,61
125,60

125,60
W
0,00
0,00
78,95
0,00
WO
0,00

1 0

45,29
40,44 PIR 11 anos

59,13125,60 36,11

125,60
125,60

52,50
28,78

125,60 25,70

125.60 22.95

lem do Investimento recuperado

• Nova Instalagao de IP

VS70 x LED A
mr Iia denTonomia

Energia I com TrocasAno
0

1

2
3

4
5

Investimento Valor Presente Total

-1057,90
-1036,54
-1017,47
-1000,44
-945, 10

-931 ,53
-919,41
-908,59
-873,42
-864,80
-857,10
-850,22
-827,87
-822,39
-817,49
-813,12
-809,22
23,51

-1057,90 0,00 0,00 -1057,90
21 ,360,00 23,92 0,00

0,00 23,92 0,00 19,07
17,030,00

0,00
23,92 0,00

63,1623,92 55,34
0,00 23,92 0,00 13,57
0,00 23,92 0,00 12,12
0,00 23,92 0,00 10,82

8

11

12
13

16

0,00 23,92 63,16 35,17

0,00
0,00

23,92 0,00 8,63
7,70
6,88

22,35

23,92 0,00 PIR 11anos
19,63WO

0,00
23,92
23,92

0,00
63,16

0,00 23,92 0,00 5,48
0,00

0,00

23,92
23,92

0,00
0,00

4,89
4,37

0,00 2 0 3
Porcentagem do Investimento Recuperado (PIR)
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VS70 x LED B
c

Energia I com TrocasAno
0
1

2

3
4
5
6
7

8
9

10

Investimento Valor Presente Total
-834,21
-814,22
-796,37
-780,43
-726,07
-713,36
-702,02

-691 ,89
-657,34
-649,27
-642,06
-635.62
-613,66
-608,53
-603,95
-599,86
-596,21

28,53

-834,21 0,00 0,00 -834,21
0,00 22,39 0,00 19,99
0,00 22,39 0,00

0,00

17,85

15,94
54,37

0,00 22,39
0,00
0,00

22,39 63,16

22,39 0,00
0,00

12,70

11 ,340,00 22,39
22,390,00 0,00

63,16
10,13
34,550,00 22,39

22,390,00 0,00
0,00

8,07
7,210,00 22,39 PIR 11anos

23,810,00
0,00

22,39 0,00 6,44
22,39 63,16

0,00
21 ,96
5,1313

14

15

16

0,00 22,39

0,00
0,00

22,39
22,39

0,00 4,58
0

0 3 0
Porcentagem do Investimento Recuperado (PIR]

VS70 x LED C
c

Energia ! com TrocasAno
0
1

2

3
4
5
6

7
8
9
10

11

12

Investimento

-610,53

Valor Presente Total
-610,53
-603,23

496,72
-590,90
-545,57
-540,94

W3
-533, 1 0
-504,29
-501 ,35

-498,72
-496,37
-478,06
-476, 19

-474,52
-473,02
-471 ,69

22,74

0,00 0,00 -610,53
0,00
0,00

8,17 0,00 7,29
8,17 0,00 6,51

0,00 8,17 0,00
63,16

W
45,33
4,64

0,00 8,17
0,00 8,17 0,00

0,00 8,17 0,00 4,14
0,00 8,17 0,00 3,70

28,810,00
0,00

U1
8,17

63,16
0,00 2,95

0,00 8,17 0,00
0,00

2,63 PIR 11 anos
18,700,00

0,00
8,17
8,17

2,35
63,16 18,31

0,00 8,17 0,00
0,00

1 ,87

0,00 8,17 1 ,67

15
16

0

0 7 0
Porcentagem do Investimento Recuperado (PIR]

0.00 8,17
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